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INTRODUCCION. 

La utilización de las computadorns, con el fin de auxiliar en las tareas cotidianas de una 
organización, se justifica al simplificar y mejorar la forma de llevar a caho tales tareas 
de una manera que nunca "' había imaginado. En todo tipo de organización, la 
computadora almacena y facilita el manejo de cantidades muy grandes de información 
en periodos de tiempo muy cortos, hoy en día, es muy dificil conceptualizar las 
organizaciones sin las computadoras. 

El manejo de la información. ha sir.In siempre una t~rl!a de l'.uaiquier i.:ivilización, ya 
que ante el crecimiento de Ja industria, Ja economía y Ja población, l:XÍSlé la n~cesidad 
de manejar adecuadamente cantidades considerables de dalos relacionados con 
diversos objetivos, entre los que destacan, los comerciales y administrativos. A ~sla 
infonnación interrclacinnrirln y vi~t:.! como un tüdü, !le le tknomina un sistema Je 
irifonnació11. La parte más importante del sistema de información son Jos dalos que 
almacena. Para una organización, las necesidades de información casi siempre rebasan 
fron~eras de diversas divisiones dentro de la misma organización o corporación, Jo cual 
significa que Jos datos deben ser almacenador. de tal forma que se encuentren 
disponibles n In organización cntem. 

Coníorrne Jos años han pasado, los sistemas, equipos y procedimientos usados para el 
proceso electrónico de datos, han llegado a ser sumamente sofisticados. Sin embargo, 
los objetivos básicos de dicho proceso, continúan c~stando 1.'ig~ntcs, los cuaks t.:ou.si:.¡tcn 
en proveer a In organiznción de la información correcta, en el tiempo ~dccuado, a In 
persona id6ncn y a un costo rn:rnnnblr. 

El medio ambiente de archivos convencionales, el cual iuc utilizado intensamente 
antes de Ja llegada de Jos esquemas de b:!ses de datos, tiene varias desventajas, de las 
cuales es importante considerar Ja existencia de redundancia de datos, Jos problemas 
con la integridad, las limitaciones para compartir información y las restricciones en el 
uso de la infomrnción. 

Una vez mencionados Jos problemas princi:i<tlr~: rr que se c::¡fr~~nlan la:, urganizaciones 
con esqut!mas de manejo de información tradicionales, se puede estabkccr el objetivo 
al que fue orientado la tec11ala¡:ía t!e bases tic daros, dicho objetivo es resolver Jos 
prc~~lemas citados. Una de la~ tareas fundnmenl!lles del sistcm~ de bJses de datos es 
tuc1htar el uso de la rnformac1un en un esquem" abstracto, es decir, en torma ideal debe 
permitir al usuario solo tener que cspecifirnr qué debe hacerse con Ja información, sin 
tener que ocuparse,¡,... determinar cómo ;my que rcaiiz~1r las acciones sobre los datos. 

Los sistemas de bases de datos wn de rnsus lll<ÍS complejos dentro del software, y por 
lo tanto sufren actualmente de la denominada cri<is del software, crisis caracterizada 
por el tamai10 y complejidad crecientes que d wftware moderno detenta hoy en día. 

El control del desarrollo y mantenimiento de sofrware, siempre involucra el manejo de 
la complejidad intelectual de programas y sistemas de programas. Lus sistcmus no solo 
se creun, deben ser probados, mantenidos y extendidos. Como resultado, mucha gente 
debe entenderlos y modificarlos varias veces durante su ciclo de vida. 



Un tema que domina en la evolución de las metodologías del software, es el desarrollo 
de herramientas para el manejo de abstraccio1ies y modelos, situaci{in que se aborda en 
el capitulo l de este trabajo. 

La esencia del antilisi.s para bases tic datos. es idear o conceptualizar estructuras de 
datos que puedao sustentar cualquier aplicación. Esto incluye aplicaciones futuras que 
requieran de la informacicJn existente. En el análisis, Ja información en uso o necesaria, 
debe ser identificada y clasificada de manera que vaya más allá de las políticas, 
prácticas, prioridades y aplicaciones actuales. El objetivo es documentar y modelar el 
tipo de cosas con las que la organización trata, esto da un punto común de referencia 
denominado modelo de datos para la organización completa, el cual se obtiene como 
resultado del proceso de abstracción. 

Para el estudio adecuado de uichos modelos en el contexto de las !Jases de datos y su 
tendencia de desarrollo, es importante lu realización de una clasificaci{m de los 
modelos, a fin de introducirse en los avances Je Ja investigación actual. El an{t)isis se 
desarrolla en el capitulo JI y se haya sust•.,ntadn en la determinación precisa de los 
conceptos de modelos de datos y su terminología. 

Los modelos de datos proveen ias bases conceptuulcs para el proceso de la.~ 
aplicaciones, y dotan de una base formal para b construcción de herramientas 
adecuadas para el desarrollo de Jos sistemas de infmmar:irín. 

Actualmente bs herramientas se désarrollan abarcando tipos de aplicaciones distintas 
n las conocidas como sifitemas de información trm!iciunales, en los nuevos tipos Lle 
sistemas existe ahora Ia tendcneia de ntilizar ele forma intensiva la tecnologfn de las 
bases de datos. 

Para la incorporación de las nuevas aplicaciones al ámbito de las bases de datos, es 
necesario alcanzar ciertos objetivos, los cuales conforman un reto ya que deben 
facilitar el desarrollo de las aplicaciones denominadas 1111 estándar, las cuales son mucho 
más complejas que las denominadas aplicaciones tradicionales, administrativas o de 
negocios, asimismo es necesario proveer de mecanismos para la manipulación 
completa de Ja intilrmaci1ín y el conocimiento almacenados en la base de datos. 

El alcanzar tales objetivos marca la pauta del desarrollo de las tcndencü1s teennlógicas 
en cuanto a bases de Jatos St:! refiere. 

Los nuevos sistemas de bases de datos, necesitan ofrecer conceptos a fin de satisfacer 
ia~ Ht::.L:c.;:,jJmic::, yue surjan en íos. tipos de aplicación a incorpnrar1 de mnnera que 
renueven la interacci6n con el usu:.triu y sean más fkxihJes. 

Se han definido algunas tendencias para mejorar la tecnología actual de los sistemas de 
bases de datos, destacando la incorpor.ición de conceptos dcsarroJl:idos en otras <'treas 
de la computación, como son la fntelig•"ncia Artificial y los Lenguajes de 
Programación, en el capitulo lll de este trabajo se hace una revisión de las 
m~rt:>"klades e~pecífic:t!i t!e b~ m.!:!Va~; ~!plicncion~;;, J;¡:; i..:nJ~11cir1:-c. dt:: Jc..,anuiiu d~ j;_¡ 
tecnología de bases de datos para satisfacer dichas necesidades y se ;in:iliwn Jos 
avances de la investigación actual. 

Dentro de los avances obtenidos por la investigación en materia de bases de datos, es 
importante resaltar algunos de ellos, la razón fundam~ntal de lo anterior obeder:e a 
que dichos avances ban marcado Ja pauta que orienta las investigaciones subsecuentes. 

ü 



De los resultados mencionados, cabe dt!stacar los relativos a las extensiones úe los 
sistemas de bases de datos. que han sido propuestas con el fin de soportar estructuras 
jerárquicas (objetos complejo») e implementar dichas extemioncs, la forma convencional 
de realizar lo anterior, ha sido sohre algún sistt:ma de bases de datos existente, lo 'l~e 
conlleva desventajas, no solo desde el punto de vista conceptual, ya que tamb1en 
implica problemas en el aspecto de rendimiento ud sistema modificado. 

Como ejemplo de las tendencias a minimizar los problemas de las primeras 
implementaciones en este ámbito, en el apéndire A se analiza un prototipo de siste~ 
de bases de datos sustentado en un modelo relacional generalizado denominado NF 
extendido, cuya característica principal consiste en que maneja de una manera 
uniforme tanto las relaciones norrnahzadas (relaciones planas), como las estructuras 
jerárquicas. Los tópicos de la revisión realizada consideran los aspectos como la 
caracterización del modelo lógico de datos, el lenguaje para dicho modelo y las 
estructuras de almacenamiento necesarias que permitan la implementación de las 
relaciones generalizadas. 

En el apéndi~ B se trata un modelo de datos denominado NST el cual está basado en 
secuencias de n-eadas, y pertenece a la categoría de los modelos relacionales no 
normalizados o modelos de relaciones a11ic!adas, dicho modelo permite la representación 
de opjetos jerárquicos y considera la existencia de un álgebra que dota de formalidad a 
la manipulación y reestructuración de dichus ubjctos. 

En los últimos tiempos, una serie de investigaciones se ha enfocado al tópico de la 
información incompleta y los valores nulos, lo anterior resronde a la necesidad de 
manejar símbolos especiales para el manejo de información incompleta en la base de 
datos, estos símbolos especiales son conocidos como valoros nulos. El rroblema básico 
con este tipo de valores, es la diversidad de interpretaciones que estos tienen. 

En el apéndice C se analiza un nuevo enfoque formal para el manejo de información 
incompleta en las bases de datos a través de .-alor.!s: nulas, la base de este enfoque 
consiste en las interpretaciones de dichos valores nulos, los cuales requieren de más de 
un tipo de valor nulo. La validez conceptual del enfoque presentado, se sustenta en la 
generalización de la estructura formal del modelo relacional al considerar valores 
nulos. En particular se pone especial énfasis en las propiedades de su conjunto teórico 
y se generalizan las definiciones de contención, unión y diferencia de conjuntos. 

Dadas las limitaciones para la expresión semántica en los modelos tradicionales de 
Jatos, Ja investigación se hü oricntüdG ::: c:;tabkccr mcde!c~ sem~ntíc'J~ de d:-lt0~, In-. 
cuales deben proveer cspecilicnción enlenúible al usuario y capturar una porción 
substancial del significudo de los datos. Las diferencias principales entre los modelos 
de datos, son diferencias en el tipo de relaciones que pueden ser representadas y en las 
restricciones que se imponen a ellas. 

En el apéndice D, se presenta un modelo de datos orientado a objetos, OODM, para el 
diseño y acceso de una hase de datos, este modelo trabaja con tres tipos de relaciones 
(agregación, generalización y particularización). Además, provee cuatro tipos de 
operaciones con los datos (definición de un csc1uema, creación de una base de datos, 
recuperación de objetos y expansión de objetos), y soporta una interface estructurada 
basada en menús la cual permite al usuario definir el esquema y la recuperación de la 
base de datos sin tener que poseer nin¡,rún conocimiento del modelo de datos orientado 
a objetos. 

iü 



Una C'Jestión importante, la cual debe considerarse tanto para diseño, como para el 
proce:;o de llevar a cabo bases de datos, consiste en definir los esquenms de 
representación de datos en el irivelft.vico. El problema básico en la representación tlsica 
de una hase de datos, se trata en el apéndice E bajo la panorámica de almacenar un 
archivo en diversos tipos de organización, al mismo tiempo que se revisan las 
operaciones típicas (inserción, eliminación, modificación y busqucda) que se quiere 
realizar sobre dicho archivo, lo anterior se dehe a que la elección del tipo de 
organización de almacenamiento de un archivo, depende principalmente de las 
características que se desea tengan las operaciones mencionadas. 
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LUSO DE MODELOS Y ABSTRACCION EN EL DISEÑO DE SOFTIVARE. 

Los principales problemas del software moderno son su tamaño creciente y su gran 
complejidad, los cuales involucran la necesidad de encontrar técnicas y herramientas 
más efectivas para su desarrollo y mantenimiento. 

Las principales controversias del software moderno, derivan del contraste existente 
entre el alto costo de desarrollo, uso y mantenimiento y la baja calidíld resultante de 
dicho software. Tales controversias cobran especial relevancia por las características 
(¡:ran tamaño, largo ciclo de vida, alto número de programadores involucrados) del 
tipo de programas que conforman el software de hoy en día. 

El concepto clave de la programación moderna en el proceso de controlar la 
complejidad, es la abstracción, esto es, el énfasis selectivo en los detalles. Los nuevos 
desarrollos en lenguajes de programación, proveen fomias de soportar y explotar 
técnicas de abstracción. 

De· lo anterior se desprende la necesidad Je considerar soluciones como el impadi> tkl 
noáelado y las ticnicas de abstracdón al problema del alto costo y la ha ja calidad. 

El modelado no sólo ha influenciado las áreas de programación, una vez que los 
programas no son el único tipo de sistemas complejos con que se trata, otros sistemas 
como la economía o el movimiento de los átomos en un cuerpo, son mucho más 
complejos, es decir, no existe ser humano que entienda dichos sistemas en todos sus 
detalles, por lo anterior, se trata con ese tipo de sistemas ignorando detalles no 
relevantes, es decir, se desarrollan modelos que reflejen las propiedades 
macroscópicas de comportamiento que sean importantes. 

El control del desarrollo y mantenimiento de software siempre involucra el manejo de 
Ja complejidad intelectual de programas y sistemas de programas. Los sistemas no solo 
se crean, deben ser probados, mantenidos y extendidos. Como resultado, mucha gente 
debe entenderlos y modificarlos varias veces durante su ciclo de vida. 

Un tema que domina en la evolución de las metodologías del software, es el desarrollo 
de herramientas para el m<ln~jn df:' ab~·trucdar:::!:;, 

Una abstracci6n es una descripción simplificada (especificación) de un sistema que 
resalta algunos de los detalles o propiedades del sistema, al mismo tiempo que suprime 
otros. Una buena abstracción es aquella en la cual la información relevante al lector 
(usuario) es enfatizada y los detalles difusos o irrelevantes son ignorados (por el 
momento). · 

El concepto que se maneja como abstracción en d ámbito del software, corresponde 
cercanamente al concepto de modelado analítico de otros campos. 



La construcción de un modclu comienza con observaciones e hipótesis que dan lugar a 
un_ conjunto de axiomas o principios q~~ intenta~ cxp_licar las obscrvacíon~s. Los 
axiomas se utilizan para la construcrnm o denvac1on de modelos o sistemas 
observables. Los parfimt:trm o variables de los sistemas se puedc:n extraer o estimar de 
los axiomas. El moddo entonces, se puede utilizar para hacer predicciones de las 
propiedades del sistema observado. El paso final consiste en realizar experimentos 
(observaciones en un medio ambiente controlado) para determinar la solidez y validez 
del modelo y sus principios. 

En el desarrollo del software, las neccsiuadcs o Ja funcionalidad requerida juegan el 
papel de las observaciones a ser .;xplicadas, por lo que el proceso dc abstracción es 
muy similar al paradigma de modelado general; el proceso incluye decidir qué 
características de un sistema son importantes, qué variabilidad (parámetros) debe ser 
incluida, qué formalismo para la descripción debe utilizarse, cómo dt:be validarse el 
modelo, etc. 

Corno en otros campos, es posible definir jerarquía de modelos en la cual, los modelo, 
de más bajo nivel proveen de explicaciones del fenómeno más detallados gue los 
modelos de mayor nivel. 

Se conoc" a la descripción abstracta de un modelo como su cspecificaci611 y el siguiente 
nivel en la jerarquía como su implementación, la validación de que Ja especificación es 
consistente con la implementación es denominada verificaci6n. 

La abstracción que se utiliza para el software tiende a resaltar las propiedades del 
mismo, al enfatizar qué resultados deben obtenerse, suprimiendo detalles de como se 
alcanzan dichos resultados. 

Muchas técnicas y principios de organización de software se han desarrollado en el 
principio de la abstracción, dichas técnicas no sólo han servido para el entendímíent.o y 
consideración adecuada de los sistemas, además, se han convertido en herramientas 
para la especificación formal de los mismos. 

I.1. PRIMERAS TECNICAS DE ABSTRACCION EN EL SOFfW:'..R!Z. 

En los primcw• anos de la década de los sesentas, el conjunto de tópicos importantes 
de programación, fue dominado por la sintaxis de los lenguajes, técmcas de traducción 
y la solución de ciertos problemas específicos de implementación, como las localidades 
de almacenamiento y la representación de datos, los procedimientos y las bibliotecas 
fueron utilizadas y difundidas, dichas bibliotecas se encontraron con uiversos 
problemas, debidos básicamente, al tipo de documentacilin (especificación informal) 
que era inadecuada o por que la parnmctrización de las mismas no soportaban los 
casos de interés. La> estructuras de datos básicas como las pilas y las listas ligadas, 
comenzaban a ser entendidas y aplicadas en forma generalizada, sin embargo, 
continuaban siendo oscuras, lo que ocasionó que fueran separadas de las aplicaciones 
comunes de aquellos tiempos. 



La abstracción fue tratada d~ manera profunda como una técnica de organización de 
programas en los últimos años de la década de los sesentas. Los primeros lenguajes 
soportaban ciertos tipos de datos rnmo enteros, reales, ai rcglfü; y algunas veces 
booleanos y reales de alta precisión; las estructuras de d"tm fueron-tratadas de nuincra 
sistemática solo hasta 1968, y la primera noción de que un programadnr pudrí:: definir 
sus tipos de datrn;orientados a una aplicación particular, apareció en 1967. 

J.2. LENGUAJES EXTENDrBLES. 

A finales de los años sesenta se manifestaron esfuerzos de abstraerse de las notaciones 
propias de los lenguajes de r.ro¡,'Tamación, de forma tal, que cualquier programador 
pudiera awegar nueva notación y nuevos tipos de datos al lenguaje base. Los objetivos 
del traba¡o de los lenguajes extendibles, incluían permitir a los progrdmadores 
extender la sintaxis del lenguaje de programación, dcrinir nuevas operaciones para los 
nuevos tipos de datos o los ya existentes. Los esfuerzos de esos tiempos fracasaron, 
debido principalmente, a la subestimación de la dificultad para definir tanto 
extensiones interesantes como encontrar técnicas para describir una extensión de 
manera adecuada. Sin embargo, este tipo de esfuerzos dejaron influencia para el 
desarrollo de los tipos de datos abstractos y las definiciones genéricas de los años 
setentas. 

I.3. PROGRAMACION ESTIHiCfl!P . .APA. 

En los últimos años de la década de los setenta, surgió una metodología para la 
construcción de programas, desde el establecimiento de los objetivos de dichos 
programas hasta el código final, pasando por una serie de estados intermedios cada 
vez más precisos, a esta metodología se le denominó reft11ainienlo paso a paso o 
programación de arriba a abajo, esta metodología involucra el enfoque de un problema 
a través de escribir un pro,srama que es libre de asumir la existencia de cualquier 
estructura de datos u operación. 

Bajo el nuevo enfoque, el programa inicial es pequeúo, clarn y relacionado 
directamente al problema y "obviamente" correcto. 

Aunque las estructuras de datos 'f las operaciones podían ser especificadas únicamente 
de manera informal, la intuicion de !os programadores en relación a ellas, debía 
hace.-sc de manera que permitiera concentrarse en la organización general del 
programa . y relegar a s~¡;uncio término los factores que implicaran tales 
espec1ficac1ones. 

Para cada una de las definiciones posteriores se aplica la misma técnica y las 
implementaciones de las operaciones del nivel superior son sustituidas por las 
invocaciones correspondientes, el resultado es un programa nuevo y más detallado, los 
pasos sucesivos del desarrollo de un programa agregan detalles que son más relevantes 
al lenguaje de programación. hasta que el programa está expresado completamente en 
términos de operaciones y tipos de uatos del lenguaje base, del cual se dispone un 
compilador o interprete. 
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L1 separación de las estructuras y la forma en que cst.1s son 11tilinirl~1s p~1r:i r~:;~Jh·er uu 
problema, pro\'cc <.k u11.i 111etudolog1a para clescomponer problemas complejos rn 
problemas mús pequeños, los cu:tlcs snn >egmemus manipulat1!es e independientes. Li 
clave del éxito de dicha metodología es el grado de abstracción impuesto por la 
selección a muy alto nivel de las estrncturns de datos y las operaciones. 

La limitación más importante de la metodología, la cual no se visualizó hasta que no 
fue utilizada por un largo tkmpo, cnnsiste en que el programa final no preserva la 
serie de abstracciones a través de la cual fue creado v entonces la tarea de modificar 
dicho programa no es sencilla una vez que está com¡Íleto. Una limitación adicional es 
que las descripciones informales dc las operaciones no proveen de información 
precisa, situación que desemboca en malos entendidos que complican el desarrollo y 
mantenimiento de los programas. El desarrollo de las técnicas para la especificación 
formal de programas ayuda a solventar tales problemas. 

Al mismo tiempo que se instauraba la metodología comentada anteriormente, otro 
tópico comenzo a tener vital importancia, el cual es relativo a cómo organizar los 
programas a fin de que sean fáciles de entender y por lo tanto de modificar. Los 
patrones de flujo de control, hacen que los programas sean entendibles de manera fácil. 
La primera discusión que tocó el tópico mencionado apareció en 1968 y convergía en 
un conjunto "ideal" de estructuras de control. Aunque no se ha alcanzado un consenso 
general en relación a este conjunto de estructuras de control, la validez de Ja propuesta 
del mismo, no ha sido descartada. 

I.4. ESPECIFICACION Y VERIFICACION. 

En paralelo con el desarrollo del ideal de estructuras de control y como parte de su 
motivación, los científicos de Ja computación se interesaron en encontrar formas de 
hacer aseveraciones matemáticas acerca de un programa de manera precisa. L, 
posibilidad de hacer tales aseveraciones, es esencial en el desarrollo de técnicas para el 
análisis de los programas, particularmente, para las técnicas relacionadas con 
especificaciones abstractas. Se necesitó de nuevas técnicas debido a que los 
encabezados de las rutinas o procedimientos aún acompañados de comentarios, 
proveen de información inadecuada para el análisis preciso de los programas, 
generando ambigüedades. 

Li noción de que es posible establecer aseveraciones formales acerca de los vdores de 
las variables (un conjunto de valores para las variables de un programa se denomina 
estado del programa) y el razonamiento riguroso acerca del efecto de la ejecuciñn d': 
una instrucciéin sohre d t;!'tadn del prvgrama, aparecieron a tinalcs de los años sesenta. 

Un lenguaje de programación sc describe como un conjunto de reglas que definen el 
efecto que cada instrucción tiene sobre la fórmula lógica que describe el e>tado del 
programa. L<is reglas para d lenguaje son aplicadas a Jas afirm;1ciones del programa, ¡, 
fin de obtener teoremas cuyas pruebas aseguren que el programa corresponde con Ja 
especificación. Cuando se aplican a !a ligera, las técnicas de verificación tienden a estar 
propensas al error y las especificaciones formales lo mismo que las informales son 
susceptibles de errores de omisión, con el fin de responder a este problema, se han 
desarrollado sistemas para realizar la verificación de forma automática. 
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La verificación requiere convertir un programa escrito con proposiciones lógicas en 
teoremas lógicos con la propiedad de que el programa es correcto si y solo si los 
teorcmi.l!i son vcrdadcru:'). C.-:iti.: pill(l'.MJ J~ Li.J11ver~il~H1 t.ienllminac.iu generación de 
contlicione.f de l-'erlficnritln, estrl muy gen 1~r~~!iz:!.do, pero existe :!Ún trah~jn con:-;idcrtihk 
por realizar en la prueha de los teoremas. 

Cuando el énfasis en la metodología de prngramación se orientó a utilizar estructuras 
de datos como una base de la organización de programas, surgieron problemas 
relativos a las técnicas dt.! especificaci{m y verificaci(m. Los esfuerzos iniciales se 
orientaron a la cuestiún de determinar qué información es útil en la especificación, 
después, Ja atención se Cllntcntrl1 t..'11 hacer que las t.:specificacinr1cs fueran mús 
formales y que consideraran los probkmas de verificación. 

1.5. TIPOS DE DATOS ABSTRACTOS. 

En la década de los años setenta se reconoció la importancia de organizar los 
programas en módulos, de manaa que la información acerca de los detalles de 
nnplementación fuera localizada de la forma m{is rápida posible. Esto llevó a diseñar 
lenguajes para tipos de datos, es decir, para especificaciones que son organizadas 
usando la misma estructura como datos y para defi11iciones genéricas. Llis faci!idade~ de 
estos lenguajes se basan en el constructor clase ele Simula, en las ideas acerca de la 
definjción de módulos y en los conceptos sobre el impacto de localidad de organización 
de programas. Lus técnicas dt! especificación correspondientes, incluyen verijicaci1in 
fuerte de t(nm; y vpriflcncMn d~ as~·i·~n!drmcs cccrcc de la corrLctcz.fu;¡cÜ;nul. 

En los mismos años, mucha actividad tle investigación en técnicas de abstracción se 
orientó al lenguaje y los conceptos di.! especificación fueron ampliamente cubiertos, 
mucha de esa actividad se identifica con el concepto de tipos 1le datos abstractos. Como 
en la pro~ramación estructurada, la metodología de tipos de datos abstractos enfatiza 
la situacion de coleaciones de información relacionadas. En este caso. Ja atención se 
enfoca en los datos más que en el control, y la estrategia es formar módulos 
consistentes de una estructura de datos y sus operaciones asociadas. El ohjetivo es 
tratar estos módulos de la misma manera como son manejados los tipos ordinarios, lo 
anterior, requiere de soporte para declaraciones, operadores prefijos, especificación 
de parámetros para las rutinas, etc. El resultado, denominado un tipo de datos 
abstractos, efectivamente extiende el conjunto de tipos de datos disponibles para un 
programa, explica las propiedades de un nuevo grupo de variables a traves de la 
especificación de los valores que wda variable puede tener y determina las 
operaciones que son permitidas sobre las variables del nuevo tipo, al explicar los 
efectos que estas operaciones tienen sobre los valores de las variables. 

En un tipo de datos abstractos, se especifican las propiedades funcionales de una 
estructura de datos y sus operaciones, implementándose posteriormente en términos 
de constructores de lenguajes existentes y otros tipos de datos y se muestra que la 
especificación es adecuada. Como resultado del proceso anterior, cuando se hace uso 
de la abstracción, se trata con el nuevo tipo solo en términos de su especificación, esta 
filosofía fue desarrollada en vari¡is investigaciones recientes de lenguajes como Ada, 
Alphnrd, CLU, Pn~cnl Concurrente, Euclid, Gypsy, Mesa y Modula. 
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Las técnicas de especificación utilizadas para tipos de datos abstractos, vienen de Jos 
predicados utilizados en programas secuenciales simples. El poder expresivo adicional 
fue incorporado para tratar con la información empacada en módulos y con el 
problema de abstraer de una implementación a un tipo de datos. Una clase de las 
técnicas de especificación trahaja sobre las similitudes entre un tipo de datos y Ja 
estructura matemática denominada ál~ehra. Otra clase de técnicas modela 
explícitamente un tipo de datos por medio de Ja definición de sus propiedades en 
términos de las propiedades comunes. 

En conjunto con el trab:ijo sobre tipos de datos abstractos y especificación formal, las 
definiciones genérkas originadas en los lenguajes extcnclihles, han sido desarrolladas a 
un nivel mucho más alto de expresividad y precisión que sus antecesores. Estas 
definiciones no solo están parametrizadas en términos de variables que puedan ser 
n;anipuladas durante Ja cjecució~ del programa. tar~l~ién, se. pueden paramctr_izar en 
termmos de upos de datDs, asrmrsmo, pueden dcscnbrr rcstnccmnes para Jos tipos de 
datos que son aceptables como parámetros. 

1.6. INTERACCION ENTRE LA ABSTHACC[ON Y LAS TECN!CAS DE 
ESPECIFICACION. 

Como se ha visto hasta ahora, Jos lenguajes de progrnmacu111 y las metodologías 
evolucionan en respuesta a las necesidades de Jos diseñadores e implementadorcs de 
software. Sin embargo, esas necesidades a su vez evolucionan en respuesta a la 
experiencia ganada de soluciones pasadas. Las primeras técnicas de abstracción de la 
programación estructurada fueron procedimientos <> macros, las cuales han 
evolucionado a tipos de datos abstractos y definiciones genéricas. Las metodologías 
para el desarrollo de programas emergen cuando se encuentran patrones útiles y 
comunes y se intenta utilizarlos como modelos. Los lenguajes evolucionan para 
soportar esas metodologías cuando los modelos llegan a ser estándares. Como las 
técnicas de abstracción han sido capaces de orientarse a un intervalo más grande de 
tipos de organización de programas, las técnicas de especificación formal han llegado n 
ser mús precisas y han jugado un papel crucial en el proceso de Ja programación. 

Fara que una abstracción sea efectiva, su especificación debe expr.:sar toda Ja 
información necesaria para el programador que la utiliza. Lo> intentos iniciales de 
especificación usaban la notación del lenguaje de programación para expresar cosas 
que pudieran ser verificadas por el compilador, por ejemplo, el nomhre de una rutina y 
el numero de parámetros y sus respectivos tipos. Otros hechos como la descripción de 
las condiciones bajo las cuales la rutina debía ser utilizada, eran expresadas 
informalmente. 

Se ha progresado al punto de poder escribir descripciones precisas de muchas 
relaciones importantes entre rutinas, incluyendo sus supuestos acerca de los valores de 
las entradas y el efecto que estas puedan tener sobre el estado del programa. Sin 
embargo, muchas otras propiedades de las abstracciones se especifican informalmente 
todavía, como consumo de tiempo y espacio, interacciones con dispositivos de 
propósito especial, comportamiento agregado complejo y aspectos de procesamiento 
concurrente. Es razonable esperar que los desarrollos futuros en técnicas de 
especificación formal y lenguajes de programación respondan a los tópicos 
mencionados. 
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La historia de la programación, muestra que existe un balance entre las ideas de los 
lenguajes y las técnicas .formales, en cada m.ctodología l.as pr?piedades espe~i_!ica~~s 
son asociadas a la capacidad de validar (venfJcar) la consistencia de una cspcc1hcac1on 
y su implementación, entonces, puesto que se puede contar con especificaciones 
formales de las extensiones que se asocien con sus implementaciones, el desarrollo de 
las técnicas de abstrncción, especificación e implementación debe llevarse a cabo 
concordantemente. En el futuro se debe esperar una mayor diversidad en los 
programas que se utilicen como base de la modularizadón, y deben esperarse 
especificaciones que se vean involucradas con aspectos de los programas, no 
necesariamente funcionales corno los que se consideran hoy en db. 

L7. BASES DE DATOS E INTELIGENCLA. ARTIFICíAL. 

En el trabajo realizado hasta ahora, el cual es relativo a las técnic;is Lle modelado 
conceptual en las lireas de lenguajes de programación, bases de datos e inteligencia 
::irtificial, ha resaltado la gran cantidad de conceptos comunes entre dichas úreas, 
asimismo, ha dejado entrever algunas diferencias que dichas técnicas tienen en cuanto 
la aplicación se realiza. 

Muchas de las diferencias filosóficas entre las tres úreas mencionadas, pueden ser 
diferencias de énfasis. Por ejemplo, el compartir información y el dominio de los datos 
sobre la computación, recibe mucha más atención en la inteligencia artificial y sobre 
todo -en el ámbito de las bases de datos que en los lenguajes de programación. La 
computación implícita realizada como un efecto colateral de acceder la información 
sigue el mismo patrón. Por otro lado, las técnicas formares, en particular la 
especificación, juegan un papel mucho más extenso en los lenguajes de programación 
que en las otras dos áreas. También hay diferencias en el grado de re¡,:ularidad que se 
asume para la estructura de los datos ordinarios, mientras en la intehgencia artificial 
aparecen estructuras heterogéneas irregulares, casi no existen ·en los lenguajes de 
programación y mucho menos en el contexto de las bases de datos. 

Estas diferencias de énfasis entre las áreas, rP.s~!tm un uúmero de tópicos que 
requieren r:le m:iyor alt:11ción por parre de la comunidad de los lenguajes de 
programación. Es importante encontrar fonn;is dt: tospecificar y controlar aspectos 
como los siguientes: 

. Computación implícita como un efecto colateral del acceso y 
modificación de datos . 

. Información con pcriudus de vida largos, en particular, datm que 
sobreviven a los programas que los manipulan . 

. Sistemas incompletos, sistemas inconsistentes o parcfolmente correctos . 

. Compartir datos, particularmente cuando varios procesos actualizan 
una estructura . 

. Tipas de sistemas mf1s ricos, por ejemplo no jer'drquicos, sin agregar 
costero complejidad excesivos a los lenguajes de programación. 
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U. DESARROLLO DE LOS MODELOS DE DA.TOS. 

El alcance de este capítulo, se centra básicamente en Ja capacidad de representar 
modelos reales en un sistema de bases de datos. 

Sí se considera una organización, Ja cual tiene una cantidad considentble de 
información almacenada en una computadora, es importante resaltar los diversos usos 
que a dicha información se le pueden dar. Asimismo, destacar las relaciones de interés 
que pueden establecerse con Jm datos. 

A Ja información que se almacena con cierta permanencia en una computadora se 
denomina ba.<e áe dat11.<. El software que permite a los usuarios de Ja información hacer 
un uso adecuado de ella se Je llama unsistem11 mamjadordebases ck datos. 

Una tarea fundamental del sistema de b:ises de datos, es la de facilitar el uso de Ja 
información en un esquema abstracto, es Ll~t.:ir, pt!nnitir al usuario desentcnderst: de la 
forma en que la computadora almacena Jos datos. En un sentido estricto, el sistema 
manejador de bases de datos hace las veces de un interprete, que en forma ideal 
facilita al usuario especificar qué debe hacerse con In información. en Jugar de 
establecer c6mu r~uiízar iu:, acciones sobre los datos~ 

Los sistemas manejadores de bases de datos, son de los casos más complejos del 
software, una de las mejores formas dt! establecer sus características más importantes, 
es considerar los diversos aspectos que el sistema puede ofrecer a los diferentes tipos 
de 1Lmarios que existen dentro de las organizaciones. 

En el estudio global de los modelos de datos y su desnrrollo, sobresale el problema 
bfL<ico dd modelado de datos en el contexto de las bases de datos, sustentado en los 
conceptos de modelos de datos y su tcrmiuulugía. Es de suma importancia la 
realización de una especie de taxmwmía de los modelos, a fin de introducirse en Jos 
avances de la investigación relativa a los mismos. 

II.l. MODELOS DE DATOS Y !.AS APLICACIONES DE DATOS. 

1.os mnrif•lns rle i:b~r~~ ~e!'! !~ p~~:t:: c:::.ütrül Je :u~ ~.t:ti.cmas Lie inlonm1cion.. la amplia 
gam:i. de sistemas de infonnaciún se basan en algún modelo de datos. 

Una de las tareas mús importantes en el desarrollo de una base de datos, es aquella 
que involucra Ja ddinición de un modelo co11ceptual, también denominado modela de Ja 
organización. Dicho moddo considera las entidades y sus relaciones y es el medio que 
se utiliza para representar Ja organizació11 co11ceptua/ de Jos datos. 

El modelo conceptual, por lo tanto, es una herramienta que coadyuva a la 
comunicación entre Jos diversos usuarios de la información, y debe ser desarrollado sin 
consideración alguna de representaciones físicas, por último el modelo de datos se 
utiliza para organizar, visualizar, planear y comunicar. Debe ser independiente de los 
sistemas manejadores de bases de datos. 
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El modelo conceptual tiene que ser mapeado al modelo lógico que sustenta el 
manejador de base de datos que se Jesea utilizar, el modelo lógico, a su wz, tiene que 
confrontarse con el modelo interno o físico. 

La esencia del análisis para bases de datos, es fricar o conceptualizar estructuras de 
datos que puedan sustentar cualquier aplicaciún. Esto incluye aplicaciones únuras que 
requieran de la información existente. La estructura debe permitir también, agregar 
nuevos tipos de datos. En d análisis, la información en uso o necesaria Jebe ser 
identificada y clasificada de manera que vaya mús allú de las políticas, prúcticas, 
orioridades v aplicaciones actuales. e: objetivo es Jucumentar y modelar el tipo de 
cosas cun la; que la organización trata, e:;to da un punto común rle rcfereneia para la 
organización completa dcnllminado modelo co11ccpt1wl de dato.<. 

Los modelos de datos proveen las bases concertuales para el proceso de las 
apiicacioncs intensiva~ Lk Ualli:-i, y LkH.H1 Jt.:. Uiii..i b;:i:;~ frlrmal para las hnr~tmient~!S que 
se usan en el desarrollo y utilización de los sistemas de información. A lo largo Je los 
años, estns herramientas se han desarroli:Jdo no sólo en nltmcro, también 1 hay avances 
significativos en la utilización de ellas en ntros tipos de aplicaciones. Tanto en el úmhito 
de los sistemas de información tradicionales, cnmo en los nuevos tipos de sistemas (p.c. 
sistemas de ingeniería, sistemas de oficina, etc.) existe ahora un uso intensivo de las 
bases de datos. 

El modelado Je datos, con respecto al diseño de hascs de datos, puede describirse 
como sigue: 

Dada la información y las necc:;idadcs de proceso Je una aplicación de datos (p.e. u11 
sistema de infonnación), se construye una representación de la aplicación, la cual 
captura las propiedades necesarias para soportar el proceso dcscaJo (p.c. consultas, 
reportes, etc.). Adicionalmente a la consideración de las necesidades de información 
en el momento del diseño, la representación debe ser capaz de contemplar las 
necesidades futuras o cambiantes. · 

Un modelo de datos· es una cokcción dt~ conceptos matem<iticm bien definidos, que. 
auxilian en la consideración y cxpr:.::sic!n de bs ~1 ;'.~1;il'dadl'~ ele h<> aplicaciones de 
datos. 

La descripción anterior del conci:pto c..lc molido dt! datos es muy idealista, mucho~ t.k~ 
los modelos de datos que se utilizan son dt0sarrollados de manera intuitiva v no han 
sido definidos formalmente. ' 

En d desarrollo del moddo de datos 1 Lis caranerí-;ticas de los datus que Lkbcn 
considerarse son: 

- Propiedade., estáticas. Son los objetos (entidades), las prnpiedadcs de los 
objetos (atributos), y las relaciones entre objetos (se pueden rnnsiJerar 
estas como un tipo especial de pmpiedades de los objetos). 

- Propiedades di111ímicas. Son las operaciones sobre los objetos, 
operaciones sobre las propiedades de los objetos y las operaciones sobre 
las relaciones entre objetos (llamadas también lrausacciones). 

- Reglas de integridad. Son criterios sobre los objetos (estarlos de In bnse 
de datos) y sobre las operaciones (estados de las transacciones). 

9 



Por lo tanto, todo concepto que constituye un moJdo de datos, se ubica en alguna de 
las categorías mencionadas. 

El resultado del modelado de datos, es una representación yue tiene dos componentes: 

- Un esquema que contiene las propiedades cstüticas. 

- Un ,qrupo de especificacio11es para transacciones, pcticiorn;s y reportes 
que definen las propiedades dinámicas. 

El esquema consiste úe una Uefiniciún c..ie todos los tipos de objeto!'! involucrados en Ja 
ílplicnción, íncluycndo sus atributos, relaciones y rc:-,lJ u.:ciuncs estáticas. 

Correspondiendo al esquema, habrá un concepto llamado base de tintos, el cual es una 
instancía del esquema, es decir. una cokcciún de instancias de los tipos d~ objetos 
definidos en el esquema. 

Cierto tipo de procesos dentro de una aplicación necesita sólo de un subconjunto 
predeterminado de los objetos definidos en el esquema, más aún, esos procesos pueden 
requerir únicamente de un subconjunto de las propiedades estáticas. Por lo amcrior, se 
diseñél un suhesquema para cada da~;i.: d·~ procc~o" fJ'J1-' k!!g!!.H nec:::!iid:..:dt:!: ~imibrc:; 
de información. Un sube.w¡riema, es algún subconjunto de las propiedades estáticas 
definidas en el esquema o derivadas del mismo. 

Una transacción consiste de vnrias operacionl.!s o ¡_1cciuncs sobre los objetos de un 
t!squema u sub~squ~ma. Una transacción se usa para definir las ncccsidac.ks de Ja 
aplicación. Una transacción, .siempre es ut6n1ica en eI siguiente contexto; si una de Jas 
operaciones de Ja transacción falla, entonces tolla Ja transacción falla y qucdar(1 sin 
efecto sobre la base de datos. 

Um1 peticiún puede quedar Lh.~tcrminalii_1 como una expresión lógica sohre los objetos y 
rclaciom~s definidas en el esquema. tos resultados U~ una petici(m. se identifican como 
un suhcn11j1mlo /rí¡;ico de la base de da tus. 

Un modelo de datos debe f'r<Wccr de las bases formaks de notaei<in y sczn<intica para 
las herramientas y técnicas que se usan en el moddado de datos. Las herra111ientas 
asociadas con los moLklos Uc datos, son lenguajes para la definición, manipulacióni 
gestión y apoyo para el mantenimiento de la base de datos. 

ivluchos de los sistemas manejadores de bases de datos de hoy ~n día, proveen de un 
le11g11aje de dejiniciú11 para el ..:stablecimicnto de esquemas y subesqucmas, un lenguaje 
de 111a11ip11/aci611 para escribir programas qui! actualicen la base de datos y de un 
le11¡,~zaje ele peticiá11 para realizar peticiones o gestinncs a la base de datos. La partición 
de esas funcio.1cs en tres lenguajes no es ncccs:iria, muchos lengunjes de bases de 
datos combinan manipulación y petición, algunos otros proveen las tres funciones en 
11n snlo Ji:·nguaje. 

De lo anterior :,e dcsprem.k que un sr:,1ema de bases de dntos es un sistema que 
implementa las herramientas asociadas con el modeio de datos. Generalmente, los 
modelos de datos proveen primitfras para definir, manipufar y consultar bases de 
datos, dichas primitivas pueden usarse como un lenguaje de bajo nivel, las cuales se 
pueden incluir en aigún lenguaje anfitrión. Sin embargo, también pueden diseñarse de 
manera que conformen un lenguaje de pro¡,'Tamación de alto nivel. 
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Con el objeto de proveer formalización al diseño de propiedades dinámicas, los 
modelos de datos se lian extendido e integrado con conceptos de lenguajes de 
programación e inteligencia artificial; sin embargo, los nuevos conceptos no se inte¡,'Tan 
directamente, puesto que las aplicaciones típicas de bases de datos difieren de las 
aplicaciones de las disciplinas mencionadas, ya que las bases de datos, generalmente se 
usan para soportar la consulta y actuali7.ación de grandes volumcnes de información y 
sirven a una gran comunidad de usuarios y a un n(1mcro importante de aplicaciones 
distintas. Por lo anterior, es necesario contar en este ámbito con lo siguiente: 

. Un modelo lógico global de Jos datos (esquerna lógict1) . 

. Una interface homhrc-rnfü¡uina de alto nivel. 

. Una descripción de las estructuras de datos almact:nada• (esquema 
JLSico) . 

. Vistas particulares para las necesidades específicas de ciertos usuarios y 
procesos . 

. Mecanismos que faciliten el compartir datns entre tipos de usuarios y 
procesos. 

Debido al tamaño y la longevidad de las bases de datos, estas deben ser capaces de 
minimizar los efectos dañinos del cambio. 

Como resultado de las interrelaciones estáticas de objetos y de que una aplicación 
puede involucrar el acceso y modificación a muchos objetos, el concepto de /ransaccirín 
at6mica, es esencial para mantener la inteb>ridad de la !Jase de datos con respecto a las 
operaciones. 

Las investigaciones en moJclos Je datos, se han enfocado ·tanto a los aspectos 
conceptuales de las bases de datos, como a los conceptos, herramientas y técnicas para 
el diseño de dichos· aspectos. Sin embargo, es vú!ido aseverar, que las investigaciones 
mús recientes relativas a los modelos de datos, se han orientado a Jos aspectos de 
especificació11 de bases de datos, dejando en un segundo phrne !o:; '-i5jk.du~ de 
impfementacitín, i:'<.)mu ~en; ri:11tiimicum, concurrencia, integridad física y arquitectura 
de sistemas. 

Las primeras investigaciones, fueron más cercanas a los aspectos de representación 
física, pero en los últimos años los aspectos lógicos han sido fucncmcnlc considerados. 
El trabajo técnico ha siúo t.!esurrollado básicamente t:n las siguientes áreas: 

- Definición sen1ántirn de lw; mnddos Je lfatus. 

- Téc11icasde diseño de bases de datos basaJas en el modelo relacional. 

- Especijicadón y '"rijicació11 de esquemas y transacciones. 

-Análiri.< y optimi~aciá11 de le11t;11ajes de petición y manipulación. 

-Aplicaci611 de la 16¡;ica para lu solución de los problemas tradicionales de 
las bases de datos. 
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11.2. CONCEPTOS BASICOS DE MODELOS DE DATOS. 

Muchos de Jos modelns de datm contemplan Jos conceptos básico$ de objeto~, 
operaciones y restricciones, sin embargo, difieren en Jos formalismos con que se 
representan y en los elctalles asociados a estos conceptos b;ísicos, Ja importancia ele 
dichos conceptos para una eliscusión estriba que estos forman una estructura con Ja 
cual es posible describir y comparar Jos elivcrsos modelos ele datos. 

De Jos conceptos bósicos; olyeto.1· y opemcfones son términos indefinidos o sumamente 
oh\·ios, por el momento es mús importante discutir el concepto de integridad semántica 
en las restricciones a ser aplicadas, tanto a objetos como a las operaciones, ya que 
dicho concepto provee intuición para analizar las diferencias de los modelos. 

Restricciones. Son reglas que se usan para definir propiedades estáticas y dinámicas de 
las aplicaciones. Jas cuales en general, no son expresadas lk manera conveniente a 
través de las utilcrías de un sistema manejador de bases de datos. 

La definición de un modelo de datos independiente a la representación física, se hace a 
través de una rc.\·trir.chín d~ i:!tcgri.:!ad sc;;1cfoticu, Ia cuai es una rcpresentac.ión de 
cualquier propiedad de una aplicación. 

Cada modelo de datos, provee diferentes formas para Ja representación de 
restricciones. 

Existen tres tipos de restricciones; illhere11te.1-, Explícitas e lmplícitas, las cuales se 
describen a continuación: 

Algunas propiedades pueden repre:;enterse directamente y no pueden >~r evitadas en 
un moelelo de datos, estos son las relativa> al modelo y se denominan reslriccioT1es 
inherentes, constituyen las propkdndes scn1ánticas básicas de un modelo de datos, es 
decir, son reglas que no es posible violar, por ejemplo, las relaciones entre objetos en 
el modelo jerárquico deben ser jerárquicas, las n-eadas en el modelo relacional deben 
ser únicas dentro de una relación. 

Otro tipo de propiedades, pueden definirse utilizando algunn combinación de Jos 
mecanismos que provee el modelo de: dntn", H ~~t:!S :e:.:tric.::iú¡¡c::, .,e h;:, Uenomina 
reiacio11es explícita.1-. su uso es b(>sico en el diseño de Ja base de datos. Ejemplos de 
restricciones cxplíeitao.; snn; los nombres, estructuw;:; e.fo Jo:-, objetos! especi1icaci6n de 
relaciones y condiciones, es uecir, el oruen lógico sohrc Jos objetos y sus propiedades. 

Finalmente. hay propierlfldes que sun consecuencia lógica de otras restricciones, estas 
son conocidas como restricciones implícitas. Estas resultan de la interacción de otras 
restricciones, como ejemplo, las inferencias lógicas se pueden deducir d~ l'D r"njuntc 
de condicione:; y un ~011ju11lu completo de dependendas funcionales. 

Los modelos de d;nos difieren principalmente en las divers;i,; clasificaciones que 
pueden tener sus restricciones en Jos grupos señalados, es decir, se diferencían a través 
de Ja determinación de cuales de sus restricciones son inherentes, explícitas o 
implícitas. Los modelos son definidos en términos de sus restricciones inherentes y 
explícitas, sin una ilefi11ició11f11rmal de /lls semánticas de un modelo es difícil identificar o 
analizar las restricciones implíciws. Lumentab!emente, muchos de Jos modelos se han 
propuesto sin una definición precisa de sus semánticas. · 
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Los conceptos para modelar propiedades estáticas incluyen objeto.,, atributo.1· y 
relacio11es. 

Los objetos pueden ser simples o compuestos, Jos objetos simples son irreductibles, es 
decir, no es posible descomponerlos en otros objetos y son capaces de existir 
independientemente, en el modelo relacional se denominan relacio11e.1· base, en otros 
modelos, como son Jos basados en registros se representan por registros sencillos. La 
elección de que objetos son simples es una decisión en el proceso de diser10. 

Los objetos computslos están constituidos de dos o más objetos. Utilizando el moddo 
relacional, un objeto compuesto puede representarse por una relación derivada de dos 
o más relaciones. En Jos modelos jerárquico y de red, un objeto compuesto puede 
representarse por un registro y una jerarquía o red asociada de registros. 

Los objetos también pueden estar restringidos, por ejemplo, pueden restringirse a una 
existencia única en la base de datos, asegurando que sólo un objeto de un tipo existe y 
que cada objeto es identific::do únicamcnt~ por una llave no nula, este tipo de 
restricción es denominada integridad de entidad. 

Un atributo describe una propiedad estática simple de un objeto y no tiene existencia 
independiente del objeto, tienen u¡¡ v1:1lu1 cumenido en un rango definido rJc acuerdo a 
Ja naturaleza del mismo atributo. 

La selección de Jos atributos de una entidad, es otro de los puntos cruciales en el 
diseño del modelo del mundo real. 

Algunos modelos avanzados, evitan el concepto de atributo simple, y sólo lo 
consideran para caracterizar objetos compuestos por medio de relaciones. 

Algunos de Jos modelos de cfatoi.; mtl" nYanz:idos, utilizan para rcpres~ntar atributos, un 
concepto denominado Tipos rle Datos. 

l.:! facilidad para representar re/acio11e:1·ha sitlo objetivo esencial en el dc;sarrnllo de los 
modelos de datos. Los modelos pnm1t1vos no soportan relaciones cxphc1tamente, los 
mudclos jerárquico y de red, proveen medios para representar relaciones 11110 n ww, 
uno a J•an'os y varios a i·arios, esras últimas de manera restringida. El modelo relacional 
riene- forma de n.:prcscntar relaciones mrios a ~·ario.\· de fvrma generalizada. 

Los modelos de datos m:ís :tv~nz.ado::;~ iufluenciados pL!r Ias. redes semánticas, intentan 
modelar aplicacione" nrientad:-1..: J rd:.icir;n..;s. Algunu:-:. mot.ldus de datos, proveen un 
conjunto fijo de tipos de relación, con el cual, todas las relaciones de Ja aplicación se 
ven representadas. Otro grupo de modelos, provee mecanismos generalizados para 
representar cualqui1~r tipo de rebción en las aplicaciones. Finalmente, algunos 
modelos de datos no forzan una distinciém entre objetos y relaciones, algunos otros sí. 
Cuando la distinción no se forza se dice que el modelo soporta relativi1·mn semántico. 

Motivado por el modelo relacional, existe un intcr~s en las rdaciones entre atributos, 
una de las rnlaciones consideradas corno búsica es la depe11denciafi111cio11al. 
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Las restricciones mñs importantes entre rdaciuncs, son los mapeos. Las restricciones 
mús avanzadas de relaciones, son las relativas a In existencia de objetos y la 
dependencia de un objeto sobre otros objctus, por ejemplo, la existencia de un objeto 
compuesto, se da si existen los objetos que lo constituyen, esta rcstriccic"m i:s 
denominada irrtegritlatl refat•ncial, la cual inicialmente fue Hna n~strii..:ciún inherente de 
los modelos jerúrquico y de red, posteriormente se agregó como restricción explícita en 
el modelo relacional. 

Los conceptos de propiedades Uirnímicas! incluyen o,ru·rncioncs sin~,r,/cs y compflcsla.~-, 
relaciones de operaciones (estructuras de control), restricciones clinámicas y manejo de 
exct!pciones. 

Todos los modelos de datos tienen operaciones simples sobre objetos (inserción, 
modificación y eliminación). Estas operaciones primitivas, se dice que forman parte tlcl 
lenguaje ensamblador de un sistema Je base de datos. 

rvtuy rara vez, una operación :;imple es adecuada paru ejecutar una operación 
orientada a aplicaciones. Los primeros modelos no tcnfon manera t.le soportar grupos 
de operaciones Jl,111k1Ua . .., transacciones, ias cuales están compuestas de acciones 
elementales sobre objetos individuales. 

Para representar transacciones y acciones. enlre los avances r~cieutes se pueden 
mencionar los conceptos ele lenguajes de programación, como son; afotmccio11es de 
procedimiento, t1j10s de datos abstractos, módulos y clases. 

Las relacione.v entre operaciones. son las estructuras de control n~cesarias para 
representar flujo de control, y est'1n fuertemente influenciadas por la estructura estática 
de los ohjetos. 

Las restricciones diuámic:cL,., son reglas yue aseguran la ejecución apropiada de las 
operaciones. Los primeros modelos man condiciones de error y disparadores, pero son 
ineficientes para bases de datos muy grandes. Las investigaciones recientes, consideran 
mecanismos de manejo de excepciones originados en las iuve:itigaciones de lenguajes 
d~ progrnmaciün e inteligencia artificial. 

L1 manc~rrt mt1~ ~t?!1~!":!!iz:!d:.! d~ ;cp~c:.;citi,1.:- 1c:ii.iiL~ioues ciinümi..::a!;, son las 
prccmulicioncs y pastcondici111u:s que se µone11 alrededor de accion1~5 y tn.insat:cione:;. 

Precmulicimu.·s. Se. utilizan para verificar que b base de Jatos se encuentra en un 
l!Stado aceptable antes de que In operación proceda. 

Postcmulil'imws. Asi..:guran que todo haya ocurrido CllrrectumcnH.· <.!11 la oper;:n.:iún. 

Ei ohjenvo pnncipal ele ios conceptos arriba m~·ncionados~ es :.opnrtar comunicación 
entre las acciones que con5lituyen una trans:1t:ción. CuJ.ndo k1y violadone.s a las 
restricciont:S Uinámicas1 es necesario L'i manejo de e.tt:epdoucs. 

Una de las utilerías básicas de un modelo de. datus, es la facilidad para .:stabkcer 
peticiones sobre aspectos c;tüticos de una base de datos. Los primeros modelos dotan 
de operacioni!s basadas en registros como la navcgc1ción sohr1,; jerarquías y redes. El 
modelo relacional, introdujo un álgebra y un cálculo de alto nivel para consultar bases 
de datos relacionales. l\'[uchos de los lengoajcs de petición de alto nivel, se basan en la 
lógica de primer orden y en la teoría de conjuntos. 
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L~ siguiente tabla esquematiza los conceptos básicos de los modelos de datos que se 
han considerado en esta sección. 

l. CONCEPTOS. 

a. Propiedades cstiíticns. 

Objetos simples 
Objetos compuestos 
Restricciones a los objetos 
Relaciones entre objetos 
Atributos de un objeto 
Restricciones a los atributos 
Relaciones entre atributos 
Restriciones a las relaciones 

b. Propiedades dinámicas 
Operación Simple 
Opemciún compuest:: 
Relaciones entre operaciones 
Manejo de excepciones 

c. Restricciones y facilidades 
para lns peticiones 

2.HERRAllfIENTAS. 

Lenguajes de definición 
Lenguajes de manipulación 
Lenguajes de petición 
Tipos de datos 
Variables 
Diséño automnti1.ado 

3. TECNTCAS. 

Diseño de esquemas _J 
Diseño de suhesr¡uemas 
Diseño de transacciones 
Diseño de peticiones 
Conceptos de objeto y clase 
~-
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II.3. TAXONOMIA DE LOS MODELOS DE DATOS. 

En este ámbito se reconoce la exíste:ncia de cuatro generaciones de modelos de datos, 
la última de ellas se encuentra actualmente er1 desarrollo, la clasificación más 
generalizada lle tlkha~ gt.:ni:racio11cs es como sigue: 

-l\lndclns primitirns de datos. 
-Modelos clásicos de datos. 
-Modelos sem:ínticos de datos. 
-Modelos de propiísito especial de datos loricnimlos a aplicaciones). 

Las primeras generaciones de modelos .. resalwban las propiedades cstúticas de las 
aplicaciones, por lo t,into, los primeros moddos proveen conceptos para restricciones 
estáticas y las peticiones se caracterizan por co!ltcn~r ~61o conceptos primitivos para las 
restricciones dinámicas. 

Los modelos de datos, puctl~n rln,;ificarsc por los conceptos que utilizan para 
representar objetos y relaciones. 

II.3.1. MODELOS PRIMITIVOS DE DATOS. 

Los objetos se representan en registros que se agrupan en archivos. 

Las relaciones <!ntrc los ohjetos pueden representarse usando directorios. Por ejemplo, 
índices y listas invertidas. 

Las operaciones que se proveen son lecturas y escrituras primitivas sobre los registros. 
Un caso raro en esta generación, es uno de los primeros modelos jerárquicos (contenía 
registros maestros y registros detalle), el cu~! se utilizó sobre cimas antes de que las 
jerarquías fueran implementadas sobre dispositivos de acceso <lirt:cto. 

II.3.2. MODEl.OS CL\SICOS m: uATO:;. 

Los modelos chísicos son el jerárquico, el cual es una extensión directa dd modelo ele 
primitivo ele archivos. Ja mí constituido por un supcrconjunto del modelo jerárqtdco y 
el 11w1k/11 relacional de datos, este último, considerado como un despegue importante de 
los modelos anteriores, en los aspectos conceptual y tecnológico. 

L'l jerarquía y la red son ml)(]elos de datos que representan objetos ~n segmentos de 
registro organizados, usando relaciones binarías uno a varios. como nodos de árboks y 
redes, respectivamente. Estos modelos de datos, proveen únicamente operaciom:s y 
facilidades primitivas de navegación de un registro cada v~z. 

A diferencia de los lenguajes relacionales, los lenguajes jerárquicos y de red son más 
cercanos a la represc11tació11 1 es decir, los usuarios deben tratar más con las utilerías de 
almacenaje e implementnci<ín, y es importante notar que cuentan con un conjunto de 
restricciones inherentes mús amplio. 
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El rr:odelo relacion~l de datos, se basa en d concepto matcm•itico de rclaciún. Una 
relacz6n es un conjunto de ckmcntos denonunados n-eadas. Una 11-eada puede: 
utilizarse para representar tanm objetos como relaciones n-earias varios a varios. El 
álgebra relacional y el cúlculo relacional. proveen de un conjunto de facilidades para 
acceder la información y pueden utilizarse tamhién, para cstahlecer restricciones. 

Muchos de los modelos actuales, usan un modelo de datos primitirn comtl sistema tic 
archivos1 y un sistema manejador de bases <le datos s~ utiliza para soportar algún 
híbrido de los modelos clásicos. En re;ilidad no hay sistemas manejadores de bases de 
datos que implementen alguno de los modelos mencionados cnforma pura. ~s decir, se 
han adoptado de los diferentes modelos, las J{igicas m(1s adecuadas a la aplicaciones y 
al tipo <le intcrai;doncs con el usu:ir!o. 

Los sistemas mant!ja<lorcs de hast.:s de t.latos mús difundidos, ~un hásicamentc los 
jerárquicos y de red. 

El concepto de modelo de datos, fue LlesarrollaJo al mismo tiempo que se prnpuso el 
modelo relacional, lo cual ocurrió después Je qui..! ll)s modelos j~r{1rquico y dt~ red 
estaban en uso. 

Los .modelos jerárquico y de red, se definieron de manera indepemliente de los 
lenguajes y sistemas que se usaron para su impkmc11tacilJn, püt :o que se puerJc 
aseverar, que son colecciones de. estructuras de <..latos y lenguajes, sin una teoría 
definida que los soporte. 

Los sistemas manejadores de bases relacionales de datos se han difundido 
rápidamente, llegando a ser comerciales. 

A continuación se realiza una breve descripción de llls tres modelos de datos clásicos, 
los cuales se han usado en la mayoría Je los sistemas manejadores de bases de datos, 
en estos tres casos, es pusibk dé manera relativamente sencilla generar una 
organización fisica razonable de bases de datos, a partir de una definición de la 
descripción de la base de datos que utilice dichos modelos. 

II.3.2.1. EL MODELO DE RED. 

La intluencia tiominac1t1.: c11 ci J\.'..5íiiT~~fü; ::.k! r:~~~·-!dq iJ;: d::itns rle red v <le los 
manejadores de bases de datos que usan este modd.J, ha sido el conjunto ck 
propuestas establecidas por el Grupo Je Tare<1 Je l3't;.:s ck datos (DBTG por sus siglas 
en ingles) comisión perteneciente a la Conferencia de Lenguajes de Sistemas de Datos 
(CODASYL) [CODASYL 71], [CODASYL 73]. En resumen, la propuesta consiste de 
una notación formal para recles (lenguaje Je ddúiici(m de datos), de un lenguaje de 
definición de subcsquemas de datos y por último de un lenguaje de petición de datos 
pnru el Uc~:.irrcllo de aplir:ndnnes t1ue manipulen el csqul!ma conceptual. 

La estructura de la información es d mndelo de red de datos que está sujeto a 
relaciones varios a uno en ambas (.lirccciones, esta restricción permite la utilización de 
un modelo orientado de datos, lo que hace muy sencillo llevar a cabo bases de red de 
datos. · 
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En el modelo de red, el lérmino reghtro frígico sustituye a n-cada y el términofrmnalo 
de re~istro lógico al de t.:~l¡uema Lit.: relación. Asin1ismo, a los nombres de los 
componentes se les denomina campos. 

En d moddo <le rcú, lus tipos de registro lógico ~on usados para representar conjuntos 
de entidades, para impkm<.:ntar rdacion~s rariox a l'Czrios Sl! utiliza d concepto 
denominado li):as. Si dihujamos una gráfica para representar tipos ele registros y sus 
Jigas, oh1cnemns una recJ, en óomlc los nodos son tipos de registro y los arcos ~un las 
ligas. 

Hay Jos tipos de operaciones en el {1mhito del modelo de red, una consistente en 
realizar se/ccciours de tipos de registro:-;, la otra que hace el seguimiento de las Jigas en 
una dirección y en otra. la cual se conoce como rim·e¡;ación, una cuestión importante ~n 
este punto, consiste en observar que la nnvcgación en el moddo relacional puede ser 
llevada a caho a través del procedimiento qui! se cstahkccrú mús addantc dcnuminado 
11ni1í11. y que tiene la característica de que In navegación en el modelo relacional puede 
ser realizada de J-'czrio ... u -..·uriox, dt.: manera tal que los lenguajes Lk p.;tidón pueden ser 
1ní1s poderosos hajo ~se mntklo y adcmús tienen la ventaja de Sl.!r 1nó.s cercanos al nivel 
tic abstracción del usuario, sin embargo, el implementar dichos lenguajes de petición 
es mucho mús difícil que establecer uno bajo los lineamentos de la navegación en el 
modelo de red. 

A los registros lcígicos tamhién se les denomina en eI úmbito de red como registros tipo. 
Los campos en un formato tlt: registro lógico son llamados datos ilem,y a los formatos 
de registro lógico se les conoce como regh1ros. 

L1 hase de datos puede rnntl!ncr muchas ocurrencias de registros del mismo tipo. No 
hay restricción en el sentido de que dichas ocurrencias del mismo tipo sean 
distinguibles claramente, los lipos de registros sin campos son pnsihles y su<!kn ser 
utilizados para cunl.!ctar registros de otros tipos. 

El concepto de liga se ve claramente representado por un mapco varios a uno de un 
registro a otro y se conoce como cmu"unto. 

Cuando Sl! tiene un mapco vario' a unn M de registros del tipo R2 a registros del tipo 
R1, se puct!en asociar con cada registro r dd tipo Rt el conjunto Sn, el cual cnnsiste 
de aquellos registros s del tipo R2 de manera tal qllt: 1\l(s) = r. 

Una vez que J\1 e~ varios a uno, los conjuntos ::;rl y Sr2: ,;en :::j:.:!!0~ .,;i '":!. < > 1"2· Si 
CONJ es el nombre del cunjunto qt1e representa la liga i\l. eotnnccs cada conjt1nto Sr 
junto con res una ocurrencia de CON.J. 

El registro res el propietario del conjunto ocurrencia, el tipo R¡ es conocido co111n el 
11¡10 propietario tic CON.! y H2 es el tipo mil'mhro de CONJ. Una restricción fuerte en 
este ámbito es la f1lle determina que los tipo miembro y propietario son di!)tinto~, esta 
restricción es tk importancia ya que mui.:has op!:!r:tcinnes con el modelo suponen }a 
tnent:ionada difercnciaci6n. 

El modelo determina un lenguaje de definición de subesquemas de datos, con el cual, 
se pueden definir vistns de la información, en dichas vistas es posible usar nombrc:s 
diferentes para cualquier registro tipo, campo o conjunto. 
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La definiciún Je vbtas n~J ;;:antkr..;..: ccnceí'tf'i"= nn definidos con t!l lenguaje de 
definición de d:itos para el e~quema conceptual. por lo 4u~ las vistas interactúan 
directamente sobre el mencionado esquema cu1h.:eptu<.il. 

Es posible representar los registros lógicos de un registro tipo dudo, por medio de un 
archivo de manera obvia, es decir, con un campo por cada regi:-;tru pnr cada campo Lid 
registro lógico. Si un formato de registro lógico consiste únicamente de campu!'i 
virtuales o de conexión su registro, no necesariamente debe tlcsapan.:cer. es tn{is, la 
presencia de esos registros seguramcrllL' influir{\ en In organiz<icit'm de la base Je.: datos. 
no importando cual es la organizaciún que se elija para la red. 

Hay diversas maneras para repn.:sentar ligas por las cuales se pueda nan::gar 
eficientemente de propietmios a miembros y viceversa. Si st supone que se tiene una 
liga del tipo Ti al tipo '1'2, dado que la liga éS \'arills a uno de Ti a T2, es posible 
representarla con un rl!gistro de !ongilud q1ri:1bk de furm;1to Tz(T¡) , es tkcir, 
después de cada registro de tipo T2, hay un;i lista de todos los tipos T1 asociados. Si 
existe una otra liga del registro T3 a Tz, es posible listar bs ocurrencias Lle T3 con los 
registn)f T2. corrcspondicmes, por medio ele un registro ele longitud v:iriabk 
T2(T¡) (13) . 

Por otro lado, si se supone hay otra hga de Ti a aiguu tipo T.¡, no es posible listar los 
registros T¡ después de los registros T2 y listar a cnntinuaciún los registros T4. Si se 
duplican los registros T1 v se colocan después ele los registros T1 y T4, se introclurc'. la 
redunclancin v b notenCÍal inconsistencia. Por lo tanto, es necesaria una forma de 
representar Iás lig.as de manera que no rcqu1~ra que ios regbt1u.-, dt un tipo :;l.!an 
adyacentes a los registros del otro. En esta organización a la cual se le denomina 
111ulti/ista, cada registro tiene un apuntador por cada lista en la cual se ve involucrado. 

Si se supone que se tiene un liga L de T¡ a Tz, por cada registro r de tipo T2 se crea 
una cadena circular comenzando en r y de ahí a tcHlos los registros ri,r2,. .. ,rk de tipo 
Tt asociados ar por medio de L, regresando finalmente ar. 

Es importante notar, que en una organizuc:it'rn multilista caJa rt.'.gistro tiene tantos 
apuntadores como registros tipos tieue a:"!v~i.1d11~. C".Jmo los :.ipuntadores sPn campns 
en los registros, entonce> aparecen en posicionl's fijas y es posible seguir la cadena 
para u1111 liga particular, tambiér, es necesario recordar que dado que las ligas son 
varios a unn, cada cadena circular tiene ex;Jctamente un registro dd tipo uno y cero o 
más registros del segundo tipo. Notcsc que si se intenta representar relaciones varios a 
varios por medio de multi!istas. se desprenden varios problemas, ya que cada re~istro 
podrín estar en varias cadenas de la misma relación. .... 

No se puede saber a cicrn..:ia t.:Ít.:1 ld l..uciiLtü.;; .:¡pu¡¡:¡;:d~~r..::::; :;~ re~r:.!~ri!"!:n"! p~P nn rt""'ristrn 
para cada liga y no se puede determinar qu" liga es para cada cadena. Este problema 
aún no se ha resuelto convememcmcntc y justifica d porqu~ d moJcb de red 
restringe a relaciones varios a uno. 

Corno se ha mencionado~ los tipos de registro li.igicu~ :-t; lkvan a cabo por archivos tk 
registros, un registro de un archivo por cada registro lcígico. Este archivo estú 
organizado en alguna de V<Hins rnnneras llamadas modos de co/ocacitín. 

Los modos de colocación que destacan son el d.;nnminudo CALC y el modo de 
colocación DIRECT, este último declara que los registros e.le un tipo 'se encucr1tran 
sólo por su dirección en el sistema de archivos, las direcciones son denominadas l/m·es 
de la base de elatos. 
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Dentro de la> ve mujas del moúeki de red se pueden mencionar las siguiellles: 

- Existe una gran cantidad de sistcrna.s manejadores de basi:s de. datos 
exitosos en el mercado. los cuales utilizan el mutlelo de red como 
estructura búsica. 

- Las relaciones varios a varios las cuales ocurren con mucba frecuencia 
en la vida real, se pueden implementar facilmentc con este modelo . 

. El hecho de estar basado en un cst:1ndar. intluyrí en los manejadores de 
bases de d<1to.'\ subsecuentes. 

Por otra panc, la principal desventaja del modelo de red e~ su complejitlad, d usuario 
debe estar familiarizado con la estructura lógica de la base de datos. 

Una complicación at.licional, es aquella 4uc se deriva de Ja reorganización de la base 
de datos, ya que es posible la pérdida de independencia de datos a causa de que los 
conjuntos de ocurrencias se dimirmn. 

II.3.2.2. EL MODELO .JERARQ\llCO. 

Es muy fácil entender qué es una jerarquía, porque es común tratar con ellas 
diariamente. Casi roda organización tiene un jefe con un número de empleados 
reportándole. 

Si se considera un úrbol genealógico en el cual los padres tienen ningún, uno o más de 
un hijo, si tienen hijos los hijos pueden tener sus propios hijos, el árbol familiar tiene 
una estructura jerárquica si ignoramos un padre en cada uno. 

Una estructura ele árbol jerúrquico se constituye de nodos y ramas. Un nodo es una 
colección de atributos de datos describiendo la entidad en dicho nodo. El nodo más 
alto de una estructura de úrbol jerárquico es llamado raíz, los nodos Je pendientes están 
en niveles trnís bajos en el úrbol. El nivel de esos nodos depende t.lc la distancia entre 
ellos y el nodo raíz. 

Un modelo jcrilrquico de datos es un modelo que organi?a lns d:.!t:J=; en Uud estructura 
ele úrbol jerárqukn. t'mb ccürri..:i11,;ia cid nodo raíz, comienza con un registro lógico de 
iu base de datos, esto cs. una hase jerárquicn de datos e>tá hecha de un mímero 
determinado de arboles. 

En un modelo jerárquico de datos, Jos nodos del nivei 2 son llamados los hijos del nivel 
1, y el nodo del 11ivel l.es llamado el padre de los nodos del nivel 2. Los nodos del nivel 
3 por su correspondencia a los nodos del nivel 2 son llamados Jos hijos del nodo Jl nivel 
2, etc. 

Una estructura jerárquica de datos tiene que satisfacer las siguientes condiciones: 

- Un modelo jerárquico de datos siempre comienza con un nodo raíz. 

- Cada nodo consiste de uno o más atributos describiendo la entidad en 
ese nodo. 
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. Los nodos dependientes pueden s~guir ~n nivcic:s suh:;et:li(:ntc:;. 

- El nodo en los niveles precedentes se convierte en d nodo padre dé lo> 
nuevos nodos dependientes. Los nodos dependientes pueden ser 
agregados horizontal o verticalmente sin limituc1ón. 

- Cada nodo ocurrente en el nivel 2, tiene conexión con uno y sólo uno 
de los que ocurren en el nivel 1, etc. 

- Un nodo padre puede tener un nodo o más nodos hijos, si no tiene 
nodos hijos, no es un nodo padre. 

- Cada nodo, excepto por suruesto la raíz, tiene que ser accedido a 
través de su nodo padre. E nodo representado en una verdadera 
jerarquía debe ser alcanzado sólo a través de su padre, siendo este el 
verdadero significado de que la información existe. Entonces la 
trayectoria a cada nodo dentro del modelo de datos jerárquico es única. 

Una jerarquía es una red cuyas ligas forman un bosque; cada liga es una re!Rción varios 
a uno, es decir, de hijos a padre. 

La primera impresión podría_scr que ciertas redes son jerarquías, y que estas no tienen 
el poderío de aquellas para representar información. Una s~gunda impresión es ~uc 
con la suficiente duplicación de registros, las redes pueden convertirse en jerarqmas, 
ambás apreciaciones pueden ser correctas, sin embargo, no debe olvidarse el principio 
de evitar la redundancia. Entonces el objetivo final de la construcción de jerarquías es 
introducir registros de tipo virtual, los cuales son apuntadores a otros registros tipo que 
permiten Ja duplicación aparente de registros sin recurrir a la redundancia. 

Una jerarquía, es simplemente un tipo especial de red denominado conjunto de 
árboles, en el cual todas las ligas apuntan en dirección de 1wdo'hijo a nnclo padre, es 
decir de registro lógico derivado a registro lógico original. 

La operación básica en una base jerárquica de datos, es el recorrido del árbol que la 
sustenta, esto es dado un nodo de la base de datos, podemos acceder a los nodos 
descendientes. 

Es importante notar que la operación básica es unidireccional, Jo que ocasiona que 
cier!:!5 re!rwinnes sean difíciles de acceder en este modelo. 

En un sentido estricto, el implementar una jerarquía c:s muy similar al procedimiento 
para las redes. Sin embargo, la forma de las bases jc:rárquicns de datos tiende a ser 
diseñada con un enfoque particular muy común y apropiado. 

Para cada árbol en la jerarquía se determina un formato de registro de longirnd 
variable con las siguientes reglas: 

- El formato para cada hoja es (A)•. en donde A es la lista c.ie ca111p0s en 
el registro lógico para la hoja o nod,i. 

- Si un nodo tiene k hijos con regi>tros de formato variable n1,a2, ... ,ak, y 
la lista de campos en el formato del registro lógico para e,e nodo es B, 
ent()nces el form~to para el registro de longitud variable para el nodo es 
(Bni.Bn2, .. .,llnk) . 
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Existen varias formas para llevar a caho los registros de longitud variable, sin emhargo, 
un enfoque especializado es aconsejahlc, a tin de proveer las facilidades necesarias 
para acceder a alguna parte de la base de datos sin desperdicio de espacio o tiempo. 

Una forma de ver esla organización es tal que cada registro lógico es visto como un 
conjunto (descrito en el modelo de red) en el cual su padre es el propietario y él es el 
tipo miembro. Lo anterior, resulta en una organizacion que dado un nodo, es posible 
encontrar los descendientes en el úrbol en muy pocos bloques en promedio, puesto que 
ellos siguen al nodo en una secuencia preordenada. 

Esta propiedad de prcorden jumo con la suposición del tipo mús frecuente de 
peticiones de información, justifican la secuencia de preordcn como una manera muy 
importante de como se almacena la información jerárquica. 

La mejor ventaja del modelo jerárquico de datos es la existencia de sistemas 
manejadores de bases de datos probados que utilizan el modelo jerárquico como base. 

Una ventaja adicional es la relativu simplkidad de uso del modelo jerárquico y la 
familiaridad de lus usuarios con la jerarquía. 

Dentro de las desventajas de este modelo, sobresale la forma compleja en que se 
implementa la relación varios a varios, ya que puede resultar en redundancia en la 
información almacenada. Se sabe que la redundancia a nivel lógico no es 
necesariamente mala, pero redundancia a nivel físico, es indeseable. 

Como resultado de una ordenación jerárquica estricta, las operaciones de inserción y 
eliminación llegan a ser muy complejas. Eliminación de: padres involucra la eliminación 
de hijos: como re~ultado los usuarios tienen que ser muy cuidadosos con la operación 
de eliminación. 

Las instrucciones en los lenguajes jerárquicos tienden a ser de tipo declarativo debido a 
la rigidez de Ja estructura. 

II.3.23. EL MODELO RELACIONAL. 

La publicación pionera sobre sistemas basados en el modelo relacional fue una serie 
de artículos del Dr. E.F. Codd, [CODD 70], [CODD 71], muchos otros trabajos han 
redefinido los conceptos originales y han desarrollado varias aproximaciones al ideal 
relacional. Los sistemas relacionales se han podido instrumentar gracias a trabaios de 
investigación y herramientas prúcticas que ahora existen. ' 

El conc~ptu matemático que fundamenta el modelo relacional es un cmtjunto teórico 
llamado relnciú11, el cual se define en este ámbito como un subconjunto del protlucto 
cartesiano de una lista de dominios, si por dominio entendemos simplemente un 
conjunto de valores. 

El producto cartesiano de los dominios D¡,Dz, ... ,DN, se expresa cumo D¡ X D2 X ... X 
DN y consiste en la n-cadas (v¡,vz, ... ,.-N), de tal manera que v¡ está ,:n D¡_, '2 está en 
Dz, etc. El valor N se le conoce como el grada de la relación. 
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Unn vez que se coloca nombre a las columnas de una relación, el orden de estas deja 
de ser importante1 en términos matemáticos se ven las n-cmfas como asnt:iacioncs tk 
nombres de atributos a valores en el dominio de los atributos, cstt: nuevo punto de 
vista puede hacer que ciertas relaciones resulten iguales, pcrn bajo la forma tradicional 
de definir una relación no son iguale~. 

Es útil visualizar una relacilín como una tabla, donde cada fila corresponde a una n­
eada y cada columna a un componente de la relación, a estos últimos se ks conoce 
como atributos, d coíljuntn de nombres de atributos se le denomina esquema tle 
rrlacití11. 

Cada entrada de la tabla es una fila que rnntienc los valores para cada atributo. Las 
filas se pueden considerar como n'¡:istros y las columnas como campo.\· del registro. En 
mmcmííticas. una estructura como una t<1hla se puede tratar como una rrlacit111. Para 
aplicnr la teoría reladonal matcm1i1icu, es ll~l:csario que se cumplan ciertas 
condidom:s. Como resultado de aplica¡ esta teoría, obtenemos Hn m(!todo uniforme y 
con5i~.tcntc 1 denominado mt!todo relacúmal. 

El conjunto de esquemas de rdac1on que se u~a11 lMl"d. 1...:prc:,c:1t~r ¡!!fnrrnnr.ifm. es 
denominado un est1ucma rdncional de bases de darm·, y a las instancias de las rdacioncs 
correspondientes se conoce como hose relacional de dato.\' , a través de. este 
procedimiento es factible establecer relncicmes con cualquier conjunto de atributos 
como esquemas de rebción y dar cualquier interpretación a las n-eaclas. 

Es nocesario que un sistema de bases de datos satisfaga una serie Oc reglas para pot.ler 
st:r calificado corno relacional, dichas reglas surgen de in teoría mat~mática subyacente, 
la cual provee una sólida fundamentacilrn teúricn, pcrmitl! una mayor intcgraci6n de 
los dato::; y mejores mecanismos ¡ml.t ::.u r...:cu;::crat.:ir')!1. 

L::; it.:~~las b:í~icas son las siguknte~: 

- En un modelo relacional, una tahla tlche contener sello un tipo de 
relación. Caua r':iac:ión tiene un número fijo de atributos, todos ellos con 
un nombre explícito. Ln hase d1; datos generalmente contendrá muchtts 
tablas, de J(1rma que los diferentes tipos de relaciones se encontrarún en 
taOias Liife1e11i.1...;;; ¡_¡;¡;. :~:b!~: t-~~r ,_·:_~d;i tipn de relación. 

~ Der~t~·o de la t<Jbía cada c1trib;.;:~1 e:; distinto, y no ."ie permiten grupo~ 
repetrtrvcis. 

- Cada rdacion J~ una i..tbi,:1. es única. ~~; decir, no hav relaciones 
duplicadas. ' 

- El orden de las relaciones dentro de la tabla no eslú Jckrminado. La" 
relaciones pueden vt"nir en cualquier orden, no hav una secuencia 
dcterminadn previamente. "' 

- Para cada atributo clet'inicJCJ, existe un conjunto de valores posiblt:s que 
forma el dominio de definición de ese campo. 
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- St.'. pueden crt.'.ar nui.:vas tablas, relacionanJo valore~ de atributos 
pruccdentcs de úos tabbs ya cx~stc.nt..:s, :.1c.mprc y cuando L":n las do:; 
tablas se haya definido el mismo dominio para los valores que pueden 
tomar Jos atributos que se rdacionan. L1 formación Je nuevas tablas, a 
partir de las ya exi!\tentes, es la esencia del proLeso relacional. 

Hay 4uc notar que las opl!raciont.'.s que realiza el sistema c.k bases dL'. datos, se hacen 
sobrt: la tabla en 'u conjunto, no sobre cada relación individual que contiene la tabla. 
Se considera a t:sto algo de mucho 111(1:; poder qul' el proceso registro a registro 
cnractcrístico de otros sistemas. 

Los fundamentos teóricos perrnitL'Il tlcs:irroibr nperacio11cs s;11isfat.:torias snhrc ll1S 
que se pueden predecir rcsuliadus. 

La definición de estas opernLiorn:s ptll~Jt ser muy ampli<1, pero la generalidad de t:ll:.is 
se fundamenta en las tres siguientes: 

- Una inquietud que puede surgir es la dt! conocer una n-eada que 
cumpla cnn un criterio úe búsqueda. a esta opcrar..:ión se le conoce como 
scli:cdún (crea un suh~nnjunto de la'.' fil.is úc l<:is t;.1lJJ,1:-i). 

- El con~ctar información de dos o n1ás relaciones, se le denomina unión. 

- Crt:c11 ull :iui1L:unjumu Jt.: auibutu~ Je ias emiUades reiacionaoas 
(columnas de la tabla). 

La 1wrmali:.nciti11 es una técnica que se ha dcsarrollaclo para obtener estructuras ele 
datos eficientes. El concépto de normalización fue introdueiclo por Codd [CODD 74], y 
fue pensado para aplicarse a sistemas rdacionaks, sin embargo, tiene aplicaciones mas 
amplias. La normalización es la expresión formal del modo de realizar un buen diséfJO. 
Provee !ns medios nerc:-:arios pnra describir 1a estructura lc1gica lle los datos en un 
sistema de informadón. 

Antes de definir o describir el proceso de normalización~ es de suma tmportnnl'.ia 
abarcar ciertos concepto~ que facilitan la \.:omprensión de didto proceso. 

Una relación es 1w reductible si es irnposibk separarla en varü1s relaciones de grado 
más bajo por lllédio de operaciones de proyección, de manera tal, que se pueda 
reconstituir la relación original al unir las relaciones prmJucto. Una relacion no 
reductible se le conoce también como rclaci611 elcme11ta/. 

Un atributo ll dt! una rdaci(11112sfimcionalme11le dept:ndienfe Ud atriburu .-\si en todo 
momento cada valor <l(: ,\ t.:stú CJ.!-idCÜ1Jo con uuo y ~lilu uno <le Jos vulores de H. De otra 
manera, existe siempre una asociación simple o condicional de A él B. Lo que significa 
que Il esta t:n función de A y se puede representar como una tabla de dos columnas. 

La notación que generalmentt: se utiliza para indicar qut": B es funcionalmente 
dependiente de A en la relación Res: 

R.A ··-> R.11 

Por otro lado si 11 no es funcionalmente dependiente de A en la relación R, se denota 
como: 
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R.A -/-> R.B 

La definici<m nnterinr se nucde aeneralizar a una colección de atributos en H., se dice 
que B¡, ... ,BN, es funciorialmi:;nl~ dependiente a otra colección de Htrihult1:- en l!r 
A¡, ... ,AM, si siempre cada lista de atributos R[A¡],R[Az],. .. ,R[AJ\·11 estú asociada a una 
y sólo una lista de atributos R[B¡], .. .,R[BNI· 

En donde R[A¡] significa un valor del atributo A¡ correspondiente a una fila de la 
relación. 

Una dependencia trivial (en llonck E es un subconjunto de D) <'S de la forma: 

R.D ··-> R.E 

El atributo o colección de atributos JI, en una relación R, esfimcimia/rnente dependiente 
de forma completa ele un atrih11to n colección de atributos A en R; si B es 
funcionalmente dependiente de A, pero no es funcionalmente dependiente ele ningún 
otro subconjunto ele A. Esto es equivalente a tener una asociación simple o 
condicional. En otras palabras, el atributo o colección de atributos B en R, es 
funcionalmente dependiente de forma completa a la colección de atributos de A en R 
si existe una asociación simple o condicional de A a JI, en donde toda asociación de 
cualquier subconjunto propio ele,\ a ll cs compleja. 

La notación usual para indicar qm: n es funcionalmente dependiente ele forma 
completa de A en Res: 

Por otro lado 

significa que :U no es funcionalmente <.kpendiente de \orma completa de A en R. 

La depende11cia transúiv<¿ ;;e ¡rncdt.: J~finir como !;ib"11C: 

Supóngase que A,B y C son tres distimos atributos de una colección de atributos en 
una relación R, y que las sig11it!ntes dependencias ocurren: 

R.A ---> R.B 

R.B -/-> R.A 

R.Il -> R.C 

Entonces 

R.A -> R.C 

R.C -/-> R.A 

Se dice que e es transitivamenle depe11dio1tc Cll fimna estricta de A en la relación R, en 
el caso: 
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R.C ---> Jlll 

y H y C sen lransitivurnentc dependientes de A en ia 11..:.l.adón R 

Al atributo o colección de atributos C de una rdadún R pum d cu:.ii cu{"!lquic: otrn 
atributo o colccciún ele atributos [) de R es funcionalmente dependiente de C, es 
denominado tfetermina11te. 

En el proceso de elatos los conceptos de claves o /lai•es y valores de lloves son 
fundamentales, por lo que el mmkln relacional debe incorpornr facilidades para el 
manejo dt: llaves. De hecho, los sistemas rcl¡¡cionalcs tienen reglas especiales para 
éstas. 

Un llave puctlc estar formada por uno o rn{1.s atributos de las relaciones. 

Una llave posible o conclidata, es uua cumhinucíón de atributos dt! cualquier n~cada de 
la tabla, que distinga inequivocamcnte a esa o-calla de rnalquicr otra de la tabla. En 
otras palabras, la llave candidata debe ser única. En los sistemas relacionales siempre 
es posible formar esa llaw única, ya que no existen relaciones duplicadas. Otra regla 
vigente es, gue si de la llave candidata se elimina un atributo, se pierde la propiedad de 
iúentificacion unívoca que ésta nos permite, pues la llave no puede contener atributos 
redundantes. 

Resumiendo, se define como llal'e candidata Ka un atributo o conjunto de atributos de 
uua tclación R1 si cumple con las siguientes pronicdndcs~ 

l. En cada n·eada de R el valor de K. identifica de rruwcra únic:.-~ 1"~'1 n­
eada (identiticaciiín única). Como corolario se puede establcc<:r c.¡ue 
cada atrihuto de Res funcionalmente dependiente de K. 

:2. En cI ca!;o en üontie .(( es un<J colección de ;¡trjbutos. ninguno de Jos 
atributos de K nuc::den eliminarse sin ·;iolar la c,;ndiclóo ¡ (No 
redundancia). Coti.10 corolario cada sub<.:onjunto propio de la calccciún 
de atíihuto.s K~ es funcionaimente indcpendic.ntc de cuai4uier otrn 
subconjunto propin de ]tdhuto~ de la colección 1.;. En otras palabras. 
existe un marco vario~; a varios entre cua1quü;: r:ir difercntr~ de 
subconjuntos propios de la colección úe atributos K. 

Una relación puede plbt;er diversa~ lla\.'cs canJidar:as. Una di.! las !lavr.:s candidatas 
siempre es designada como ílni:e primada. La forma. usual de la de:·dgnación consiste en 
que. no se permiten valores im . .lcfinidos o nulos :~n in~ atributos yue ia constituy.~n. 

Un atributo prilno de una 11 .... J;i.::~6:; R. ru;; nn atributo que p~rtcn~ce al menos a una llave 
candidnta de R. Análogamr..:rnc i.in atribulo de una reiaciúit ~! qt!".:' !'n !1crtenece a 
ninguna Have candidata d~ Rr i::.~ Ji.:ncmi!1wln Hn atrihuto 1w ¡;1ima. r\ los: atrfl'111os que 
conforman una llav~ prir.inria SI.! les conoce como atribuü.>s lim'e# 

Un i.itributo <le una relación R¡, e~ una. llm·e e:r:lenu: si no es l!nvt! prin1aria <le H¡, pero 
sus valores son valores de la llave primaria <l<: alguna otra rc:lución ltz. Las i!Hves 
primarms junll.1 c~1n bs JJ;.1vcs extcnrns, proveen de un mecanismo de visualización de 
las üsociacioncs entre relaciones. 
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Si una relación R contiene varios atrihutn> que son funcionalmente dependientes (k 
otros atributos en H, puede ser dividitfa en varias relaciones de menor grado, de tal 
manera que esas relaciones producto pueden ser unidas para reconstruir la relación R 
original. 

Ahora estamos en posiciém <l¡_; dt:scrihir la normalización de relaciones, dicho proceso 
es de suma importancia sobre todo en Ja definición de relaciones que son consistentes 
con un modelo especificado, de manera que no tengan dependencias indeseables que 
causen problemas en Ja manipulación de la base de datos, es decir, cuando se crean, 
modifican o eliminan los volares de Jos datos, a dichos problemas se les denomina 
anomalías en las op::rncioncs de almact·najr. 

Codd, [CODD 71) originalmente definió los niveles de normalización llamados 
primera forma normal (/ FN), segunda forma normal (2FN) y tercera forma normal 
(3FN). Hablando tic manera general cada relación normalizada está en Ja (1FN), 
algunas relaciones (IFN) son también (2FN) y estas son un subconjunto de los 
relaciones (3FN). En resumen, es posible adelantar que las relaciones (3FN) son las 
mejores porque estas no permiten la mayoría de las inconsistencias de la información 
de la base de datos. 

El proceso de normalización como fue sugerido por Codtl, permite convertir cualquier 
relación en un conjunto semánticamente equivalente de relaciones (3FN). La intención 
es implementar una base de datos que evite propiedades indeseables como las 
anomalías en las operaciones sobre la base de datos. 

A las relaciones que se caracterizan por tener en cada atributo un valor atómico, es 
decir, que no es posible descomponerlo, se les denomina relaciones en Ja primera forma 
nonnal (IFN). Es posible visualizar este tipo de relaciones en una tabla, de manera tal, 
que en toda intersección fila y columna de dicha tabla se tiene un solo valor, nunca un 
conjuutu de valores. Los valores indefinidos se permiten sólo en los atributos que no 
constituyen Ja llave primaria de la relación. 

Por otro lado, una rdación que tiene valores mi1ltiplcs en alguna intersección fila y 
columna, no está en la forma ( IFN) y s,, les conoce como relacírín 11011or111n/izad11. 

Estahlecemos primero la definición original de Codd; una relación R está en segunda 
Jom1a nonnal (2FN), si está en primera forma normal (lFNJ, y cada atributo no primo 
d..:!!. c.s f¡;;ndü1i.11im:uil: Jcpc::mlic::me t.:n íorma completa de toda ilave candidata de R. 

Ahora se sabe 4ue la definición anterior no m<rneja satisfactoriamente las relaciones 
con llaves candidatas trnslap;1das, por Ju que se propuso [SCHMID 75] la siguiente 
definición revisada: 

Una relación está en segunda fonna normal si cstú en (1FN), y todo atributo en el 
complemento de unn llnw~ í'rtndi<fatrl K es funcion:1!mentt! dependiente en forma 
completa de K. 

27 



Una colección de relaciones C está cnsegumlafárma normal 1Jptimn con respecto a una 
relación T si se cumple con: 

1 Todas las relaciones en C cstún en (2FN). 

2 Las relaciones en C retienen toda la infornK1ción esencial en la 
relación T, es decir, T puede rccohrarsc por Ja unión de las relaciones en 
c. 
3 No hay una colección más pequeña c(ln las propiedades l y 2. 

Una relación R está en terceraformn rwrma/ (.1FN) sí c;tú .::n la segunda forma normal y 
todo atributo no primo de R es dependiente no transitivamentc de cada llave 
candidata de R, una vez más, la dcfimción antcriur no maneja satisfactoriamente el 
caso en que una relación que posee dos llaves candidatas traslapadas, por lo qu" se 
propuso una definición alternativa: 

Una relación en (2FN) está en (3FN); Sí cada atributo en el rnmpkmcnto de una llavt: 
cundidnta es dependiente no transitiva de esa llave cani.lidata. 

De manera similar, al caso de las relaciones (2fN), existe una noción para (3FN) 
óptimas. 

Sea C_;i una colección de relaciones en (2FN) óptimas, y C3 una colección de rdaciones 
en (31·N) obtenidas por proyecciones de las relaciones en Cz. Entonces la colección C3 
es unaforma normal (3FNJ óptima con respecto a Cz si: 

1 Todas las relaciones en C3 están en (3FN). 

2 Las relaciones en C] rctknen tnda la información esencial en Cz, es 
decir, la colección Cz puede recobrase por u11i<rn de relaciones en C3. 

3 Ninguna relación en C3 contiene dos atributos que st:an 
trunsitivamente dependiente de forma estricta en alguna rclacion en Cz. 
4 No hay colección dc relaciones más pequeña que tenga las propieuades 
1, 2 y 3. 

A continuación !>t.: mcndnnan las ventujas m::ís sobresnhcmc::i dd !!! 1.:!<it-~ln relacional. 

Simplícillad. El usuario final trata con un moddo simple, el mecanismo de acceder es 
formulado en t~rminos del esquema conceptual, siendo ajeno a las complejidades de 
los aspectos netamente de sistemas y coruputaciCm. 

Peticití11 lle tipo 110-pmceclit11í<11to. Dd>ido a que no existe dependencia posicional entre 
las rcJacíones, las peticiones o gestiones a !a bas~ de dntos no tienen que reflejar 
ninguna estructurn fija. 

bulepemlmcia de Datos. Este es uno de los objetivos más importantes de cualquier 
sistema manejador de bases de datos. El modelo relacional, al retirar todos los detalles 
de estructuras de almacenamiento y estrategias de acceder de la interface del usuario, 
provee de un alto nivel de independencia de datos, sin embargo, debe. sei\alarse que 
para lograr esto, es necesario que el diseño de las relaciones debe ser completo y 
adecuado. 
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Fundamentos Teóricos. El modelo rdacinnal cstú basado en tenría matcmútica 
relacional, por lo que t:1 disdmr una base de dntns rigurosamente ape¡;ada al modelo y 
con la utihzación de la normalización, dota de un fundamento solido al modelo, 
destacando que esto no necesariamente t!xiste fácilmente en algún otro de los modelos 
descritos. 

Por otra parte, la desventaja principal de un sistema manejador relacional de bases de 
datos, es su remlimien!oi ya que este no se compara aún con el rendimiento de un 
sistema manejador de bases de datos basado en un modelo jcr;írquico o de red. Sin 
embargo, los avances tecno16gicos tienden a solucionar el problema. 

Las siguienlt!s tablas permiten visualizar cómo los conceptos h1ísico.< de los modelos de 
datos se han considerado en los modelos primitivos y clúsicos. 
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-·---------
MODELOS CLASICOS 

PRIMITIVOS JERARQUICO REU RELACIONAi. 
LCONCEPTOS. 

a) Propiedades estáticas. 

Objetos 
simples rq:l>tros segmentos registros n..eiulils 

Objttos jernrqufus rtdCJ de 11-t:OdDli 
cumpuedos de regl!tro1 registros 

Rcstrlccfoncs exlstendn crlstencla 
objetos del pudre propietario 

Atribuw campos 
de un objeto camj!O!I cumpol4 (Ucms) atributos 

Rmrlcclnncs lluH~s no llilvcs, 
ia lo5 atdbutos nulas llaves .... de 

única 

Rd:cl•= Depcndendn DrP"ndenclu Depemlencln 
ame 11.trU1utos t'undonnl flUldonnl Funclonnl, 

MuJtivulun· 
<Ión 

R.t!Dclon'-!ienl.rc 
O!:fetos ínrlkt>!i, llgf>'! l:N rf'<lf''iffi' u.enda,.1 

llslu.9 jen1n¡ulcus ligas l:N N•M 

llatrlclon.cs a cllmlnnción ellmlnuclón lntegrldnd 
las~1Bdone5 de padres, de proplc· rcrcnmclnl 

ellmlnnclón tnrio,pucdt 
de hijos eliminar 

miembro 
b) Propledudes dln11mlcns 

Opcrndón Simple lectura y orientado u orientndo 11 orlentudou 
e!Critum segmentn5 regl.stros conjuntos 
rt"gi'ilMl'i 

Opernclón compuestu 
(I'nms11cclón) 

Relaciones entre Jerarquía lmpUclt.as, lmplícltns, implfcilns 
op<n1cfones orientado a Iteración 
(estructuras miembros de 
de Control) conjwtloi; 

Manejo de excepciones vín progr. vía progr. 

c)~lriccionci,y Urbui UUt~1u:iÚ11 uiicuio 
OlciUdud~s pnr11 tr•ns,·ersul pond~nida reladonal 
tes peticiones ponderado yál:t:bra 

n:lnclonol 
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MODEl.OS CLASIC!JS 
PRIMITTVOS JERARQUICO RED RELACIONAi. 

2. llEllRAMIENTAS. 

I...cngunjcs de definición slahile siexi.\tc dni1'lC 
dcfinlcl<m de archiva~ 

Len~najn de 
mnnlpu1adón orkn~~do orientudo oricnlD.d.11 

segmento& n:glslrus coojnntus 

l.enguajc.'i de oricntndo oricntmlo basado en 
petldón scgmentru1 rTgislros ál~chray 

clkulo 

Tipos de datos Upo:i campos y cu.mpo!iy atrlbutos 
~tro s,q;.mtntos Rglstros yn--tadas 

Vnrloblt:.1 tJa'l¡:,:hra 
y cálculo 

Diseño outomntl.z.:ido sie'tiste clcmeatal !inJ..¡te 

3. TECNICAS. 

Olseñode "ª~:.: dt:Xl';t:: ~1m .. 1e 
esquema.'i 

Dtscñode sleúst.e ,¡......, 
subt:5qucma.'I 

Dl1'Cfto de 
trunsucclones 

Dlsei\odc elemental slexlite 
petlclont5 

Cunceptm1 de '1cxl:"..c:i !iit2Jste sJt:mtc 
objeto y c1use 
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ll.3.3. MODELOS SEMANTICO:ó DE DATOS. 

L'I tendencia importante en el discim de modelos de Llatos, es incrementar Ja 
capacidad de modelado de los mismos. esto es, Jos modelos se l!isdian para proveer 
conceptos más expresivos y müs ricos, con los cuales se capture más sígni[icado 
(semá11tica) de lo que es posible al utilizar modelos tk datos clúsicos. 

A continuación de los modelos chlsicos, una nueva generación de: modelos fue 
desarrollada, a esta ucncración se le denornína motfelos semrínlicos di' dato.\, d nombre 
podría ser inaprophldo! ya que la siguiente generación imentar:í incorporar mejoras 
semúnticas. 

Los modelos semánticos de datos pueden clasificarse como sigue: 

-E.xtcnsioncs direclns a los modelos clásicos. 

-Modelos mutcmálicos de dntos. 

-Modelos irreductibles de datos. 

-Modelos jerárquicos do semúntic:: estática. 

-Modelos jerárquicos ele semántica dimímicn. 

H.3.3.1. EXTENSIONES DIRECTAS DE LOS MODELOS CLASICOS. 

El modelo estmclural, restringe las relaciones en el modelo relacional a cinco tipos o 
interpretaciones especiricas. Por .:jcmplo. una relación entre dos objetos debe incluir 
una referencia de cuda objeto. Esas restricciones al moddo relacional, guían el diseño 
de la base de datos y fomentan a utilizar el moddo relacional con precisión. Destaca la 
característica de que el modelo no requiere de distinguir entre objetos y relaciones; por 
lo :~nto, los esquemas resultantes son relacionales. ~ 

El modelo objeto-rol, extiende el modelo de red al agregar la noción de rol. Un objeto 
puede .íugar muchos papeles en una aplicación y puede tener diferentes propkdades 
para cada roJ. Ei mllJdo Gbje?!)-rnl r~duce la redundancia al considerar cada rol como 
un objeto separadof pennitiGndo un mndeJado méis orit;ui.ada :i !~ npli~ncioncs. 

El modelo e11tidad-relacit111, combina características de los modelos de red y relacional. 
Hace una clara distinción entre objetos y relaciones. Por lo anterior, las aplicaciones se 
representan como redes, en las cuale.-, los objetos o entidades son nodos y las 
rdaciones son ligas. Este modelo provee mecanismos no rcstringídm paw representar 
relaciones. 

La popularidad del modelo entidad·relación en el diseño de bases <.le dato> de alto 
nivel, se debe a su economía de conceptos y a la u1ilización <>:..tensiva de entidades y 
relaciones como conceptos naturales de modelado. 
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H.3.3.2. MODELOS MATEMATfCOS DE IMTOS. 

Mucha de Ja importancia del modelo rdac:ional, es debida, a sn formalidad matemática. 
Varios ínvestígndorcs, han utili:wt.!o estas hases para formalmcnrc extender el moúdo 
relacional. 

Existen tres grupos principales <k modi:Jns definidos matcmúticamcntc; basado,, m la 
teoría de conj1111tus, úas.rulos en Mgicn de pri111er orden y hasat!o.11· en la cousitleradtitz de 
ímlanc:ias universales. Est(ls nuevos modelos, proveen notaciones y <Jcfinicioncs 
formales para to<Jos los rnnc:crtos considerados en otros modelos y lo más importante, 
dotan de herramientas formnks para analizar las propictladcs de las aplicacinn..:s y 
resolver los problemas teóricos rclacio!1'1dos. 

Estrictamente hablando, tóstos modelos no son nuevos. sin embargo, en la dt:finkión de 
otros modelos, por medio dt un sistema mattmútico, como lo es la ltígíctJ de primer 
orden, los modelos de datos se ven extendidos por las herramientas y técnicas 
asociadas. 

Existe una diforel!ci:i muy importante entre la panorámica trad1doual de las bases de 
datos, y las bases de datos t1satbs en modelos que se fundamentan en lógica <Je primer 
orden. 

En el punto de vista tradicionnl, los objetos se representan en una b'"" di: datos como 
instancias de los tipos de objetos que son definidos en el esquema rnrrcspondic11t..:. 
Generalmente, hay un grnn número de instancias para cada tipo de objeto, y dichas 
instancias son agregadas y eliminadas de la base de datos para reflejar cambios en el 
medio ambiente de la aplicuci6n. Desde el punto de vista lógico, los objetos se 
representan como términos y propiedades (atributos, relaciones, restricciones) en 
forma de sentcncins l6¡;icas, es decir, existe una bas<: de datos <le hechos o sucesos 
contra la cual lus sentencias son evaluados para resolver peticiones, Jos cambios en la 
aplicación, se reflejan agregando sentencias lógicas, nn necesariamente por medio dt! 
la alteración de la base tic datos de hechos. La dicicncia de una implementación de un 
enfoque lógico, continua siendo un objetivo de la investigación :ll:tual, particularmente. 
en el caso de bases <Je datos muv t!randcs, que tengan una actividad tk actualización 
significativa. · ~ ~ 

U.3.3.3. MOHF.LOS IHREDIJL HULE<: DE DATOS. 

Varios 1noddos de datos se han urientatlo ;i satisfacer la neccsid:.td de n.~pí!:s~ntar 
infonnación como h~chos atómicos. mús que como grupos complejos de hechos. Esos 
modelos son denominados írreductilil<-s, ya que los hechos atómicos no pueden ser 
descompuestüs. Una de las ventajas de este enfo4uc, es que simplifica Ja nctualizaci6n, 
to?a yez que, cada hecho <:s al!"':ado independientemente. Es obvio, que l?s _hechos 
atom1cos mcrementan la prec1smn del inmlelado, ya que los hechos atom1cos se 
pueden combinar de una forma apropiada para conformar conceptos de nivel 
superior, en lugar de tener unn cstructt1ra fija que se imponga a todo:; lo hechos. 
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El modelo tle relaciú11 binaria, (!S un moddo írrcductihle Uc datos, el cual es una 
restricción del modelo reladnnal. ya que comprende relaciones binarias en lugar dt! n­
arias. Una relación de este tipo~~ ernr~ un ohjeto y un atrlhuto ~imple. Se considern a 
esta relaci6n como un hecho atúmicu. Una rdación hin:iria es el hecho representnhk 
mfü. pequeño en el molido rdadonal. 

En el modelo rdflcional irreductible. las rl'.Jaciom:s no nccesariamcnk son binarias. El!ns 
deben tener la prnpiedad de no poderse descomponer en otras relaciones. Esto es, la 
información se perder~ si una relación irreductible se descompone en dos o mús 
relaciones. 

El modelo irrcductihlt.: ni.is difundido, es el c(Jnocido como m111/elo jimcicmal de elato.,·, 
este modelo de <btos combina aspectos del modelo relacional co11 conceptos de 
pro¡:ramaci6n fimcicma/. Los objetos, en este ámbim se representan directamente con 
propiedades de objetos y las relaciones se ven representadas como mapcos funcionales 
entre objetos. Es irreductible una vez que cada atributo <'stú relacionado a su objeto 
asociado por una función. La propiedad mús importante del modelo de datos 
funcional, es la facilidad de establecer peticiones Je manera sencilla a través de la 
composición funcional. 

II.3.3.4. MODELOS .JERARQUJCOS DE SEMANTíCA ESTATlC.\.. 

Muchos de los modelos semúnticos, han sido influenciados por las redes se111á11ticas ele la 
i11telige11cia artificial. Los modelos jerúrquicos de semántica estática, integran conceptos 
del modelo de datos relacional con cuatro relaciones importantes de la red semánuca, 
denominadas clasificación, agregacián, generalización y asociaciún. 

Lai; relaciones mencionadas sirven para soportar abstracción de datos, en la cual, los 
detalles específicos se suprimen, facilitando resolver el problem<i de tener a la mano la 
información importante. La clasificación establece una relación entre el esquema y los 
objt:tos de la base de datos. La agregaci6n, ge1wralización y asociación establecen 
relaciones entre los tipos de objcrn definidos en el esquema. 

Estas relaciones tienen que ser definidas como restricciones inherentes para los 
modelos de datos semánticos, a continuación se hace una descripción breve de las 
G"ti'.>ir.=:~: 

Clasificación. Es una forma simple de abstracción de <.latos en la cual, un tipo de objeto 
se Uefine como un conjunto de instancias. Esto estabh.;cc, una rcbción ''instanda. de" 
entre un tipo de objeto en un esquema y sus instancias en las bases de datos. 

Agregaci611. Es una forma de abstracción en Ja cuai, una relación entre ohjt~tos se 
considera como u~ objeto agregado de un nivel n1ás alto. Cuando se considera la 
agregación, los detalles 1;;sµedficos de lo~; nhjeto' que la constituyen se suprimen. Cada 
instancia de un objeto agregado pucdt dt!scomponersc en inslancins tk lo~ ubjctos 
componentes. Esto establece una 1clación "parte de" entre objetos. Por ejemplo. una 
persona se puede representar comD un agregado de propiedades de personas. 
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Ge11eralizació11. Es una forrn~i de ahstral'Cil'm en 1a 1..·ual, los ohjctos similares se 
relacionan a un objeto genérico <le más alto nivel. Los ohjetos constituyentes se 
consideran particularidades del objeto genérico. En el nivel del ohjeto genérico, las 
diferencias de las particularidades se suprimen, mientras que las similitudes se 
resaltan. Cada instancia de un objeto genérico puede encontrarse como una instancia 
de uno o más de los objetos particulares. Lo anterior establece una relación "es una" 
entre objetos. Por ejemplo, una universidad y una preparatoria son particularidades 
del concepto genérico institución educativa. 

Asociación. Es una forma de abstracción en la cual, una relación entre ubjdus similares 
se considera un conjunto de objetos de nivel más alto. Los detalles de los objetos 
miembro se suprimen, y las propiedades del conjunto de objetos se resaltan. Una 
instancia de un conjunto de objetos puede descomponerse en un conjunto de 
instancias del objeto miembro. Lo anterior establece una relación "miembro de" entre 
un objeto miembro y un conjunto de objetos. Por ejemplo, el conjunto de objetos 
"canes" se define sobre el objeto miembro "can", notese que el objeto miembro "can" 
tiene diversos atributos que en el conjunto de objetos no interesan. La asociación 
también es denominada agmpamiento. 

Al utilizar modelos jerárquicos semánticos, los esquemas se representan como 
agregaciones, generalizaciones y asociaciones jerárquicas de objetos. Cada objeto 
puede ser simple (definido por si mismo) o compuesto (definido como una agregación, 
generalización o asociación de otros objetos). 

Cada abstracción puede ser aplicada para formar jerarquías awegadas, jerarquías 
generalizadas, etc. Un objeto puede tener una descomposición jerarquica de acut:rdo a 
cada agregación, generalizacion y asociación. 

11.3.3.5. MODELOS JERARQUICOS DE SEMANTICA DINAi\IICA. 

Las extensiones a los modelos Jerárquicos de semántica estática, fueron desarrolladas 
para integrar conceptos dinámicos de modelado. Estos modelos integran un número 
importante de conceptos de lenguajes de programación, con conceptos de bases de 
datos. Asimismo se incluyen. muchas de las implementaciones descritas en la sección 
anterior. 

Resalta el uso intensivo de conceptos avanzados de tipos de datos como son, los tipos 
tle datos abstractos, clases, y tipos polimórjicos. 
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II.J.4. MODELOS SEi\IANTICOS DE DATOS DE PRO PO SITO ESPECIAL. 

La siguiente gencracilln de Jos motk.lns semünticos de d1..1tos, st! orienta u aplicaciones 
especiales. La teoría de modelado semántico. está siendo aplicada al desarrollo de 
objetivos particulares. Los modelos anteriormente descritos, proveen conceptos de 
propósito general para d modelado de bases de datos, esto es, de manera anúloga a 
como Jo hacen Jos lenguajes de programación de propósito general que proveen 
conceptos generales para Ja programación. El objetivo es tener lenguajes de alto nivel 
y modelos que faciliten el desarrollo de modelos de datos, tanto para aplicaciones 
específicas como procedimientos de oficina. VLSI, CAD/CAM, cartografía, etc., como 
para las aplicaciones tradicionales. 

La elección de un modelo de datos para una aplicación específica, es similar al 
procedimiento que se utiliza para elegir un lenguaje de programación, un esquema de 
representación de conocimientos o una notación matemática, es decir, es muy 
subjetiva. Cuando Jos modelos clásicos se introdujc;ron, existió discusión sobre el valor 
de los modelos, ahora se sabe, que los modelos no difieren significativamente en su 
poder de expresión, no sólo hay lenguajes de alto nivel que se aplican a los tres 
modelos, sino que Ja base asociada de datos y sus reglas corresponden a esm1cm;is 
similares. · - · 

L1 diferencia primordial sigue siendo la clasificación de sus restricciones específicas en 
inherentes, explícitas o implícitas. 

Algunos trabajos han demostrado que Jos tres modelos clásicos tienen un conjunto 
común de conceptos. Los modelos jerárquicos y de red, tienen adicionalmente a Jos 
conceptos del conjunto común, otros conceptos similares entre ellos. De manera 
semejante, el modelo relacional de datos, puede expresarse como una serie de 
conceptos relacionales únicos adicionales al conjunto comúu de conceptos. 

Un argumento análogo se ha propuesto y determina que el modelo relacional está 
contenido por el modelo jerárquico, el cual u su vez es contenido por el modelo de 
datos de red. 

U.4. TOPICOS A CONSIDEHAR PARA EL DESAHROLLO DE LOS llIODELOS DE 
DATOS. 

Existe una serie de tópicos que han determinado Ja orientación del desarrollo de los 
modelos de datos. 

A continuación, se hace una breve descripción de Jos tópicos predominantes, estos 
tdpicos o temas sugieren orientaciones rara Ja investi~ncíón, sin emb:irt;o, c<.ibe séila1ur 
que no todos pueden ser alcanzados paralelamente. 

36 



U.4.1. INDEPENDENCIA DE DATOS. 

La independencia de datos, es uno de los objetivos principales de la tecnología de las 
bases de datos. Involucra la separación de las propiedades lógicas y t1sicas, a fin tk 
facilitar la evolución y amortiguar el efecto dañino t!d cambio. Por ejemplo, involucra 
considerar la inmunidad de las aplicaciones a los cambios en la estructura d<: 
almacenamiento y en las estrategias de acceso. 

La im/epe11de11cia lógica de /o.1· datos, fomentad separar las necesidades individuales tic 
lns necesidades de ta organizHción, involucra el aislnmü.:nto <le los cnmbios lógicos de 
cualquier otro aspecto de una aplicación, de manera que minimice el impacto tanto 
como sea posible. 

La i11dcpemlenciajísica de /o.1· datos. fomenta el separar las ncccsiclades de funcionalidad 
de las necesidades de rcndirniento, lo que implica el aislamiento de los cambios físicos 
con un impacto tan pequcrio como sea posible. 

La independencia de da tos no ha sido alcanzada completamente. 

Los IJIOdelos primitivos, ofrecían muy poco soporte a la inticpeudenc".l de daw~. Lus 
modelos clásicos introducen el concepto ele esquema y subcsqucma, ele tal manera, que 
los cambios pueden ser amortiguados sin depender de la estructura de 
nnplementación. Con los modelos jerárquicos y ele red, los cs4uemas y subesquemas 
;on fijos al tiempo de la compilación, destacando, que los subesquemas son 
subconjuntos de los esquemas. El modelo relacional introduce el concepto de una vista 
derivada o subesquema. y un lenguaje con el cual definir esquemas y subesquemas 
dinámicamente. 

Las vistas dinámicas ya han sido propuestas 1ecicnl<.:111cntc para los mmklns jerárquico 
y de red. El objetivo primordial de algunos modelos semúnticos, es proveer 
mecanism0s para la evolución de las propiedades estáticas y dinómicas de las 
aplicaciones de bases de datos. 

II.4.2. RELATIVISMO SEMANTICO. 

El rdatfrismo semtÍntico. C()ncíerne a la posibilidad de ver y manipular información de In 
manera más apropiada paía el usuario. El usuario 110 t:S forzado a interpretar 
información de una manera particular. Una vista específica puede determinarse al 
mismo tiempo ¡mra la información y las necesidades operacionales. 

El relativismo semántico, permite que las relaciones y entidades formen parte de 
futuras entidatic:s y rdaLioncs. De b rni5mf! n1;inera. soporta independencia de 
información lógica, una vez que soporta el disciio de vistas, la evolución de esquemas y 
subesquemas y el dise1io de interfaces para las nccesidade; e,pecíficas del usuario. 

El relativismo semúntico fue intmtluddo por el modelo relacional de datos, en el cual, 
todos los objetos y relaciones son representados en relaciones n-carias. Es decir, es 
permitido interpretar una relación como um entidad con n atributos, o como una 
relación entren objetos o como alguna combinación de ellos. 
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La red, la jerarquía y sus variaciDnes, incluyendo el nmddo l'.n! itJ;uJ·relación, no 
soportan el relativismo scmúntico; sin emhargo. si es factible encontrarlo en lus 
modelos semánticos basados t.::n t:I modelo relacional. 

ll.4.3. ESTRUCTURA UE INTEGRACION Y COl\IPORTAMIENTO. 

La especiflcacúJn c:ompfrta dr. lns Sl'má11ticas Je: una aplicación <le bases de datos, incluye 
las propiedades estúticas y las dinúmicas de lus objetos de !a ~1plicación. 

Los enfoques traclicionales enfatizan las prnpicúades estáticas~ el lliseño de bas~s de 
datos típicamente involucraba extracción úc las propiedades estructurales de todos los 
programas que acccdian la base de datos, diseño de un esquema que representara las 
propiedades mencionadrts, escritura de los programas y las peticiones que se 
requerían. Lo anterior difiere fuertemente con el enfoque de los lenguajes de 
progrnmacicín. el cual destaca las propiedades dinámicas y resalta el diseño de vistas 
más representativas. 

Hoy en día, es muy claro que las propiedades estáticas y dinámicas pueden ser tratudas 
de forma abstracta, y que ambos tipos de propiedades son necesarios rara definir la 
semántica de un objeto. Por esto, uno de los objetivos de la investigación, es intcgrnr 
conceptos de modelos de datos con conceptos <.le lenguajes de programación, 
asimismo, desarrollar herramientas y técnicas que soporten la especificación completa 
de bases de datos orientadas a objetos. 

II.4A. ABSTRACCION DE DATOS Y PROCEDIMIENTOS. 

La abstracción involucra la capaciciacl de resaltar los detalles esenciales dd problema, 
al mismo tiempo que se suprime lo irrelevante. La abstracción es esencial en las 
aplicaciones de hascs de datos .. una vez que, la c:omplcji¡bd inherente de las mismas es 
muy dificil de maneja1. 

Típicamente, una aplicación tk liases de datos contiene una gran cantidad de objetos 
que tienen muchas relaciones entre sí. La abstracción de dmus ~on..:icrnc :i !a 
abstracción aplicada a las propiedades estúticas. De manera anúlog3, la abstracción de 
procedimientos, involucra la abma.:ción aplicada n las propiedades dinámicas. 

El primer enfoque t!e ahstraccíón de datos, fue la indcpc:mkncia e.le datos, la cual 
estableció la separación de los conceptos lógiccb ck ki> cor.ceptns de represcrnación 
física. Como resull.ado de lo antérior, se tiene que el modelado de datos se trasladó dei 
ámbito de representación orientada a registros al ámbito de objetos con orientación 
lógica. El modelo de red contribuyó al concepto de "squema, el cual se mueve entre 
descripciones lógicas y físicas. Por su parte el moddo de dato!; relacional contribuyó a 
proveer una vista lógica de alto nivel de la base di: datos con muy pocos detalles físicos. 
Por último, los modelos semánticos contribuyeron ampliamente a la abstracción de 
datos, a través de una orientación de objetos y conceptos de abstracción como son la 
dasificación, agregación, gcneralizaci6n y asociaci6n. 
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f!:l objetivo pri~cipal de abstracdcín es demm1inado e.ncnpsulación, d cuaL fomenta el 
diseño de propiedades de los objetos por mcclio del aislarmcnto, al mismo tiempo, 4ue 
motiva la integración de los disefios en un diseño total de la hase de <.latos. 

La encapsulación cstú ino,;pirada t~n conceptos Je lcnguajLs Lk programacil)n, como es 
la modularidad, proceso recientemente aplicado al disdio de bases de datos. En el 
pasado, los modelos Ue datos no incluían mecanismos para modelado. Ahora. las 
abstracciones de proceclimicntos y :ilgunos conceptus comlJ los tipos de datos 
abstractos y las clases se han adoptado para modelar propie<.ladcs dinámicas de las 
bases de datos. Siguiendo a la integracilm de los mecanismos de abstracción de 
procedimientos y datos, el modelado de bases de datos se orkntar(¡ a un nivel 
concl!ptual mÚ!-i ckvaüu J~numi11ado modelado conceptunl. 

11.4.5. SOPORTE DE MODELADO. 

Otro objetivo de los modelos de datos, es proveer cunccptus de 1110Jdadll, que sean 
familiares o natura les a los diseñadores, hay varias fornrns de lkvar a 1.;abn esto. 

El modelada directo r~q11irr1~ conceptos de modelos de datos t1uc representen 
directamente las propiedades de la aplicaci6n. Idealmente, las propieúade> inher~nt.cs 
en la aplicación son también restricciones inherent<:s del modelo de datos. Cabe 
mencionar que está mucho más sujeto al error la utilización de combinaciones de 
conceptos para representar una propiedad. 

El modelado unificado se alcanza si hay una y sólo una forma en la cuai una propiedad 
es representada. Esto está orientado a reducir d númern de opciones de discilo 
prcsenrnd~s por el modelo o la meto do login. 

El modelado directo y tmiriG1do intenta reducir ia cu1J1pkjiJad ·d.:! ;~:udelo, sin 
embargo, en la prúctica se sabe que también reduce la t1cxibilidad del modelo. 

Un objetivo indiscutible para el modelo de datos es el ser expresivo, de manl!ra tal, que 
al utilizarlo se pueda representar cualquier propiedad cstatica o dinámica de interés 
con un cieno grado de precisié1n. Corno un ejemplo consideremos la expresividad de 
un modelo de datos para relaciones objeto. Los modelos primitivos no tienen tal 
cnriceptn. en el cuso de los mcKkiL1s jercl.rquicos y tk red, ofrecen m~dios para 
representar relaciones binarias uno a vanos en ürhuic;!l y 1 i.:.<.k:::i q~¡~ .:;u¡¡ d.c!:.!rr::i:t!d:~~ 11' 
tiunpo de cot!rpilacirin. F.n el caso del rnuddu relacionul1 este provel! meJius <lirt:ctos (.k 
representaciün para rr:ladones varios a varios. lns cuales pueJeu ser <ll.!finiLl.as 
dinñmicnmente, sin embargo, no hay manna directa de asegurar que tales relaciones 
sean compldas en su signifir.ado. 

En los modelos semánticos existe el objetivo tk prü\'c:er los meJios necesarios para la 
representación <le rc;h1Liu11é~ o;i~nt~td.:1~; .'.'.! :1pfü::}cione•:, y asP,!!urnr su completl!Z de 
signíricndo, en este ámbito destacan las formas de implementar lo anterior, una de 
estas formas es proveer de un número pequctío de constructorc~ (a11rcgación, 
gcne~alización: asociación y partición) con los cuales se puedt.'.n representa; todas las 
relaciones, otra es proveer de un medio Qeneral para la definición de cualquier 
relación (lenguaje de primer orden). -
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II.4.6. DEFINICION PRECISA. 

Los conccpws que constituyen un modelo de datos, deben ser i.Jcfinidos t:n forma 
precisa, Jo que ayuda al usuario a Ja comprensión del mrnklo de datos, esto asegura la 
solidez de los conceptos lle! modelo de datos y la interacción con d rni:imo. 
Generalmente, los modelos de datos no son definidos formalmente, por lo tanto son 
difíciles de entender, aplicar, wmparar y analizar. El principal ohjctivo del diseño de 
modelos de datos, incluye el proveer de medios para cumplir las siguientes tareas: dar 
consistencia a las rc:->tncciones de un esquema, t!ar crnnplctez con respecto a otras 
descripciones y .::vit"r !:is prnpi~dadcs no deseadas como son la redundancia y l;is 
nnomalías de almacenaje. 

II.4.7. CO!\f PUENSION. 

Existen dos objetivos para la conct:ptualizacíón, éomprensión, documcn!ación y uso de 
un modelo de bases de datos, estos son la simplicidad y la esquemntí:acifm. La 
simplkiJad "s posible alcanzarla una vez que se provee de economía e independencia 
de conceptos a través de una not~:ci6n sencilla. 

El modelo relacional es un daro ejemplo de ese fenómeno. A pesar de Ja wmpkjid:id 
de los objetos y sus relaciones, es deseable representar de manera tangible y clara los 
esquemas y subcsqucmas. de forma tal, que faciliten el diseño y la documentación. 

II.4.8. LENGUAJES Y l\IETODOLOGIAS. 

Un moddo de datos debe proveer uc una base de herrnmientas (lenguajes) y técnicas 
(metodologías de modelado) de alto nivel, con las cuales se realicen y utilicen Jos 
conceptos de moddos de datos. También, es importante estublcccr que los lenguajes y 
metodologías deben intcractúnr de munera claramente definida. 

lU.'.l. FACTIBILIDAD. 

Un modelo Lle datos del1t: si.!r alcanzable, por mi.:dío de Ja utliiz¡Ki0n de u~cnjcas de 
implementación· seguras y eficientes. El ob3etivo de la intlependencin de datos, [Ja sido 
sepurar dichas técnicas de los aspectos lógicos del modelo. 

Muchas investigaciones se han avocado a la impkmcntación de modelos primitivos y 
clásicos, sin embargo, muy pocas se han r.kdicado a Itevar a cabo moddos semánticos 
Lle elatos. 
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11.4.10. REPRESENTACION DE LOS Cül\IPONENTES DEL MODEJ.O DE 
DATOS. 

Uno de los principales tópicos en la investigación de h' bases de datos, es la 
representación de los componentes del ntoddo de datos. La investigación ha sido 
inspirada básicamente de los lenguajes de programación y de la inteligencia artificial. 

En relación a los tipos de objeto, los modelos primitivo' usan tipos ¡Je datns simples 
para definir campos. Los modelos jerárquico y Lle red usan tipos de datos simples para 
campos y segmentos de registro para las relaciones. El modelo relacional usa tipos de 
datos para atributos y relaciones. 

Existen intentos por formular tod!Js lcl; conc::ptos de un moddo de datos semántico en 
términos de tipos de datos. 

Los tipos de datn1 abstractos y las clases, se usan para la integridad semúntica en forma 
precisa. Un reto en el desarrollo de ias ba:,l;S de tfatu~ 1 e..; el disminuir la separación 
entre los tipos de datos en el esquema y un vasto número de instancias. La mayoría d~ 
los modelos recientes tienen muchos más tipos de datos en los esquemas. 

En relación a las restricciones, los primeros modelos no proveen mecanismos para 
representar todas las restricciones, es decir, generalmente no abarcan las dinúmicas, 
por lo que es necesario utilizar medios fuera del modelo para representar 
restric.ciones, generando falta de uniformidad y dificultades para la definición, anúlisis y 
control de las restricciones, c.s decir, los mecanismos son ineficientes. 

La investigación úc modelos de datos ha int.:ntando desarrollar rneúios parn expresar 
restricciones de una manera uniforme gut soporte d.:finici!Ín, anúlisis y modificacinnes, 
existe un esfuerzo considernbk, el cual está dirigido a hacer la verificación de la 
integridnd .scmúntica a un costo mínirno. Una forma di..: alcanzar este objetivo, es hacer 
que ln mayoría di.! las rcstricdont~s sean inht!rent~~ al modelo de datos. otro enfoque 
ha sitio integrar cunceprn:; de datos y rroccúimicntos en m~canismos uniformes. 
ntili7.ando r.::~ultados de lenguaje:-. de programación e inteligencia artificial. 

n.-1.11. OTILIZACION llt: co;-,CEPTOS DE !J':~GUA!ES DE l'ROGRAMACION 
E INTELIGENCIA ARTIFICIAL. 

L[L5 investigaciones en irHdigcncia anificial 1 lenguaje~ de programación y Ua:.-.l!S de 
datos, comparten mucho" nhjt!tivos como son: Jos conceptos de alto nivel. 
herramientas v técnicas, abstracción. etc. Sin embargo. {.;.,i;;tcn diferenrins sümificativa~ 
en aspcctns nÍuy importantes como d alcan~e de los prohkmas y la naturaleza de las 
solucmnes. 

Muchas de los componentes de los modelos de datos se han desarrollado a partir de 
los esquemas de representación <Je conocimiento, particularmente de las redes 
semánticas, de la misma manera, se ha hecho uso de los lenguajes de alto nivel en d 
proceso de conformación de interfaces. Por otro lado, cabe destacar que la lógica ha 
sido utBizada para .la definición formal y adecuada de los modelos de datos y sus 
lenguajes. 
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A~imismo, Ja investigación en bases de datos ha hecho un uso intensivo de 
herramientas desarrolladas en el úrnllito de los lenguajes de programación, como son: 
el concepto de tipo de datos, lm tipos de datos abstractos, el concepto de clase, 
variables, diseño de knguaj1.\ conceptos de especificación y verificación, cs!Tucturas de 
control, abstracciones de datos y procedimientos, programación funcional y manejo ele 
excepciones, sólo por mern:ionar algunos, 

11.5. TENDENCIAS DEL DESARROLLO DE MODELOS. 

Los t6picos n1encionad1Js nnrcriormi...:nt~, orientan la invi.;stigación en modt:los de 
elatos, a continuación se <kscribcn aquellos que pnr su importancia inov~dora tienen 
un interés panicular. 

11.5.1. EXTENSION DEL ALCANCE DE L\S APLICACIONES DE BASES f)E 
DATOS. 

Muchas ele las aplicaciones de base,; de datos involucran las situaciones tradicionales, 
las cuales son clcnominaclas aplicacirmes de negocios, y que se caracterizan porque su 
información es unifon~1c y contiene un formato regular. Sin embargo, las bases de 
elatos son útiles para el manejo clc otro tipn de información. 

Hoy en día, hay una motivación importante que tiende a soportar aplicaciones en las 
cuales Ja información está menos estructurada y puede contener tipos ele datos mucho 
mús complejos que los 'I''" ahGra oc 'ºportan. Ejemplos el<: esas aplicaciones son; 
VLSI, automatización de oficinas y fúbricns y toda la ingeniería de bases de datos 
(específicamente _CAD/CAM): cartografía, bases d~ datos. de foto¡¡r;1ffas. y <;itms 
m1agenes, aphcac10ncs l'.tc.nt1f1cas, aplieactones econom1ca.s, 1nk~.l1genc1a1 upl1cacmncs 
ele textos, bases de datüs cstudísticas, etc. Es decir, cualquier aplicación que soporte 
una cantidad comideralllc lle inform¡¡ci<in. 

Las aplicaciones rnern.:iona<las requerirún mecanismo~ p;1n1 -:! rr:~~! .. ::ldJlJ Lie tas 
aplicaciones semúntk:is ;1-:n1_·!:~d:!:: 1 ..::;tu úiLi1no, es la motjvación mfü; importante de la 
:.iguit:Hie gcnerncil)n de l:;s moddo~ de datos. la cual; e:-; denG;ninaJi:l modelo de datos 
de pr11pósito e.\'{U'Cfol o modelos de daws oricntatlo.\' a. aplicaci1HU!.'i. 

fI.5.2. MEDIO A~IB!ENTE DE HASES DE DATOS. 

Gen•.:ralmcntc d Lk~arrol!o di; una <Jpltcatión de bases de datos1 involucra un ciclo de 
vida extensivo, el cual ptlcl! ía benefü;iarsc considerablemente del soporte 
automatizado. Por ejemplo, sería sumamente útil contar con herramientas que 
soportaran definición de necesiliades, especificación, wrificación (chequeo antes de la 
ejecución), validación (chequeo en la ejecución), manejo de excepciones, cliseñu lógico, 
modelado semántic¡1 ¡k datos (definición de aplicaciones, transacciones y 
programación de peticiones), programación ele alto nivel (escenarios para usuario 
final, guías), consideración dl! funcionalidad de las bases de datos en lenguajes ele 
programac¡ón convencionales, interfaces hombre-máquina y múltiples modelos ele 
datos y esquemas. 
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El objetivo es establecer un medio ambiente de base de datos, que a su vez sea, un 
medio ambiente de programación o ingcnkría de software que soporte el modelado de 
los datos, utilizando herramientas y técnicas avanzadas a lo largo del ciclo de vida del 
desarrollo. 

II.S.3. EXTENSIONES A LOS MODELOS DE DATOS Y A LOS LENGUAJES. 

Muy pocos aspectos semánticos de los modelos de datos son problemas sin resolver, de 
ellos destacan; el tiempo de modeladn, sucesos en el modelado, manejo de anomalías, 
conocimiento incompleto y el manejo de excepciones. Uno de los retos a los que se 
enfrentan los lenguajes, es aquel que involucra establecer una integración clara del 
modelo rdacional y los conceptos semánticos jerárquicos. El modelo relacional tiene la 
propiedad de cerradura, consistente en que al aplicar operaciones relacionales a 
relaciones siempre se obtienen relaciones. Esta propiedad se pierde si se aplican 
operaciones semánticas jen\rquicas a las relaciones. 

Hoy en día, no existe lenguaje de petición que soporte la abstracción de Jatos y que 
comerve las principales propiedades del modelo relacional. Otro problema al que se 
enfrentan los lenguaje>, es aquel que involucra la integración de los lenguajes de 
petición con los conceptos de tipos de datos ab;tractüs y dascs. estos últimos son 
usados para el manejo de la actualización semántica. 

Dos retos que se encuentran relacionados en el desarrollo de los modelos de datos son; 
reducir Ja distinción entre datos y esquemas, incrementando al mismo tiempo el 
número de tipos de objeto en el esquema en relación al número de instancias en la 
base de datos. El primer problema está orientado a permitir que los mismos conceptos 
del lenguaje se utilicen en las peticiones y actualizac16n, tanto del esquema como de la 
base de datos. La reducción del intervalo de instancias es una consecuencia de un 
modelado más preciso, el cual puede ser ll~vado a caho, al utilizar jerarquías de tipos, 
en lugar de tipos simples para representar objetos complejos. 

II.S.4. METODOLOGIAS PRACTICAS DE MODELADO. 

Las inve•tigadon~s ~n bases de datos se han apoyado de la inteligencia artificial, los 
lenguajes de programación y la mgcnic1ía del ~of!wHre, por lo que los retos actuales 
consisten en integrar las ideas de esas disciplinas en forma bien deíiniJa y de manera 
efectiva. La extensión del alcance de las aplicaciones de hílse de datos, es quizás, la 
tendencia que más requiere de la integración mencionadn. Las áreas de aplicación 
potenciales involucran; comunicaciones, sistemas expertos, interfaces de propósito 
especial, semánticas complejas, lenguajes de alto nivel de propósito especial y 
requieren de la ingeniería de software a lo largo de su ciclo de vida. 
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11.5.S. MODELADO CONCEPTUAL. 

Existe Ja tendencia de dejar a un lado el rnoddado de aplicaciones con propiedades 
específicas, corno pueden ser propiedades estúticas y dinámicas en las hases de datos y 
Jos lenguajes de programacion. Como consecuencia de lo anterior, hoy en día, se 
tiende al modelado de todas las propiedades de una aplicación. Esto incluye el 
modelado de comunicaciones, interfaces hombn:-múquina y medio ambiente de Jos 
sistemas, obviamente incluye las propiedades estáticas y dimlmicas. 

Los mecanismos de abstrnccilín serán trnís necesarios que nunca, a fin de facilitar el 
manejo de una complejidad más amplia. Las observaciones que Jos investigadores han 
hecho, concluyen en que existe Ja necesidad de un modelado de nivel más alto, el cual 
se le ha denominado modelado c1111ceplua/. Muchos de Jos modelos de datos que se 
encuentran en desarrollo, tienen el modelado conceptual como uno de sus objetivos. 
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UI. EXTENSIONES A LA TECNOLOGL-1 ACTUAL EN BASES DE DATOS. 

Los objetivos a cubrir y que conforman d reto que cnfr..:nta la tecnología de las bases 
de datos, son los siguientes: 

- Facilitar el desarrollo de las aplicaciones denominadas 110 est6mlar, las 
cuales son mucho más complejas que las denominadas ap/icacimws 
tradicionales, adminixtrntfras o tle nq;ocios, campo de acción al que se ha 
enfocado la tecnología convencional de los !;istcmas de bases de datos. 

- Proveer de mecanismos para la manipulación completa de la 
informaci1í11 y el cmwci111ie11lo almacenados en la base de datos. 

- Integrar al árnbitu de las bases de datos !us nuevos tipos de aplicación 
como son: 

. Sistemas CAD/CAl\1 . 

. Sistemas pnm el manejo más inteligente de documentos . 

. Sistemas de entrenamiento o capacitaci6n . 

. Cartografía . 

. Planenci6n robútica, etc. 

Para alcanzar los objetivos mencionados, la comunidad científica ha pensado en 
extender o rediseña: completamente los sistemas actuales de bases de datos. 

IJI.l. NECESIDADES DE LAS APLICACIONES A INCORPORAR EN EL 
CONTEXTO DE LAS BASES DE DATOS. 

Los nuevos sistema~ <le Ld:i(;.3 d.:. d:J.tc:;, ne~~~Ü:!n ~,fwc:~~r cnncentos a fin de satisfacer 
las nuevas necesidades que surjan en la> 11ucv:1s aplicaciones, de' manera que renueven 
la interacción con el usuario y sean nuís llexibks. 

Dentro de los m1evos conceptos con que deben contar los nuevos sistemas de bases de 
datos, se pueden mencionar los siguit:ntes: 

-----·· 
III.1.1. NUEVOS TIPOS DE DATOS Y OPERACIONES. 

Las aplicaciones 110 estándar, necesitan del manejo de nuevos tipos de datos, hasta ahora 
no incluidos en las aplicaciones tradicionales. Lo anterior se justifica una vez que cierto 
tipo ~e información (mapas, imágenes, dibujos, textos, documentos estructurados, etc.) 
requiere ser representado dentro del manejador de bases de datos como tipos de 
datos. 
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En algunos casos 1 cnmo el manejo Ue texto de granJt,;s Jir¡1cnsionesl In.;; 'tatos son 
almacenados en una cadcnH, con ninguna olrc1 representación dentro del sistema, ¡;n 
otras situaciones, !os nuevos tipos de datos son almacenados t?n dispusilivu~ s~par~dus 
y se extraen cuando se hace necesaria su utiliz.:lción, este últi1w.1 proceso, generalmente 
es arduo. 

De lo anterior se desprende, 'I"" en este tópico d prohlema reside en asegurar la 
integridad de los <latos y proveer en d manejo de Ja información de un tiempo de 
respuesta razonabk. 

Por otra parte, Ja nueva generación de sistemas tic bases de datos, dehc proveer 
directamente al usuario de nuevos tipos de datos y dehe Untar de facilidac.ks para Ja 
definición de Jos datos que el usuario en el futuro requiera. 

La introducción de nuevos tipos de datos, implica además, involucrar nuevos tipos de 
operaciones con ellos. 

Para cada nuevo campo de aplicación, se puede definir un conjunto especial de 
operaciones o transacciones, las cuales se aplican sobre un tipo específico de datos, 
ambos conceptos, tipos y operaciones, deben ser sustentndos por el sistema de bases 
de datos. Por ejemplo: 

. Operadores especiales, para el manejo de textos grandes, o para la 
comparación de imágenes . 

. Nuevas operaciones como las cerraduras tramitil'as para el proceso 
recursfro ele reglas, concepto básico en las aplicaciones basadas en 
esquemas de conocimiento. 

111.1.2. FACILIDADES PARA LA REl'RESENTACION DEL CONOCIMIENTO. 

Los nuevos sistemas de bases de datos tienen que explotar el conocimiento almac~nado 
en la base de datos, esto toma relevancia, si hablamos de aplicacio11es basadas e11 
esquemas de co11ocimie11to, así mismo, tienen que poseer facilidades para soportar 
difercntesjrJTma/imw., de represe11taci611 de co11ocimie11tos. 

IH.1.3. NUEVOS MECANISMOS DE CONTROL DE CONCURRENCIA Y DE 
RECUl'El{Aciüi'1. 

Cada nueva úrea de aplicación tiene sus propias necesidades en este renglón, las 
cuales, son diferentes a las necesidades tradicionales. 

El manejo de grandes transacciones con objetos complejos, requiere de mecanismos 
de control adecuados para soportar la manipulación simultanea de varios usuarios, 
asegurando la integridad de la información. 

La recuperación, es una característica tradicional en los sistemas de bases de datos, sin 
embargo, Jos mecanismos actuales tienen que ser extendidos, a fin de manejar objetos 
complejos desde diversos puntos de vista. 
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III.1.4. NUEVOS MEfODOS DE ACCESO Y NUEVAS ESTRUCfURAS DE 
AL!'vlACENAMIENTO. 

Las nuevas áreas de aplicación requieren del desarrollo de nu.:vos métodos de 
representación física y de nuevos métodos de acceso a la información, de los resultados 
obtenidos de la investigación más reciente, sohresnlen: 

. Los árboles R [GU'IT 84] usados para acceder datos espaciales . 

. Los árboles KDB [ROB! 81] y los árboles Grid (NIEV 84], métodos que 
permiten tanto el acceso rápido a un objeto en un espacio 
multidimensional, como la determinación de objetos traslapados. 

ill . .:?. TENDENCT,\.''l DEL!\. INVESTIGACION. 

Al considerar las necesidades de las aplicaciones que se desea incorporar al ámbito de 
las bases de datos, es válido concluir que los sistemas actuales de bases de datos son 
inadecuados para llevar a cabo dicha incorporación. 

Se han definido algunas tendencias para mejorar la tecnología actual de los sistemas de 
bases de datos, a continuación se hace una descripción rápida de los esfuerzos 
innovadores que se están realizando. 

III.2.1. EXTENSIONES A LOS SISTEr.IAS ACfUALES DE BASES DE DATOS. 

El proceso de extender los sistemas de bases de datos considera principalmente los 
sistemas relacionales. 

Este enfoque, básicamente provet! vario~ cA.lcnsioncs ~ b b=:.~e teórica dP! modelo: a fin 
de mejorar el poder v flexibilidad del mismo, sin embargo, retiene las ventajas 
originales: · 

. La simp/iciclad . 

. La existencia de un lenguaje 110 ele proceclimic11to para el proceso. 

La solución que se le ha dado al problema, puede clasificarse de acuerdo a la forma en 
que se llevan a cabo las implementaciones: 

. En el primer caso, las extensiones se han desarrollado agregando una 
capa extra al sistema existen te . 

. En el segundo caso, la base de datos es fortalec.ida con nuevos 
componentes, algoritmos y técnicas de almacenamiento, en el interior 
mismo del sistema. 

Los resultados obtenidos se diferencian principalmente en el rendimiento del sistema 
modificado. 
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111.2.2. DESARROLLO Y UTILJZACION DE ~lODELOS SEMANT!COS DE 
DATOS. 

Este enfoque, tiende a definir y utilizar un modelo de datos de mayor nivel, el cual se 
encuentra mús cercano a las necesidades de las aplicaciones complejas que al modelo 
relacional. Estos modelos, no son comparables con el modelo relacional, ni tampoco 
con los modelos relacionales modificados, pero pueden considerarse como modelos 
conceptuales de alto nivel, los cuales hasta ahora, solo es posible implementar 
apoyúndose en el rnoclelo relacional. 

Existen ciertos inconvenientes con este tipo de modelos, muchos de ellos sólo han sido 
definidos teóricamente, muy pocos han logrado implementarse. 

III.2.3. SISTE!\IAS EXTENDlllLES DE BASES DE DATOS. 

Este enfoque, pugna por el desarrollo de un sistema básico o central de bases de datos 
(KERNEL), el cirnl pueda ser extendido fácilmente para satisfacer las necesidades de 
las nuevas aplicaciones. 

Las características de este tipo de sistemas, consisten en el hecho de compartir 
funciones, :.isí come\ c:l Jotar de fr1cilidmies para que las estructuras específicas de 
datos y las operaciones puedan ser definidas, basándose en la base de datos común. 

Por otra parte, el desarrollo de la tecnología de las bases de datos, se ha visto 
influenciada por otras disciplinas de la computación, como la Inteligencia Artificial y 
los Lenguajes de Programación, por lo tanto, algunas arquitecturas de bases de datos 
han sido diseñadas con el ohjetivo de integrar paradigmas de dichas disciplinas, 
encontrandose prototipos desarrollados bajo este esquema. 

Los sistemas pertenecientes a este grupo, pueden clasificarse en dos ramas: 

. Sistemas tle Bases de Datos Orientados a Objetos 

Los cuales hace¡¡ uso de los resultados obtenidos en el área de 
orientación de objetos, especialmente, en lenguajes de programación . 

. Sistemas Deductivos de Bases de Datos 

Los cuales se caracterizan por el uso del trabajo realizado en 
programación lógica e inteligencia artificial, y corresponden al esfuerzo 
de incorporar conocimiento o semántica en el ámbito de las bases de 
datos. 
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Ul.3. AVANCES DEL\ INVESTIGACION. 

III.3.1. LOS MODELOS DE RELACIONES ANIDADAS. 

Un enfoque en la definición de modelos de datos, es aquel que tiende a minimizar las 
extensiones al modelo relacional, a fin de retener la mayorfa de sus ventajas. En este 
contexto caben los trabajos que relajan la primera forma 111m11a/ de las relacio11e.v ( J FN) 
[MAKI 77], [SCIIE 82], [AllIT 84], [FISII 83]. 

El relajar la primera forma normal, corresponde a la existencia lle un tipo de 
relaciones no normalizadas denominadas relaciones anidadas. 

Una relaci611 anidada permite r.nmo cumpDncJJles de una n·eada, instancias de una 
rel:!ción e11 lugar de instancias de valores atómicos. 

Para el nuevo tipo de relaciones, se han definido operaciones adicionales a las 
•¡peraciones estándar del úlgcbra relacional, dos de ellas son las denominadas anidar y 
dÍ!sanidar . 

.==oencialmente, las operaciones anidar y desanidar permiten pasar de relaciones planas 
J derto tipo de relaciones jerárquicHs y viceversa. 

La ·1entaja básica del modelo relacional anidado, es su ':implicidatl, una vez que es muy 
cercano al modelo relacional. 

Muchos esludios teóricos se han desarrollado sobre el modelo relacional anidado, y su 
tendencia es extender los resultados de la teoría relacional al modelo aniqado. Además, 
se han llevado a cabo esfuerzos de implementación, uno de ellos; el NF desarrollado 
por IBl\I en Heidelberg, que es utilizado para experimentación en las áreas clr• 
robótica, automatización Ue procesos y manejo d<' d0c~:m~nt(1~ U!: oficma. 

Otros protlltipos fundamentados en el principio b.:isko Je relaciones anidadas, solo han 
sido orientados a experimentación. 

Los resultados de las prim•:ras investigaciones, iudican que el modelo relacional 
anidado, no es suficiente para capturar todas las caraclcri:;ticas de las aplicaciones no 
estándar, por lo tanto, él modelo de relacior1es anidadas, st' ha extendido y modificado 
para captar las caractr.rístic3s de J<J5 apiicacmncs no cubiertas con el modelo original 
dt relaciones anidadas, de las extensiones propuestas se mencionan las siguientes: 

· l".uerns tipos de atribums estáticos (n-eadas, conjuntos, multiconjuntos 
y hstas) . 

. Incorporación de orden entre los componentes de una n-cacla . 

. Consideración de duplicación de multicnnjuntos y listas . 

. Llaves sobre atributos multivaluados . 

. Nuevos rnlores nulos. 
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. Definicit)n de operaciones m:ls pnderosas para la reestructuración, en 
sustitución de anidar y desanidar. 

. Incorporacitín de una opcraci6n de ccrraduru, Ja cual se uplica sobre 
una expresión algt~hraica e itera la evaluaci6n de la expresión hasta que 
el resultado alcanza un punto fijo. 

. Incorpnraci(Jn de ¡í!gehras multitipificadas en lugar de álgebras 
mnnotipificadas, un úlgebra multitipificada, implica que las operaciones 
aritméticas y las funciones agregadas puedan ser ma ncjadas por el 
úlgcbra de manera uni[u1 me . 

. Dcfinici1ín de extensiones ni lenguaje SQL. 

Dentro de los mor.klns que incorporan alguna~ lk la cxtcnsíone~ n:::w.:iurwda,,, se 
encuentran: 

. NF2 extendido desarrollado en llll\I lkidelberg [DADA 86] . 

. NST desarrollado en IBM San José [GUET 87] . 

. Al gres del Politécnico de Milán [ CERI 88]. 

Todos ellos han servido cumo base formal para la implemenrnción de prototipos. Los 
resultados de la experimentación de tales sistemas con aplicaciones de la vida real, se 
encuentran aún en experimentación. 

Desde el punto de vista práctico. el modelo básico no es suficiente para cubrir las 
necesidades de las nuevas aplicaciones, por lo tanto, se han propuesto extensiones al 
modelo búsico que tienden a obtener un modelo más complejo, sin embargo, el 
resultado parece ser que no cumple aún con las necesidades mencionadas, entre ellas, 
el compartir datL)!i y d 111uJ1.::i..tJ1.J de infcrm~dón que por ..;11 nrlt11rnleza no es jerárquica 
(texto. gráficas, imágenes). Se espera que los resultados con la experimemación de 
prototipos existentes, darán una respuesta atlccuaJa a taks inquietudes. 

III.3.2. TIPOS DE DATOS DEFINJüOS POR EL USUARIO. 

Los sistemas relacionales fueron desarrollados para satisfacer las necesidades dt! la> 
aplicaciones tradicionales, el tipo de valores que son manipulados en esta clase de 
aplicaciones es muy simple, m:'1s aún, se limita al manejo de enteros, reales y cadenas 
de caracteres, por lo tanto, los límites de los modelos relacionales, se alcanzan cuando 
dichos modelos se intentan utilizar en una nueva clase de aplicación, puesto que los 
tipos de los valores que se manipulan en las nuevas aplicaciones son más complejos y 
específicos. 

Al conocer algunas de las necesidades de la nuevas aplicaciones, resulta no práctico 
tratar de incorporar dentro del sistema relacional de bases de datos los tipos de datos 
que son necesarios para la nueva aplicaciór.. 

Una solución al problema anterior, es dejar al usuario la definición de los tipos de 
datos necesarios para su aplicación, aumentando el poderío del sistema de bases de 
datos, mientras éste rnntinun siendo completamente relacional. 
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Existen trabajos teóricos que argumentan que los tipos complejos puede" 
descomponerse en tipos simples por medio de la normalización [COHD 70J, sin 
embargo, el hacer esto, mucha de la semántica de los datos se pierde y los lenguajes de 
petición no pueden ser utilizados para expresar gcstioncs rnmpletns de información. 

ADT-Ingrcs y Sabrina, son dos sistemas que se avocan a la extensión del dominio 
relacional e incluyen tipos de elatos ah.\fraclo.» (ADT por sus siglas en inglés), los cuales 
son dominios definidos por los usuarios, los tipos de datos abstractos son almacenados 
en la base de datos como cadenas de caracteres, y dan un nuevo poder a los sistemas 
relacionales de bases de datos, sin embargo el costo es muy alto si se utílízan lenguajes 
convencionales, esto último, se debe a la existencia de un proceso de cot.lificación y 
decodificación de los tipos de datos abstractos. 

La tendencia es reconsiderar algunos aspectos de los manejadores de bases de datos, a 
fin de facilitar la construcción y operación t.le tipos abstractos, de la misma manera, se 
intenta mejorar los lenguajes de alto nivel tipo SQL para incluir tipos de datos 
abstractos, por último se requiere tle implementar nuevos métodos para optimizar la 
recuperaci6n de las n-eadns conteniendo elatos complejos. 

Si un programa es utilizado para implementar operadores de tipos de datos abstractos, 
debe. ser compilado o interpretado, 'i los programas con tipos de datos abstractos son 
compiladas, entonces el código que implemente el tipo de datos ahstractos, debe ser 
ligado al código del sistema manejador de bases de datos. Por otra parte, lo:; 
programas pueden ser interpretados por un medio especialmente diseñado y que se 
anexa al sistema manejador de bases de datos. Por ejemplo, ADT-lngrcs usa una 
versión compilada del lenguaje C para implementar tipos de datos abstractos. A pesar 
de las versiones compiladas, los errores de los programas de los usuarios no pueden 
manejarse fácilmente, el código es almacenado en archivos secuenciales y debe ser 
ligado de forma dinámica al programa del sistema manejador de bases de datos. 

Debido a la necesidad de especificar el tamaño de la representación física de un tipo 
abstracto de datos, es muy difícil implementar generadores de tipos como .:onjuntos y 
listas los cuales pueden ser de tamaño variable. 

IU.3.3. SISTEMAS DE IIASES DE DATOS FUNDAMENTADOS EN MOHELOS 
SEMANTICOS. 

Los críticos del modelo relacional argumentan que pane importante de ia >~m:lntirn tic 
la información se pierde cuando es descompuesta en relaciones normalizadas. En 
respuesta a lo anterior, los nuevos sistemas de bases de datos que se dist:ñan se 
orientan a capturar más del significado de los datos, estos nuevos tipos de sistemas de 
bases de datos se les conoce como sl>tema.1· semánticos. 

De los esfuerzos por definir un nuevo modelo de <fatos que sea más cercano al mundo 
real, se pueden mencionar los siguientes: 
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. El modelo bi1mrio [AilRI 74] . 

. El modelo entidad-relación [CHEN 76] . 

. El moddo de agregación y generalización de datos [SMIT 77] . 

. El modelo relacional extendido [CODD 79], [LORl82] . 

. El modelo lógico de datos [KUPE 86]. 

De los sistemas que se basan en un modelo scmúntico, destacan: 

. DAPLEX [SIIIP 81] . 

. GEl\l [ZANI 83] . 

. IFO-fragmcnts [AillT 87]. 

Los sistemas semánticos de bases de datos, pueden construirse sobre sistema~ 
existentes, la dificultad de realizar lo anterior, estriba en el grado de diferencia entre la 
representación base del modelo del sistema manejador de bases de datos y el modelo 
semántico de datos. Un proceso especial de transformación, debe convertir objetos de 
su representación en el modelo semántico a una forma compatible con el modelo 
soportado por d moddo hase. La mayorín rlc los modelos son diferentes., por lo que el 
proceso de transformación es complicado y el rendimiento del mismo es bajo. 

El sistema de bases de da!.us GEM es un ejemplo de un sistema semántico de bases de 
datos, el cual se construyó sobre un sistema relacional de bases de datos, el 
denominado modelo entidad-relación. Las principales ideas de GEM son soportar las 
nociones de dependencia, agregación, generalización, valores nulos y conjuntos. Un 
prototipo en función de GEM se ha construido en una máquina IDM500, el principal 
problema de esta implcmenta~ión reside en su bajo rendimiento. 

111.3.4. SISTE~IAS DE BASES DE DATOS ORIENTADOS A OBJETOS. 

Los sistemas de bases 1/e orientados a objetos, aplican el paradigma de programacilín 
orientado a objetos, el cual es un desarrollo superior del concepto de clase introducido 
por Simula [BIRT 73]. Este paradigma trata con los conceptos como clase e instancia, 
c1sf mi:;rno, :e rcb.ch:rna r0n ln' métodos de a~rregación y generalización. 

Los conceptos búsicos dd paradigma de orientación a objetos son: 

. Clases de objetos, concepto que permite de forma fácil la declaración de 
las propiedades y comportamiento de los objetos . 

. Relacioncs Parte de, el cual reune objetos como parte de un objeto en la 
aplicación . 

. Compartimiento de objetas, establece que los objetos agregados sólo 
existen una vez . 

. Relaciones Es una, que provee un refinamiento jerárquico de los objetos. 
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. Herencia, herencia simple o múltiple, la cual mantiento una jerarquía es 

""ª· 
. A1étado.r, los cuales son expresiones típicas <.!el comportamiento de los 
objetos . 

. Men.vajes, los cuales se envían parn activar los métodos. 

La evolución del paradigma orientado a objetos se ha llevado a caho en las siguientes 
áreas de la investigación: 

. Representación de conocimiento en la fntdigencia Artificial, en dondt: 
se han desarrollado me todos como redes semánticas y estmcturas tipo KL­
ONE, de manera que se puede hablar de la "e11carnodó11 com¡mtocin11al 
de las redes hereditaria., estmc/urat!as" [URAC 85] . 

. Lenguajes de progrnmadiin, en donde por medio Je la instancia 
Smalltalk [GOLD 83]. las partes orientadas a objetos de una 
herramienta de impkmcntación y dt.: desarrollo de lenguajes como 
Hypcrtext llevan a cabo el paradígm~ de orientación a objetos . 

. Desarrollo de sistemas como el Apple Mncíntosh o d XEROX Star, 
que son implementaciones orientadas a objetos . 

. Tecnología de Bases de Datos, en donde se soporta el paradigma de 
orientación a objetos a través de modelos de datos para diversas 
aplicaciones. 

Las bases de datos orientadas a objetos, proveen de todas esas utilerías en diferentes 
niveles. Por ejemplo, GemStonc [l\IAIE 88], Oz [BANC 37] o OAlllOKJ,ES proveen a 
los usuarios de la oportunidad de construir sus propios objetos, de las siguientes 
fonnas: 

. GemStone soporta Smalltalk . 

. DAMOKLES provee de un lenguaje de definición de datos específico . 

. 02 ofrece constructores de conjuntos y ll<:!•Lis. 

Todos los sistemas mencionados, permiten el uso recursivo t!e la t1peració11 ,¡., 
co11strucció11, por lo tanto, es valida la existencia de objetos estructurados 
jerárquicamente. 

La agregación y el compartir objelos, 'e proveen de diversas maneras, t:n general, las 
técnicas utilizadas se fundamentan en apuntadores. En los sistemas existentes, la 
ltere11cia es simple en todos los que soportan Smnlltnlk, sin t:mbargo. para soportar 
tecnología de sistemas basados en conocimiento, es necesario incorporar el ~oncepto 
de herencia múltiple, lo cual permite la generali:;aci611 en redes en lugar de árboles, esta 
generalización es mas realista, ya que Ja representación del conncimiento en 
Inteligencia Artificial no se encuentra englobada en la herencia simple. . 
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Los métodos son provistos por todos Jos sistemas mencionados, pero hay controversia 
en cuanto a la clasificación de los métoUos en estático.'i o dinámicos, mientras la 
clasificación estútica provee más libertad y eficiencia, la dínúmica parece ser méls 
amistosa ni usuario. 

Hoy en día existen cuestiones abienas en Jos siguientes tópicos: 

. Rec11peraci611 . 

. Control tle concurrencia . 

. Transacciones anidmlas . 

. Objetos dentro del paralefümo. 

En general, no se sabe exactamente como debe definirse el concepto de transacción, 
sin embargo, es obvio que el control de concurrencia y recuperación deben ser 
reconsiderados para este enfoque. 

JII.3.5. SISTE1"1'\S DEDUCTIVOS DE BASES DE DATOS. 

Una de las áreas de estudio más importante, consiste en integrar a las bases de datos 
conceptos provenientes de Ja Inteligencia Artificial, Jo cual significa, que debe 
proponerse una nueva interface, a fin de incorporar a las bases de datos Ja definición 
de un conocimiento común y compartido por las diversas aplicaciones, Jos esfuerzos en 
este sentido se ven reflejados en las bases de datos deductfras, que son paradigmas 
fundamentados e11 reglas. 

El conocimiento incluido en la liase de datos, se expresa a través de reglas generales, 
las cuales definen, deducen o derivan sucesos de los hechos almacenados en la base de 
datos. 

Mientras los hechos almacenados en Ja base de datos constituyen Ja base de datos 
extemicmal, las reglas definen la base de datos i11tensio11al. 

El enfoque más común para integrar un lenguaje basado en reglas, es Ja utilización de 
un lenguaje lógico de programai.:iú11 tuuh.J d k.ngüajc de C?:iu~::!~s rle Horn. 

Los diseñadores se han avocado a Ja construcción de sistemas de bases de datos 
deductivos prácticos, el primer problema al que se enfrentan dichos diseñadores, 
consiste en Ja elección y estructuración de un lenguaje de reglas, después de eso, el 
problema más importante es el relativo al diseño e implementación de algoritmos de 
i11fere11cia más eficientes a los utilizados en el ámbito de Jos lenguajes lógicos de 
programación, si se considera !a gran cantidad de información que se maneja a través 
de un sistema de bases de datos, este problema es sumamente importante. 
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Un sistema deductivo de hascs de datos, ante todo es un sistema de bases de datos, por 
lo que debe soportar todos los conceptos que usualmente sopmta un sistema de bases 
de datos, debido a esto, las nociones de integridad física, integridad lógica, 
c?ncurrencia, <;fefinició~1 de datos, y manejo de lenguajes, deben ofrecerse_ en un 
sistema deducuvo, al mismo tiempo, que se incorporan las nuevas funcwnes las cuales 
son; definición de refacio11es derimdas y rclacio11es rirtuafes por medio de un lenguaje de 
reglas, de lo anterior se establece que el lenguaje puede ser visto como una extensión 
de la instrucción de definición de vistas de un manejador convencional de bases de 
datos. Las nuevas funciones de los sistemas de bases de datos deductivos, pueden 
resumirse como sigue: 

. Capas múftipfc.1· de relaciones l'irtuafes . 

. Recursió11 que permita la definición de um regla en función de sí 
misma . 

. Negación que facilite la expresión de hechos no existentes . 

. Ac/11afi:aciú11 de rdaci1111es múltipleL 

. Meta-reglas y disposición de reglas en módulos sucesivos. 

El objetivo es clnro, consiste en que el proceso de programación permita el compartir 
las reglas de conocimiento entre varios usuarios. 

Existen varios enfoques para extender y hacer deductivo un sistema convencional de 
bases de datos, el primer enfoque denominado acopfamie11to débil, consiste en empezar 
por un lado con un sistema de base de datos ya existente y por otro lado con un 
lenguaje lógico de programación también ya existente. se construye un interface que 
ofrece las facilidades del lenguaje lógico al sistema de base de datos. Los sistemas que 
se obtienen al utilizar acoplamiento débil, están lejos de satisfacer los objetivos de los 
manejadores deductivos de bases de datos, concretamente, ciertas funciones no 
existen, hay dos tipbs de sucesos (los hechos de la base de datos y los hechos del 
lenguaje lógico), las reglas no se integran en una base de conocimientos, los lenguajes 
de petición sun diferentes p;1ra las relaciones básicas y las relaciones deducidas, 
asimismo, el rendimier110 de este tipo de implementaciones es generalmente 
deficiente. La optimización de Jns peticiones a lni.: 5!st.r:m:.!~ de bü:;c.:; de Jcüu!> y h1 
GptirniLtLt:iún dei número de n-ndas que se utiliza para el proceso de inferencia, se 
encuentran c,1mplctamente hajo el •:ontrol de J3s reglas dd programador. Existen 
prototipos y algunos productos en el mercado que se I1an construido bajo el enfoque 
de acoplamiento débil. 

El segundo enfoque, el cual es denominado acopfamieutofuerle, consiste en modificar o 
extender un interprete de reglas como PHOLOG, para soportar inferencia sobre 
predicados de fa base de datos. El intérprete se construve como una capa sobre el 
sistema de base de datos existente, recupera hechos en fo base de datos cuando es 
necesario el proceso de inferencia, más aún, se pueden desarrollar técnicas que 
optimicen la eficiencia de los lenguajes de petición. Es posible extender el intérprete 
de reglas con métodos específicos de acceso, a fin de realizar ciertas inferencias de 
manera más eficiente, por ejemplo las reglas recursivas. 
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El último enfoque~ e~ Jcnomin~HJo infPgrtJci<ín. en este úmhlto d suh::ii::itcm~ de 
inferencia se encuentra completamente intcgraJu al sistema \..k ha$C de datos. La 
integración requiere dominar el código fuente del sistema manejador de hase de datos 
existente. El sistema de base de datos se modifica para incluir un manejador de reglas 
básicas, se agregan al mi~mn tiempo, un Jenguaj~ de peticiones en lugar de un 
interprete de reglas y los nreradmes específicos que traten cnn reglas calculadas. 

El álgebra relacinnal debe extenderse con funciones u operacinnes Lle punto fijo. Este 
enfoque permite al usuario obtener interfaces integradas y buenos rendimientos. En 
general. el lenguaje de definición de reglas es una hase de datos orit'.ntada y debe 
soportar peticiones y actualizachines. 

En la actualidad. el enfoque usual es la utilización de un lenguaje lógico de 
programación corno DA'l~\LOG extendido [APTR6] para sorortar negación, conjuntos 
y actualizaciones, sin embargo. hay aún prohlcmas sin solución, por ejemplo, no hay 
lenguaje completo que provea todas las utikrías mencionadas. 

La optimización e.le los lenguajes de petición, que soporten predicados derivados, sigue 
siendo un prubkma comrlejo. Se han prnruesto varios enfoques parn tratar con reglas 
recursivas, clasificandose de acuerdo al tiempo en que se realiza el proceso de 
optimización. Los métodos como la Emluación ingenua (Nalve), Emhrnción 
scmingcmrn (Scrninn'ivc) [BANC 86a] y el ~!étodo Funcional [GARD 86], producen 
como salida un prugrdma dt.! ~lgehrn relacional, el cual s~ supone eficiente y se ejecuta 
contra la base de e.latos. Otros métodos corno los Conjunlus ~fogicus [lJ,\NC 86b], 
Alcxnndcr y Métodos Algcbrnicns [ CERl 861, son denominados métodos de 
reescritura de términos y pmducen como salida un programa de reglas reescrito, el 
cual es generalmente más eficiente. Cahe mencionar que no existe todm·ia una 
implementación con arlicacioncs reales que permita comparar los diferentes métodos. 

La traducción de programas de reglas grandes a úlgebrns relacionaks extendidas, debe 
usarse como técnica di: optimización incluyendo Jos procesos de optimización global y 
física. 

Algunos operndmes especializar.Jos se han disetíado para tratar eficientemente cnn 
algún tipo de peticiones recursivas, como son las cerraduras transitivas y las 
operaciones restringidas a punto fijo [PUCH 87]. Otros prnblemas imrortantes siguen 
vigentes, como son; veritkación e.le consistencias de reglas, manejo de meta-reglas y 
manejo de restricciones entre predicados derivados. Finalmente. las interfaces 
invulucrac.las y el medio ambiente de rrogramación. deben estar integrados en un 
prutol.ipu avu.nz~d~~. 

IU.3.6. SISTEMAS EXTENDlllLES DE JIASES HE DATOS. 

Los sistemas que pertenecen a este tipo, son núcleos cxtendibles e.n lugar de sistemas 
completos de hascs de daltls. El objetivo de estos sistemas, es soportar el desarrollo de 
sistemas especializados basados t:n ll!lldclos de <lutos particulares. Para este propósito, 
se ofrece un n(1clco básico de bajo nivel. que parece ser una caja de herramit:nlas, la 
cual puede ser ajustada a las necesidades especificas de cada aplicacicín. 
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EXODUS [CARE S<>}, GENESIS [BATO 86] y GEODE [PUCU 87], rnn ejemplos do: 
este tipo de sistemas, es importante notar que d uso de núcleos está orientado a 
desarrolladores de sistemas de bases de datos, en lugar de desarrolladores de 
aplicaciones. 

Como en el caso de GEJl.fSTONE y Oz, los tipos definidos por el usuario se construyen 
por medio de la aplicación recursiva de constructores a tiJXl' básic0$ o a otro~ tipos de 
datos definidos por el usuario. 

El enfoque seguido por un sistema de datos extendible, es similar al enfoque propuesto 
por POSTGRES, en el cual el programador tiene a su disposición métodos de acceso 
genéricos ajustables, y una interface ¡k uajo nivel que puede utilizarse para construir 
su propio método de acceso, dejando únicamente al sistema el manejo de los 
problemas corno el control de concurrencia y la recuperación en caso de siniestro. 

En el sistema GENESIS, los <1lguritmos complejos que constituyen el sistema de bases 
de datos, son sistemáticamente descompuestos en anidamientos de algoritmos 
primitivos, con su respectiva evaluación de costo. Además, GENESIS respeta la 
distinción entre operación lógica y operación física. La suma de esos conceptos 
pennite Ja construcción de un optimizador modular y manejable, por ejemplo, la 
agregación de un método de acceso basado en índices dispersos, implica la agregación 
de una operación ffsica con su función asociada de costo, la cual corresponde a la 
operación lógica de selección. 

El manejo de transacciones, es una de las especialidades de estos sistemas. EXODUS 
aplica Ja periodicidad de actualizaciones de objetos primitivos, los cuales son 
representados por secuencias variables de bytes. Un objeto estructurado o complejo, 
puede descomponerse en un conjunto de objetos primitivos, este método permite un 
mcremento periódico similar al encontrado en los sistemas relacionales extendidos. El 
bloqueo de objetos propuesto para el manejo de grandes transacciones, está inspirado 
en el modelo de transacciones anidadas. GEODE ofrece una estrategia de periodicidad 
ajustable que toma en consideración la semántica de los operadores definidos por el 
usuario que manipúlan !ns nbjetos ~!:nu~cnndos. Li base de datos implementada 
puede elegir en actualizar solo bajo ciertas acciones conocidas, de tal manera, que el 
conjunto de operaciones de actualización puede encontrarse activando las acciones 
vivas. Un mecanismo similar se utiliza para el manejo de la concurrencia, Jos objetos 
primitivos son sistemáticamente bloqueados en cada acceso durante la fase de 
prototipo, este mecanismo se optimiza por medio de una estrategia selectiva de 
blo~ueo, dicha estrategia evita en ciertos casos el bloqueo de objetos de tipo índice. En 
realidad los bloqueos están asociados a los identificadores de los objetos. Un bloqueo 
recursivo adi~ional puede ser aplicado al bloqueo de cada objeto primitivo, 
constituyendo un objeto lógico. 

Los sistemas extendibles, se diseñan parn satisfacer todas las necesidades descritas, 
aparte de las necesidades que surgen de la experimentación de los sistemas. 

El problema ~rincipal de los sistemas en este ámbito, consiste en la falta de modelos de 
datos que faciliten su asociación con un nivel de conocimiento más alto, este tópico de 
investigación esta aún abierto. 

57 



IU.3.7. DISEÑO DE HERRAI\llENTAS-PARA APIJCACIONESBASADA&EN 
CONOCIMIENTO. 

El diseño de base de datos, es un proceso largo y tedioso sin Ja ayuda de la 
computadora. Muchas herramientas de diseño ban sido construida~. pero está!} Jejo>cle 
resolver todos los problemas de diseño de las bases de datos-, especialmente cuando a 
esos problemas se añaden lns problemas adicionalt:> del diseño fundamentado en 
conocimiento. 

Se pueden distinguir cuatro categoría> de herramientas, las cm.1les están caracterizadas 
por la metodología y los modelos que pueden soportar, a continuación se describe 
brevemente cada una de dichas categorías . 

. La primera categoría de herramientas, consiste en modelos de datos que son más o 
menos formalizados, como son, los modelos semánticos de datos. Estos modelos 
intentan capturar la semántica del mundo real con más precisión y naturalidad. 
Generalmente son soportados por algunas herramientas de graficacion, las cuales 
algunas veces mantienen un diccionario. Estas herramientas, son muy interesantes 
para aplicaciones pequeñas, pero son obsoletas con aplicaciones grandes sin ayuda de: 
diseño automatizado . 

. La segunda categoría de herramientas, provee un conjunto de algoritmos que 
permiten la producción de un esquema normalizado a partir de un conjunto de 
atributos y dependencias, por otro lado, es factible establecer el mapeo de una 
representación a otra. Los algoritmos de síntesis y descomposición, constituyen Ja 
contribución principal en el primer caso, las reglas para el mapeo de esguemas y vistas, 
constituyen la contribución del segundo. Este enfoque es uno de Jos mas formalizados, 
desafortunadamente, su aplicación pnictica es limitada. 

El utilizar el modelo relacional como una herramienta de diseño conceptual está en 
controversia, una vez que los conceptos relacionales son simples de usar pero no son 
suíicientes para capturar la semántica de las aplicaciones de los usuarios. 

. La tercera categoría de herramientas, consiste de un conjunto de programas 
interactivos que son considerados como una combinación de herramientas manuales y 
algorítmicas. Casi siempre. se diseñan como herr;lmiPnt:ts CAD/C." .. ~1, faz intcrücdancs 
entre los usuarios y el sistema, se orientan al proceso pregunta-re.l'p11esla o por medio de 
lenguajes gráficos. 

Estas herramientas son muy interesantes, pero continúan siendo demasiado estáticas 
puesto que las ayudas computarizadas se programan para siempre, es difícil 
modificarlas para agregar nuevas reglas o eliminar algunas obsoletas . 

. La cuarta catt::gu11a Ut: ht:rramientas, es denominada como categoría de herramientas 
expertas de diseño. Generalmente son sistemas expertos construidos sobre una base de 
conocimiento, que a su vez contiene varios modelos de datos, reglas de diseño, 
algoritmos y conocimientos expaimcntaks. 
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Las interfaces de alto nivel como los lenguajes naturales y las gráficas, rcuuccn Ja 
brecha semántica entre la percepción del mundo real y su representación abstracta en 
un modelo de datos, su capacidad de generar varias soluciones y explicaciones sobre el 
proceso de diseño, los hacen atractivos para su uso de manera intensiva, generalmente, 
enfatizan las carácterísticas del diseño hasta ahora ignoradas por otras herramientas. 
Hay dos ejemplos comerciales de este tipo de herramientas, EXSYS [HOLS 82] y 
SECSI [BOUZ 83]. 

En general, la mayoría de las herramientas han sido utilizadas para el aspecto estático 
de las aplicaciones (estructura de la base de datos), aunque algunos modelos dinámicos 
para representar el comportamiento de Ja base de datos han sido ya propuestos, el 
diseño de ayudas automatizadas en este campo es muy restringido. 
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APENDICE A. NF2, UN M.ANFJO INTEGRADO DE TABLAS PLANAS Y TABL·tS 
JERARQUl0tS. 

Las extensiones más recientes para los sistemas manejadores de bases de datos, han 
sido propuestas con el fin de soportar estructuras jerarquicas (objetos complejos), y el 
implementar dichas extensiones se ha realizado sobre algún sistema de bases de datos 
existente, lo que conlleva a muchas desventajas, no solo desde el punto de vista 
conceptual, también implica problemas en el aspecto de rendimiento del sistema 
modificado, en esta parte, se revisa el esfuerzo realizado para implementar un 
prototipo de sist~a de bases de datos que soporte un modelo generalizado de datos 
denommado NF extendido, el cual trata con relaciones planas, listas y estructuras 
jerárquicas de una manera uniforme. 

Los puntos « tratar son: 

• El modelo de datos lógico . 

. Un lenguaje para dicho modelo y 

. Estructuras de almacenamiento que permitan Ja implementación de ]!15 
relaciones generalizadas. 

A.1. ANTECEDENTES. 

Debido a la creciente demanda de alta calidad de los productos y de la necesidad de 
incrementar la productividad, el número de sistemas instalados para el diseño 
computarizado (CAD) y la manufactura computarizada (CAM), ha crecido en los 
últimos años, para manejar la información este tipo de sistemas utiliza por lo regular 
únicamente el sistema de archivos que dota el sistema operativo que los sustenta. Sin 
embargo, tamo d númern de sistemas instalados, como el número de personas que los 
utilizan crece, entonces, la necesidad e.le interactuar entre sistemas se ha incrementado 
también, por lo que este tipo de sistemas comienza a tener ¡;rcb!em~s como Ja falta de 
independencia de datos, recuperación insuficiente de información y falta de conU';;l::~ 
de concurrencia, estos problemas fueron encarados hace más de dos décadas por los 
usuarios de las áreas de datos comerciales o de negocios. 

La búsqueda de soluciones para los problemas mencionados arriba, desembocó en el 
desarrollo de los sistemas manejadores de bases de datos, los cuales hoy están 
instalados prácticamente en todas las áreas de proceso rle datos comerciales o de 
negocios. Actualmente, existe un fuerte interés en conjuntar t:n un solo medio 
ambiente integrado de manufactura (CIM), las tareas de CAD, CAM y la 
administración de n<:gocios, CIM requiere sin embargo, que todos los tipos de datos (al 
menos los más relevantes) estén accesibles en un mecanismo integrado y controlado, es 
obvio que este problema solo puede ser solucionado a través de la aplicación de la 
tecnología de bases ue da tos, 



Para el área de administración de negocios, Ju ll!cnnlogía más avanzada se encuentra 
disponible, o al menos de forma parcial, esta tecnología es denominada tec1w/o¡:ía de 
bases re/acinnales de datos, la cual provee de un alto grado de independencia de datos 
para los programas de aplicación, facilidades para la combinación de la información 
almacenada en forma muy flexible, y ofrece lenguajes de petición que son 
relativamente fáciles de aprender y utilizar, sin embargo, las facilidades que los 
sistemas relacionales ofrecen no son suficientes para la estructura lógica de datos y la 
independencia necesaria en el medio ambiente del CAD, CAM y el ClM. 
Especialmente, estas tecnologías requieren del manejo de estructuras jerárquicas 
amdadas y de una gran diversidad de tipos de n-eadas (relaciones), para la 
representación de toda la información necesaria. Debido a razones semánticas 
(conceptuales) y de rendimiento los objetos complejos, no pueden ser aplanados y 
almacenados como relaciones ordinarias, esto significa que el sistema de bases de 
datos debe proveer de facilidades para soportar directamente estructuras jerárquicas. 

Algunos esfuerzos de los investigadores se han orientado a como extender un sistema 
relacional de bases de datos parn soportar las estructuras jerárquicas de manera 
eficiente, Jo cual se ha hecho a través de la inclusión de tipos de datos predefinidos, 
agregación de llaves generalizadas, a fin de acelerar las uniones y expresar las 
relaciones jerárquicas, proveer de una interface con los operadores necesarios para 
insertar, ehminar, buscRr y actuafüar objetos complejos. La ventaja 1.k eott: enfoque, 
consiste en que no es necesario modificar completamente los sistemas manejadores de 
bases de datos para soportar la manipulación de objetos complejos, la desventaja, sin 
embargo, es que al utilizar esta técnica los objetos complejos son una "rareza" para el 
sistema que sustenta la modificación y no son tratados por dicho sistema de una 
manera uniforme, como lo hace con los objetos planos, esto es, la proyección, selección 
y unión de objetos complejos no es realizada de la misma manera que para los tipos 
convencionales de objetos, a fin de evitar lo anterior, es necesario crear una visión 
integrada de los objetos complejos y los objetos planos, de manera que el modelo 
común de datos cubra ambos tipos de datos de la forma mñs adecuada y uniforme. 

Una forma de integ\ar relaciones planas y estructuras jerárquicas dentro de un modelo 
de datos sin perder la elegancia y expresividad de los lenguajes de petición 
relacionales, es generalizar el modelo relacional de datos, la idea clave es permitir 
relaciones como valores de atributos de n-eadas en relaciones, lo anterior, significa 
perder el requerimiento de la primera forma normal y las relaciones quz surgen en 
este contexto se les denomina relaciones N11_e11_primeraJorma_11onnal (NF ). 

Ei objetivo de esta discusión, consiste en explicar el concepto de las relaciones NF2 
desde el punto de vista del muario y de los aspectos de implementación. 

A.2. LAS TABLAS NF2 DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL USUARIO-

En la presente revisión s~ til3nc.: d u!>o Je ia siguiente terminología: 

El término tabla será utilizado wmo una generalización de relación (tabla sin orden) y 
lista (tabla ordenada). 

Se considera un o/íjeto cmnplejo como un objeto de estructura jerárqui¡:a, por lo que no 
se distingue entre objeto jerúrquico, objeto complejo y tablas NP', por último el 
término relación p/a11a y ta/l/a e11 (IFN) son sinónimos. 
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Si se asume que se desea modelar un objeto con estructura jerárquica, por ejemplo 
DEPARTAMENTOS con un número de departamento (DNU), número del jefe 
(JEFNU), proyectos (PROYECTOS), presupuesto (PRESUP) y equipo (EQUIPO) en 
el nivel superior, y con EQUIPO constituido por cantidad (CN) y tipo (TIPO) para 
cada ítem. El atributo PROYECTOS representa todos los proyectos del departamento 
con un número de proyecto (PNU), nombre del proyecto (PNOMB) y los miembros 
del proyecto (MIEMBROS), para cada miembro su número (EMPNU) y la función 
(FUNCION), en un manejador de bases de datos convencional es posible modelar esto 
a través de la definición de segmentos de tipos y relaciones del tipo conocido como 
padre-ltijo como se muestra en la figura l. 

JEFNU 

PNIJ PNOU8 

IJ!PMrNJENTOS 

P/IESU" 

CN TIPO 

MIEJIBROS 

EJl.PNIJ FUNC/ON 

FIGURA l. Jerarquía DEPARTAMENTOS. 

Para la recuperación de la información de un objeto de este tipo, es necesario contar 
con constructores en un lenguaje de navegación como "trae el siguimJe" (GN) y "trae el 
siguiente dentro del padre" (GNP), los cuales son completamente diferentes de los 
constructores de alto nivel que se usan de un sistema relacional de bases de datos. 

Para representar la información de la figura 1 en tablas en 111 primera forma normal 
(lFN) se requiere de al menos cuatro tablas. 
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DEPARTAMENTOS-lNF 

DNU JEFNU PRESUP 

314 5619 4320,000 
218 71349 440,000 
417 91093 360,000 

TABLA l. 

PROYECTOS..lNF 

PNU PNOMB DNU 

17 CGA 314 
23 UPAR 314 
zs LEXI 218 
37 NDBS 411 

TABLAZ-

MlEMBROS-tNF 

DNU PNU EMPNU FUNCION 

314 17 39582 LIDER 
314 11 56019 CONSULTOR 
314 11 69011 SECRETARIA 
314 23 58'>12 ASESOR 
314 23 90011 LIDER 
314 23 78218 SECRr...,-ARL\ 
314 23 98202 ASESOR 
218 25 72227 ASESOR 
218 25 89211 ASESOR 
21& 25 92100 LIDER 
218 25 !!9921 CONSULTOR 
218 25 99025 SECRETARIA 
218 25 44512 CONSULTOR 
417 37 87710 SECRETARIA 
417 37 81193 LIDER 
417 37 75913 ASESOR 
417 31 96001 ASESOR 

TABLA3 
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EQUJPO-lN~· 

DNU CN TIPO 

314 2 3278 
314 J PC,/AT 
314 1 PC 
218 2 3278 
218 2 PC/AT 
218 1 3179 
218 1 PC/GA 
417 1 4361 
417 l PCfJIT 
417 l l'C/AT 
417 2 3278 
417 l 3270 
417 l 3179 
417 l l'C/GA 

TABLA4.. 

Ya se ha mencionado que el modelo NF2 es una generalización del modelo relacional 
que permit~relaciones que tienen relaciones como valores de atributos, utilizando el 
modelo NF , se puede modelar el objeto de datos DEPARTAMENTOS como se 
muestra en Ja tabla 5, la cual se lee como DEPARTAMENTOS es una tabla no 
ordenada que tiene cinco atributos al nivel más alto denominados DNU, JEFNU, 
PROYECTOS, PRESUP y EQUIPO, (en las figuras las tablas no ordenadas 
(relaciones) se colocan los nombres entre "()", mientras que las tablas ordenadas 
(listas) se colocan entre"<>"), los atributos DNU, JEFNU y PRESUP son atómicos, 
mientras q~ Jos otros dos con relaciones, no son atómicos. PROYECTOS es una 
relación NF que tiene tres atributos al nivt!l superior PNU, PNOMB y MIEMBROS, 
mientras que PNU y PNOMB son atómicos, MIEMBROS no lo es, etc. Note que los 
valores de los atributos de PRESUP están relacionados a un DEPARTAMENTO y no 
a un proyecto. lo mismo ocurre para EQUIPO, el cual es una reladón plana 
describiendo la cantidad (CN) y el tipo (TIPO) del equipo utilizado en el 
departamento. PROYECTOS, MIEMBROS y' EQUIPO son todos tablas sin orden 
(relaciones). No existe relación implícita o explícita entre un proyecto o uno de sus 
miembros con el tipo de equipo. Se asume que los números de los empicados en la 
tabla de DEPARTAMENTOS son siempre únicos, no importando si el número de 
·proyecto lo es (incidentalmente eri la tabla 5 si son únicos). 
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(DEPARTllMENTOS) 

DllU 1 JEFNU 1 (PROYECTOS) IPRESUPI (EQUIPO) 

1 1 PNUI PNO•m 1 (MIEMBROS) 1 j CNjTIPO 

1 1 1 IEMPNU IFUNCIOlll 1 1 

3U 

1 

56194 

1 

17 

1 

CGA 139582 

1 

LIDER 13200001 ~! 
3278 

56019 CONSUL PC/AT 
59011 SECRET PC 

1 

1 
23 

1 HPAR 
1 

589121 ASESOR! 
90011 LIDER 

1 
'19216 SECRET 

1 98902 ASESOR! 

218 71349 25 LEXI 72227 ASESOR 440000 
21 3278 89211 ASESOR 2 PC/AT 

92100 LIDER l 3179 
89921 CONSUL l PC/GA 
99025 SECRET 
44512 CONSUL 

417 91093 37 NDBS 87710 SECRE'I' 360000 l 43621 
81193 LIOER 1 PC/XT 
75913 ASESOR l PC/AT 
96001 ASESOR l 3278 

l. 3270 
l. 3179 
l PC/GA 

TABLA 5. Ejemplo <le una tabla !'IFz. 

En realidad, cada tabla puede ser ddinida como ordenada o no ordenada de acucnl0 a 
las necesidades del usuario y es fácil visualizur gue las tablas nor:?¡1ks, es decir. lus 
tablas en primera forma normal son casos especiales de las tabl;is NF-. 

A.3. LENGUAJES DE PETIClON PARA L\S TABL\S NF2. 

En el diseño de un lenguaje de petkión adecuado para tablas NF2. debe tomarse en 
cuenta el mismo enfoque que para las relaciones mismas. s.: tiene gue utilizar el 
concepto de un lenguaje de petición rdacior.al ya existo:nte y generalizarlo de.,manera 
análoga a la generalización de las rcla~iones. En d caso de las tablas NP' donde 
existen atributos que pueden ser tablas (relaciones o listas) se requiere de un 
mecanismo (En la cláusula SELECT) para describir !a e:;tructura dd resultado de una 
petición. Otro mecanismo (En la cláusula FROi\l) es necesario para describir de que 
atributo(s) en que nivel( es) la información debe SI! extraída. 
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ILw falrm dc·.¡;spacin. no pcrmitc haccr una· discusión di!tallmfü de los lenguajes de 
peticióni NJF-,. por lb g~1e· "" trat:Jrá< de hacer, una. d1!scripdón• de ellbs por· mcdirn di! 
alhrum'ls. ej1tmpfüs. seli!ccionndbs. 

Ejempfo;c· 

EStl!: 1tj)!m11lb• mucsrnw como· recupcrai:- todl1s. lillh n..cadb& de· unw tnbliu NFZ'. sfü1 iinporrJr. 
llu eslllu«Umm dl!ll nisulmdb¡. ali scir lb1 mism[ll gµc: lbt estr.uctur:ru di! lb1 tabll11 fuente;. sií se: 
USUllll!: gµe: llu ttl[\fü¡ ji nrn SÍUl»a!inacenudh¡.cs. UUSil\fü'!!!lillÍ!Jib:iin¡¡ll:mcn!l!;: 

SE!LltCJ!ºifilNlir,.~ilHil;.x..PIW?llEOOSi.x;;PRESUP;.x..EQ_UlPO' 
IFRO!!on :v.: IN; Eltrn~R'.Jú\M!EN'llQS 

<ID utilfaamdbi llu oot:miiliml!lllntur: SEJi.ECJ;*' 
l!1roM tllill'All'Iúltt"i-ffiT..¡J;li)$ 

ltj)!m11fui2:: 

<'u:Jpí; SiL ruutt>lillai .:om"' rescatarr !l:lldtl$ lhi meadlul; di!: wu talllln N# Yi lln cfufihiirió'm 
1!.-.¡¡ilfcii:ai <ilk: !tu ttStmu.:umai nrumltadb¡. SI!: asume: cfu: nllltvrn qµI!: llu tnlllln 55 es; lUllll talill!! 
aJbra¡¡¡maclln 'i' ¡¡¡µe: Sl!: 1fü.'ll!'Jt rualfaarrum1117etiirió'm qµe; =~linmiilmm es1ll\11ttlmn gami 
llli llal!rlln resulim.ib\. 1ruandbi SI!: dkfiin<· l!XJ!líitiinmente: lh1 esltlUlllllm\. llu Jll!!füiom J!OCÜIÍÍll 
l'wtiir simmj¡lnre: m lru petfüfüm qµe: si!: muestm.1 em lln lfgpmi Z!. lllhi buem eieruiirier1 llll!Iltnll 
p!llll'dl enntmli!1r lrn cmm¡¡ugiimciilim de· lhs; "'1JlÜlfill!si dl:.· nl-«lldhs; (lvat1iiilill!$ dt:: rango.)¡ es; 
asmefünlhs; ¡¡¡¡¡m un1 ei1db1 ¡¡¡µe: se: ej~eut::u sobre todha; llli meaillu;; dk llm; milu:ñimes; qµe: liu;; 
coorienc.m. IEm lill ¡;n:mi..;inni dl:: !tu li!,rum1 :!'."'es léi:miimi dl:: ID.lffiWIJCTrP.IMJENUIDlij ,estai es;. 
x o una: vez: urn tl!nmirio1 q,Utt: dl:termillm el! dkprurtmnentrn núml!lll1 J.'114(. ottal ~es: un1 
t¿rniin01 q_ul!· dl!rcrmi= d'. d'l!¡;r.u;tam~ulú1 ZlSi. cru:,. pnnn um témrino1 cfucfu, de: x;. exiiitem 
variao!l!s: nH!lldhs: y 'f w asodndas- cum lbff; val~res: di!: lbs; atrifiutos;¡¡.I/RIDUC1l!DS. (;el! 
cuali es unm tablb;): y :dEQllJIJ?(i)L 

1 SRECT 

! 
¡. 

1 

¡:u,. 

FROMt 

. .\tlñbw:us;di!· A:n:iliums1de· 
l?nfmeir ni .. eD S<igurufu> ni'vcl! 

Atmliutus;dk 
'ri!rc&?JrniVeli 

~l'¡,lJ:',. 
:cJ;lElFN.lJ 
l>Ro.ñcros,= t.snL....i-r1~.LT~ 

J'J!'NJ;).~m •. 
lHIEMBR.OS::= (SE.LEO' 

:<l'R.ESUP,. 

); 
FROilE Y: IN !CPROYECTOS 
);. 

EQ_!IJ:PO:.= ~SELECT ,,~ .. 
V.TIFO 

FROl'>E v. f!!híQUI!.'O 
)1 

x;. IN' DEP'AR'.li'AMEN'JiOS: 

•i.HUNCIONI 
lrROM21JN: 
y~.MIElHBROSi 



Ejcmplo3: 

Aquí se muestra como crear una tabla de estructura compleja basada en tab!as planas 
(ANIDAR), se asume que las tablas 1,2,3 y 4 se han almacenado y se quiere obtener 
como resultado la tabla 5. L1 petición resultante es la que se muestra en la figuro 3. 

Atributos de Atributos de 
Primer nivel Segundo nivel 

Atributos de 
Tercer nivel 

SELECT x.DNU, 

u, 

FROM 

x.JEFNU, 
PROYECTOS:= (SELECT y.PNU, 

x.PRESUP, 

y.PNOMB, 
llHEMBROS:= (SELECT z.EMPN 

z.FUNCION 
FROM z IN MIEMBRos.u·N 
WHERE z.PNU = y.PNU 
AND z.DNU = y.DNU 
) 

FROM y IN PROYECTOS-lFN 
WIIEREy.DNU = x.DNU 
), 

EQUIPO:= (SELECT v.CN, 
v. TIPO 

FROl\1 v IN EQUIPO-lFN 
WHERE v.DNU = x.DNU 
) 

x IN DEl'ARTAMENTOS-lFN 

FIGURA 3. Construcción de la tublu 5 u partir de lus tub!ns 1, 2, 3 y 4. (Operación 
Anidar). 

Ejemplo4: 

Este ejemplo muestra como crear una tabla plana como resultado, al basarse de una 
tabla fuente compleja (DESANIDAR), también se muestra el uso de la proyecclón, 
puesto que los atributos PRESUP y EQUIPO de la tabla fuente no son usados para la 
construcción de la tabla resultado (tabla 7): 

SELECTx.DNU, x.JEFNU, y.PNU, y.PNOMil, z.EMPNU, z.FUNCION 
FROM x IN DEPARTAMENTOS, y IN x.PROYECTOS, z IN x.MIEMBROS 
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TAlH.A RESULTADO 

DNUJEFNU PNU PNAME EMPNU FUNCION 

314 56194 17 CGA 39582 UDER 
314 56194 17 CGA 56019 CONSULTOR 
314 56194 17 CGA 69011 SECRETARIA 
314 56194 17 CGA 58912 ASESOR 
314 56194 17 CGA 90011 LIDER 

218 71349 25 LEXI 92100 LIDER 

417 91093 37 NDBS 96001 ASESOR 

TABLA 7. Tublu resultado del ejemplo 4. 

Por comparación la misma petición ~ontra las tablas 1 a 3 podría aparecer como sigue: 

SELECT x.DNU, xJEFNU, y.PNU, y.PNOMB, z.EMPNU, z.FUNCION 
FROM x IN DEPARTAMENTOS-lFN, y IN PROYECfOS-lFN, z IN MIEMBROS­
lFN 
WllERE x.DNU = y.DNU AND y.PNU = z.PNU AND y.DNU = z.DNU 

Como se puede ver la petición sobre la tabla plana es más dirícil de formular que 
contra la tabla jerárquica, el ejemplo también muestra que las tablas jerárquicas 
pueden ser utilizadas para almacenar uniones precalculadas. 

Ejemplos: 

Considerese la siguiente petición contra la tabla 5: "liste DNU, JEFNU y PRESUP de 
todos los departamentos que utilicen una PC/AT". 

Esta petición, que muestra el uso de la cláusula EXIST. se puede ;:;-11resar como sigue: 

SELEC:T x.DNU, x.Jl!:~'NU, x.PRESUP 
FROM x IN DEPARTMENTOS 
WHERE EX'1STy IN x.EQUIPO: y.TIPO='PC/AT' 

La salida consiste de una tabla plana con tres valores atómicos. 

Ejemplo 6: 

Para demostrar el uso de la cláusula ALL en una petición, se tiene el siguiente 
problema "Liste DNU, JEFNU y PRESUP de todos los departamentos que en Ja tabla 
5 solo tienen consultores como empleados", lo cual puede ser expresado como sigue: 

SELECT x.DNU, x.JEFNU, x.PRESUP 
FROM x IN DEPARTMENTOS 
WHERE ALL y IN x.PROYECTOS: 

ALL z IN y.MIEMBROS: FUNCION ='Consultor' 



Puesto que MIEMBROS es una sublabla de PROYECTOS y PROYECTOS en tumll 
es una subtabla de DEPARTAMENTOS, dos cláusulas ALL son necesarias, una parn 
los proyectos y una para los miembros. Para d contenido de la tabla 
DEPARTAMENTOS que se muestra en la Tabla 5, el conjunto resultado de esta 
petición es vacío, dado que no existe departamento que cumpla con \3!1 conrliciones de 
la cláusula WHERE. 

Ejemplo7: 

Se 3!1ume que se tiene una tabla plana EMPLEADOS-IFN (tabia S) con número de 
empleado (EMPNU), apellido (APELL), nombre (NOMBR) y sexo (SEX) como 
atributos. La tabla EMPLEADOS-lFN contendrá una n-eada por cada miembro o jefe 
de proyecto almacenado en la tabla 5, al utilizar esta tabla y la tabla EMPLEADOS­
lFN como tablas de entrada, la siguiente petición puede ser formulada: "Liste todos 
los empleados con número de empleado (EMPNU), apellido (APELL), nombre 
(NOMBR), sexo (SEX) y función (FUNClON) agrupados por departamento, a nivel 
departamento muestre número de departamento (DNU) y número de jefe (JEFNU)". 

EMPLEADOS-lFN 

EMPNU APELL NOMB SEX 

56194 SCHll\IDT llORST MALE 
39582 MUELLER KLAUS MALE 
56019 BAYER ROLF MALE 
69011 MAIER ANDREA FEMA LE 

96011 PAULSEN HELEN FEMALE 

TABLA 8. Tabla en Primera Forma Normal (LFN). 

Para responder a esta petición, es necesario realizar una unión entre MIEMBROS 
(DEl'ARTAivíENTOS) y EMPLEADOS-l!'IF. T n petición resultante (figura 4) 
muestra que los atributos de la unión tienen que estar al mismo nivel en la jerarquía. 

SELECT x.DNU, 

FROM 

xJEFNU, 
EMPLEADOS:= 

x IN DEPARTAMENTOS 

(SELECf 

FROM 

WUERE 
) 

x.Et\tPNU, 
w.APELL, 
w.NOM'B, 
w.SEX, 
z.FUNCION 
t IN x.PROYECTOS, 
z IN t.MIEMBROS, 
w IN EMPLEADOS-lFN 
z.EMPNU = w.EMPNU 

F1GURA 4. Unión entre MIEMBROS (DEPARTAMENTOS) y EMPLEADOS-lFN. 
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Se puede expresar más de una condición en la unión dentro de la condición de la 
petición , ya que puede formularse la petición anterior de tal manera que el nombre 
del jefe y su sexo sean rescatados en lugar de su número (figura 5). 

SELECT x.DNU, 
y.APELL, 
y.NOMB, 
y.sex, 
EMPLEADOS:= (SELECT z.EMPNU, 

w.APELL, 
w.NOMB, 
w.SEX, 
z.FUNCION 

FROM t IN x.PROYECTOS, 
z IN !.MIEMBROS, 
w IN EMPLEADOS-lFN 

WHERE z.EMPNU = w.EMPNU 
) 

FROM x IN DEPARTAMENTOS, 
y IN EMPLEADOS-lFN 

WHERE xJEFNU = y.EMPNU 

FIGURA 5. Petición con dos uniones. 

(REPORTES) 

REPNU!<AUTORES>! TITULO 1 (PESCRIPCION) 

1 NOMBRE 1 1 LLAVE 1 PESO 

0179 

1 

JONES A-¡ CONCURRENCY ANO !CONTROL 1 0.6 
RECOVERY 0.3 
PIBTRIBUT 0.1 

01B9 
1 MILLER HI TEXT EPITING 

ISEARCH 

1 

0.7 
ABRAHAM C FORMAT 0.3 
MEYER F. 

0292 1 POE A. 1 BRANCH ANO BOUNP \OPTIMA 1 
0.6 

TACKER J. GARBAGE 0.2 
COLLECTI 0.2 

TABL.\. 6. Tabla NF2 REPORTES no ordenada. 
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Ejemplos: 

Considerese la tabla 6. Se asume que se desea ver la lista de autores, y los títulos de los 
reportes en donde "Jones" aparece como el primer autor. Como el atributo 
AUTORES es una tabla ordenada, decir una lista, la petición puede expresarse como 
sigue: 

SELECTx.AUTORES, x.TITULO 
FROM x IN REPORTES 
WHEREx.AUTORES[l] = "jones". 

Note que la tabla resultado no es plana dado que AUTORES no es un atributo 
atómico. 

Junto con el lenguaje de peticiones, se requiere de facilidades para insertar, modificar 
y eliminar objetos complejos, lo mismo es necesario un 10nguajc que permita la 
definición de la estructura de las tablas. 

El lenguaje de petición que sc:,ha presentado es solo una forma de tratar con el modelo 
de relaciones extendidas NF-, no es la intención asegurar qut: es <!! ¡u.;jor lenguaje 
para este tipo de modelos, especialmente para los usuarios finales se desearía tener un 
lenguaje más amistoso o fácil, quizá del estilo de petición por ejemplo (QBE) [ZLOO 
77], sin embargo, el tipo de lenguaje presentad~, permite la utilización del poder 
completo del modelo de datos extendido NF , especificando por separado la 
estructura de la tabla resultado de manera independiente de la estructura de la tabla 
fuente. 

Especialmente para el manejo de grandes objetos complejos en el área 
CAD/CAl'vf/CJM, las interfaces de programación de aplicaciones (API) son altamente 
necesarias, la tendencia en la definición de los lenguajes mencionados es similar al 
enfoque propuesto por Loric [LORlE 84], que involucra los lenguajes de definición de 
datos (D,2L) y los lenguajes de manipulación (DML) para el manejo de modelos de 
datos NF en un lenguaje de programación de alto nivel. 

AA. ESTRITl.fllRAS DEALl\1ACENAl\UENTO PARA OBJJ,.10S NFz. 

Existe, por supuesto, una gran diversidad de formas d" al111acenar objetos con 
estructuras jerárquicas, algunas de ellas muy conocidos desde hace más de una década y 
utilizadas en sistemas de h;ises de datos existentes corno: 

. Estructuras de almacenamiento IMS [DATE 81], el cual provee cuatro 
formas difo1.:ntcs de alm:icenamientn para objetos de bases de datos 
jerárquicos, conocidos corno IISAM, lIISAM, IIDAM e IIIDAM . 

. Estructuras de almacenamiento CODASYUDBTG, dado que cualquier 
objeto jerárquico puede ser visto como una composición (posiblemente 
muchas) de relaciones uno a varios, las técnicas de imple~entación para 
COSEf's [SHU 84] puedes utilizarse para objetos NF , entonces, las 
listas; cadenas y arreglos de apuntadores junto con opciones a~cionales 
son candidatos para la implementación de objetos en forma NF . 
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De acuerdo con la propuesta de Lorie [LORIE 83]; "Un objeto complejo c:s 
implementado como una serie de n-eadas ligadas juntas de manera lógica", las n-eadas 
son almacenadas como parte de tablas planas con atributos adicionales invisibles para 
el usuario. Esos atributos (completamente manejados por el sistema) contienen 
apuntadores, que son usados para encudenar n-eadas dentro del objeto complejo. La 
ventaja principal de este enfoque consiste en la facilidad de implementar la extensión 
sobre un manejador de bases de datos existente, sin tener que realizar grandes 
cambios. 

En el manejo de proyectos más recientes, se ha tenido la oportunidad de construir un 
sistema completamente nuevo, entonces, mucho más énfasis se ha establecido en la 
integración del man~jador de objetos complejos, ganándose claramente más 
rendimiento en la implementación con respecto n la solución de la extensión sobre un 
sistema ya existente. Los siguientes objetivos fueron la guía para las implementaciones 
mas avanzadns: 

. El Agrupamiento de datos Jebe ~cr soportado en el nivel de los objetos 
complejos, dado que un objeto complejo es manejado como un todo, es 
muy importante que la información sea almacenada en un conjunto de 
páginas relativamente pequeño y no este distribuido en demasiadas 
páginas o demasiados segmentos de la base de datos . 

. La información debe ser nlmacennda por separado de la estructura, si 
esta regla es estrictamente observada, la navegación en un objeto 
complejo (por ejemplo, rescatar un cierto elemento de una lista) puede 
realizarse por medio de la información de la estructura, sin tener que 
acceder la totalidad de la información. 

. Procesamiento rápido (inserción, borrado, rescate y actualización) 
deben no solo ser soportados para objetos complejos como un todo, sino 
también para partes arbitrarias de esos objetos. No debe ser necesario 
por ejemplo, analizar un objeto complejo entero, si solo parte de la 
mfoim:lr!f1n de él es de interés para el usuario. 

Antes de entrar en mús detalle de los mecanismos tfo imp!i;mentación, es necesario 
determinar cierta terminología utilizada en esta discusión. 

En el modelo de datos NF2 es necesario distinguir entre: 

. Tablas NF2 y tablas IFN . 

. Tablas sín orden : relaciones, tabias ordenadas : listas . 

. Objetos complejos y objetos planos . 

. Sub.tablas NF2 y subtablas lFN . 

. Subobjetos planos y subobjctos complejos. 

S.i se observa la tabla 5 una vez más, los ítems listados arriba se pueden explicar como 
sigue: 

. DEPARTAMENTOS como un todo es una tabla NFZ (o una relación 
puesto que no hay orden entre Ja n-eadas ). 
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. Los departamentos 314, 218 y 417 son objetos complejos (proyectos, 
miembros y equipo incluidos) . 

. Hay dos subtablas (subrelaciones) en cada uno de esos obji¡tos 
complejos, PROYECTOS el cual es de estructura jerárquica (NP'-) y 
EQUIPO el cual es plano (lFN) . 

. La subtabla PROYECTOS (subrelación) en el departamento 314 
contiene dos subobjetos complejos, proyectos 17 y 23. La subtabla 
EQUIPO en el departamento 314 contiene tres subobjetos planos, ítems 
3287, PC/AT, y PC. 

. La subtabla MIEMBROS (subrelación) en el proyecto 17 contiene tres 
subobjetos planos, empleados 39582, 56019 y 69011. 

Como se ha mencionado, una premisa esencial para Ja implementación de objetos 
complejos ha sido la separación de Ja información estructural de los datos. Por lo tanto, 
se ha decidido por implementar un minidireclorio (MD) para cada objeto complejo, el 
cual es un árbol que contiene toda su información estructural pero naua de sus dato$. 
La estructura del MD corresponde a la estructura jerárquica del objeto complejo, el 
MD.está compuesto por subn-eadas MD ffodos en el árbol MD) que son ligadas por 
medio de apuntadores, una subn-eada M es una unidad básica de almacenamiento 
como una n-eada o registro en los tradicionales sistemas de bases de datos, junto con 
las subn-eadas MD, se tiene la necesidad de subn-eadas de datos para almacenar la 
información del objeto complejo. En realidad, todo el primer nivel de atributos 
valuados como atómicos de un objeto/subobjeto complejo y todos los atnbutos 
valuados como atómicos de un objeto/subobjeto plano, son almacenados en una subn­
eada de datos. Obviamente si un objeto/subobjeto es plano será ¡¡uardado en una sola 
subn·eada de datos, entonces, una tabla plana no tienen mimdirectorios para sus 
objetos. Es importante resaltar que una subn-eada de datos no contiene ninguna 
información estructural del objeto. · 

Existen varias alternativas para implementar los minidirectorios para objetos 
comple¡'os, comunmente utilizan un MD especial llamado subn-eada MD raíz, como 
r:.iíz de. árhnl de MD's. Junto con los apuntadores se contiene información adicional 
acerca del objeto complejo como un todo. Fara lu:, utrG5 ni·.-~lc:; del árba! (t~ MD\ se 
debe decidir dentro de las siguientes alternativas: 

. Usar subn-eadas MD para las subtablas y para los subobjetos 
complejos. (SSl, figura 6li.) 

. Utilizar subn-eadas MD solo para los subobjetos complejos.(SS2, 
figura 6b.) 

. Usar subn-eadas MD solo para las subtablas. (SS3, figura 6c.) 

Notese, que no se mencionan los subobjetos planos en la lista, desde luego, se necesita 
información estructural acerca de ellos, por ejemplo su longitud, pero esta información 
es fácil almacenarla en las respectivas subn-eadas de datos. 

Ei:_i las figura 6a, ·6b y 6c las subn-eadas MD se esquematizaron como rectángulos, 
mientras que la subn-eadas de datos son ovalas, para los ejemplos se utiliza el 
departamento 314 de la tabla 5. 
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( 5601'9·CONSULTORES): ¡ 900:1'1; LJDERES.' 

FIGURA6a.. 

En Ja 6gura 6a.. se muestra. fas alternativas: de almacenamíento SSX,j,unto conJa•subn-­
eadii: Faíz Mn, exiSte unac subn•eadru MD pmc cada: subtabfa: y• una: subn-eada MIDipm¡ 
cada objeto compfeji;r, fas valores» D> y· C: eir lus subn>eadas· MIJ .. se sustentan; por 
apontaclillres,. con; D como· urn apuntador· de datos de fü• submeadm !VID• a: fü• •-ubn•eadlL 
de cfato.'< yC como: un apuntador. hijo:de: submeada:MD a:submeadmMID'.. 

.Al nivel' de la míz.d·.,. este. árbol' MD,hay urrapuntadorD•refiriendbse:rufü,suün-eada de 
cfatos- que contiene todos: fas: vafüres: at6rnka~r e.~t~'1~ m.i p~:u.~11 ni~el. dt:i: 
d<:VaLi.amenm Ji4 (UNU=3T4,. JEFNU=56:194: y. PRESUF.=320;000)¡, y exiSten, dbs: 
apuntadm:es C refíríendosec ac ra- fübrr-eadas; MU dk füs, s.ubmbJas» PR0i'tlic:I:<Ds; y. 
EQUIPO, respectiVamente,. DCC' es, Ja úni~ entrada: en; lru sufm,eadw rníz.MJD,. II:Omo. 
consecuencia,. JU: subn-eada r#f M:El es: de: tamaño> fij01 y· mientras: no1 liaya: cambios. 
estructw;ales ea: füs. tabfü. NF " por ej!!rr:plb;. Ja: adición• de- uru nue:.cr; atnbuto no 
atómíco" Las» subu-eadils• !VID· parn, PR<'.>.'YE<Cl'OS' y• EQ Ull'O ali nivel'. fufu!furdelinivel: 
de Ia iraízsorr de. tamaño variilbl~ cantienen• un; apuntadbn pnn cmla. proyecto: y. eqµijlcr,, 
respectF;'=entC', d númem út:: proyectos.. ene um departamento, lb1 mismo; que· Jru 
cantidadl de equipos puede cambfür-En eJ'.siguiente nivdi di!t árboliMD¡, Jas:subn,eadas: 
MD san de: tamaño. fijo- nuevamcntec. Finalmente;, ali nivell más: bujp: deli árbol' MD de- Ja 
figura 6, !ns subn,cadas MD de fongitudi v.amable· representarn Jas, iilstancias· de la: 
subtabla;JM1EMBROS:Ia.cuaLestáen·Ja:pmmera1ti:n:manomml:. 

Las ñguras. 6b_ y fo:_ se· pueden interpretar comrnsi¡,rueo 
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. En la figura 6b todas las subn-eadas MD que pertenecen a las subtablas 
han sido movidas e integradas en lns subn-eadas MD de subobjeto 
complejo. En el nivel más alto del árbol MD, esta integración tiene que 
ser .hecha dentro de la subn-eada raíz del árbol MD. Como consecuencia, 
SSZ contiene junto con la subn-eada raíz una subn-eada de MD de 
longitud variable por cada subobjeto complejo. 

~) 

( 55019 CONSULTORES) ( 90011 UDERES) 

FIGURA6b. 

. En la figura 6c. todas las subn-eadas de MD que pertenecen a 
subobjetos complejos, tienen que ser movidas e integradas en las subn­
eadas MD de las subtablas. Como consecuencia SS3 contiene junto con 
las subn-eada MD raíz una subn-eada de longitud variable por cada 
subtabla. 
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(90011 LIDERES) 

FIGURA6c. 

Se debe notar que los objetivos relativos a la separación de información estructural y 
de datos y al soporte de procesamiento rápido de partes arbitrarias (subtablas, 
subobjetos, etc.) de un objeto complejo, han sido alcanzados, sin embargo, el aspecto 
de agrupamiento de información no ha sido descrito aún. 

Cada objeto complejo tiene su propia din!cci6n local de espacio, representada por un 
lista de páginas almacenada en la subn-eada MD raíz, esta lista de páginas contiene el 
númc¡o de todü.'.; !ü p5ginas de dende ( d:?tcs y !\fil) las subn-~rtriri~ ñe un ohjeto 
complejo se encuentran actualmente almacenadas. No importa si nuevas subn-eadas 
en un objeto complejo tienen 9ue ser almacenadas (o subn-eadas existentes tienen que 
ser extendidas), la lista de paginas es examinada para encontrar una página con el 
suficiente espacio para la nueva información, solo si esta operación falla (no existe 
suficiente espacio disponible en la dirección local de espacio), una página externa del 
objeto complejo se utiliza para almacenar información, entonces, el número de la 
página recientemente seleccionada es agregada a la lista. Esta estrategia soporta 
directamente el agrupamiento de datos en un objeto complejo, puesto que Ja nueva 
información es usualmente almacenada en páginas las cuales ya contienen información 
del objeto complejo. 
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A.S. VIAS DE ACCESO PARA OBJETOS NF2. 

Ob~amente, la optimización de peticiones y la selección de vías de acceso para tablas 
NF , son considerablemente más complejos que para tablas 1FN, debido sobre todo a 
causas como las siguientes: 

. Tienen que ser procesados grandes objetos jerárquicos en lugar de 
pequeños objetos planos . 

. Operaciones no triviales tienen que realizarse para transformar objetos 
planos en objetos jerárquicos y viceversa, para evaluar cláusulas del tipo 
EXJST y ALL en las instrucciones de las peticiones . 

. Realizar uniones entre diferentes niveles en diferentes tablas NF2. 

En 2esumen, la complejidad incrementada viene del hecho de que el modelo de datos 
NF y su lenguaje de peticiones son más poderosos r¡11c !os modelos idacionales 
tradicionales y sus lenguajes de pt:tición. 

A.6. CONCLUSIONES. 

El modelo de datos NF2 extendido ha sido mostrado en esta discusión como un 
mecanismo para integrar tablas planas y tablas jerárquicas (conteniendo objetos 
complejos) de manera natural, la forma de hacer esto es a través de la consideración 
de las tablas jerárquicas como parte integral del modelo de datos y no como "casos 
especiales" del mismo, corno consecuencia, todas las operaciones sobre tablas planas 
son aplicables a las tablas jerárquicas también. Se ha mostrado que un lenguaje 
poderoso de peticiones similar al SOL, es una herramienta para la recuperación 
eficiente de l:z información almacenada en la base de datos bajo el enfoque de las 
relaciones NF . · 

El modelo de datos NF2 pt1ede ser utilizado como una vía de migración p3r3 b~ b;;sc; 
relacionales y jerárquicas de rla!o~, t!~ ;n;;¡¡c1 d 4ue puedan ser unidas en un modelo 
común de datos. 

Actualmente se ha completado la primera versió9 de un sistema manejador de bases 
de datos, el cual soporta el modelo de datos NF- extendido, esto es, puede insertar, 
recuperar, actualizar y eliminar n-cadas como un todo o como partes de ellas, sin 
embargo, es necesario mencionar que se está trabajando en hacer un prototipo m(Js 
completo por medio de agregar funciones que no se han considerado h2sta ahora, a fin 
de cubrir conceptos de tipos dt~ datos abstractos en las nuevas áreas de aplicación como 
puede ser la robótica, se intenta también incluir tópicos de sistemas manejadores de 
bases cxtcndibles de datos. 
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APENDICE B. NST, SECUENCIAS ANIDADAS DE N-EADAS DE D.·ffOS. 

El modelo relacional se ha encontrado inadecuado para diversos tipos <le aplicaciones 
que van desde el CAD/CAM a los sistemas de formas estructuradas de oficina. 

Varios modelos semánticos han sido propuestos en la literatura de bases de datos, a fin 
de capturar más significado en los modelos de datos. 

El modelo binario [ABRI 74), el modelo entid3d-relación [CHEN 76], el modelo 
relncionnl extendido [CODD 79], [LORJE 82], DAPLEX [SHIP 81], GEM [ZANI S3], 
[ZANI 84], JFO.frngments [Ali 87] y el modelo lógico [KUPE 86), son intentos para 
definir un nuevo modelo de datos más cercano al mundo real. 

El enfoque al que pertenece el modelo de datos que aquí se revisa, corresponde a 
minimizar las extensiones al modelo relacional, a fin de retener muchas de sus 
ventajas. Dentro del contexto ant.::rior, el relaj~r la primera fonna nonnal ha sido una 
tónica propuesta por varios autores [MAKI 77], [SP 82], [ABIT 84j. 

El relajar la primera forma nonnal, corresponde a manipular relaciones no 
normalizadas que permiten a Jos componentes de n-eadas ser instancias de relaciones 
o valores atómicos. 

Para las relaciones no normalizadas se han propuesto nuevos tipos de operaciones, 
entre ellas, las operaciones anidar y desa11idar, las cuales han sido estudiadas por 
diversos autores [SP 82], [FISHER 83], [KTr 83]. 

Esencialmente, las operaciones anidar y desanidar, permiten pasar de relaciones 
planas a relaciones jerárquicas y viceversa. 

Un gran esfuerzo de implementación ha sido la construcción de un prototipo de 
sist~ma de bases de datos basado en el modelo relacional no normalizado denominado 
NF [DADA 86], [SP 82], el cual ha sido extendido recientemente para capturar 
ciertas carac1c1Í>lic¡¡5 ne cubiert'" en el modelo original [PIST 8Sa], [PIST 85b] 
(referirse al apendice A). 

Hasta ahora se ha presentado una fonnalización del concepto de orden en relaciones 
planas, sin emhnrgo, no se conoce de ninguna definición formal de un álgebra que trate 
con relaciones jerárquicas anidadas. 

En esta sección ~e presenta un modelo de datos basado en secuencias de n-<!adas 
denominado NST,_ el cual permite la rcprcsenta..:iün de objetos jerárquicos, al mismo 
tiempo se trata la existencia de un álgebra para la manipulación y reestructuración de 
dichos objetos. 

La panorámica que se presenta, es un modelo de datos denominado modelo de 
secue11cias anidadas tle 11-eadas ele datos (NST por sus siglas en ingles), que pertenece a 
la categoría de los modelos relacionales no normalizados, también denominados 
modelos de relaciones anidadas, sin embargo, contiene ciertas diferencias que lo 
caracterizan: 
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1) El modelo NST está basado en secuencias anidadas de entidades n­
eadas en Jugar de conjuntos anidados, por lo tanto el orden de las n­
eadas está representado en el álgebra. 

2) Se permiten los duplicados y son tratados por medio de operadores 
explícitos y no son removidos automáticamente. 

2) El álgebra NST es multitipificada, en lugar de ser monotipijicada, lo que 
implica que las operaciones aritméticas y las funciones agregadas 
pueden ser manejadas de manera uniforme por el álgebra, por ejemplo, 
un parámetro de unn condición en la operación de selección puede ser 
cualquier expresión del álgebra. 

3) Provee de un nuevo y poderoso operador, denominado LAMBDA, 
para la reestructuración de objetos jerárquicos que permite aplicar 
cualquier expresión algebraica a cualquier nivel de uno n más nhjetns 
jerárquicos. 

4) Define las semánticas de los operadores del álgebra en presencia de 
atributos valuados como nulos. 

Un ·subconjunto del álgebra es utilizado actualmente como la base formal de 
implementación de: 

!) Un sistema manejador experimental de documentos en el Centro de 
investigación de IllM Aldamen [CHOY 87]. 

ii) Un manejador para la manipulación de objetos geométricos en la 
Universidad de Dortmund [GUET 88]. 

B.1. EL MODELO DE DATOS NST. 

El modelo de datos NST está basado en las nociones de n·eadas y secuencias. 

Sea t=(t¡, ... ,tr) que denota una n·eat!a, con t¡, ... ,tr como componentes. 

Sea s=<s¡, ... ,sr> que denota una secuencia de n·eadas, <>denota la secuencia vacía. 

El álgebra NST es un á!¡;cbra multitipificat!a y agrupa los objetos de datos en clases. La 
asociación objeto-clase está dada por un esquema que describe la estructura y los 
valores de todos los objetos en una clase, existen dos tipos de esquemas, los at6micos y 
los compuestos. 

Considerese una colección de tipos de datos elementales como Jos enteros, reales, 
booleanos, etc. Cada tipo de datos está descrito por un identificador. El conjunto de 
valores posibles de un tipo elemental está dado por la función DOM. 

Sea el conjunto ATO MICO conteniendo los identificadores tic los tipos elementales. 

Definición: Todo elemento del conjunto ATO MICO es un esquema at6mico. 

El .conjunto· de valores posibles de objetos descritos por un esquema atómico es: 

''i'l°>l~ l)i~~~ 
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lNSTANClAS(s)=DOM(s) 

Definición: Dados los esquemas s¡, ... ,sr la n-eada (s¡, . ..,sr) es un esquema comp111?sto. 

El conjunto de valores posibles de objetos descritos por un esquema compuesto 
S=(s¡, .. .,sr) es: 

INSTANCIAS(S)={ <a¡, ... ,ar>/ n>=O y paro l<=i<=r: ni=(a¡ ¡, ... ,n¡ rl y paro cuda 
l<=j<=r:niJEINSTANC!AS(Sj) }. ' ' 

Cualquier valor as'1ciado C'1n un esquema compuesto, es una secuencia de n-cadas. 

Cualquier componente de una n-cada, puede ser una secuencia de n-cadas o un valor 
atómico. 

La definición de un objeto de datos del modelo, viene de una de las definiciones dadas 
arriba. 

Definición: Un objeto de datos es una pareja (s,o) donde s es un eJquema y o es una 
ocummcia de S, una ocurrencia de Ses un elemento del conjunto de instancias. 

Una representación gráfica de un esquema comp\1esto, se puede ver en Ja figura 1, 
donde el esquema describe la estructura de una colección <.!e "Productos"; para cada 
producto se han dado el código, la descripción y los elementos que constituyen el 
producto. 

Los elementos componentes del producto son objetos compuestos denominados 
cofocci6n de e!eme11/as, cada elemento tienen un código y un componente de cantidad. 

Dado que bs colecciones son ordenadas, un nodo interno en el esquema de árbol 
siempre representa una secuencia de elementos ( n-eadas ). 

Aunque en la figura 1 se hayan usado etiquetas para denotar atributos, el modelo NST 
n_o contiene etiquetas y un esquema forma correspondiente a "productos" es como 
sigue: 

(CADENA,CADENA,(CADENA,CADENA)) 

En lo subsecuente, algunas vec~.> •e \1tilizan etiquetas :para denotar atributos, esto es 
únicamente para me¡or comprensión y claridad uc Jc3 CJ"molos. Al nivel de usuario, el 
uso de etiquetas es utíl, ya que conlleva al usuario algo de "significudo" d"" los objetos 
de datos involucrados. Sin embargo, las etiquetas milizadas, son irrelevantes en el nivel 
formal, en donde se utilizan las etiquetas posicionales (enteros) para rdcrírse a algún 
componente de un objeto de datos. 
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Coo'lgo _aloman te 

FIGURA l. 

Una ocurrencia del esquema "Productos" puede ser: 

< (Pl,banca,<(P2,4),(P3,8}>), 
(P2,silln, < (P5,4)> ), 
(P3,tn~ln,<(P4,1)>}> 

B.2. OPERADORES DEL MODELO NST. 

Algunos operadores del modelo NST son cxtension<:s del álgebra relacional, mientras 
que otros son nuevos. Cuando se definió d álgebra para el modelo, no se orientó a 
encontrar un conjunto mínimo de operadores, por lo tanto, algunos de los operadores 
del álgebra no son primitivos pero pueden ser derivados de otros. 

En primer lugar, se presenta una descripción infonnal de las operaciones, 
determinando especial interés en los que son nue•ms. 

Las operaciones del álgebra, son mapéOS que toman uno o más objetos de datos como 
operandos y crean un nuevo objeto de datos como n~sultado. Algunos operadores 
toman parámetros que modifican el comportamiento del operador. Otros operadores 
pueden tomar como parámetros expresiones arbitrarias de álgebra, este tipo de 
upera<lores es llamado operadores 1w simpies, miemrns que ai r<:sío se le denomina 
operadores simples, 

El álgebra del NST es multitipificada y por lo tanto no todos los operadores son 
aplicables a todos los objetos. 
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CIASE ARGUMENTOS 

1 

2. 

3 

4 

5 

6 

9 

10 

NUM X NUM: NUM 

BOOL X BOOL: BOOL 

BOOL:BOOL 

COMP X COMP: COMP 

COMP:COMP 

NUM X NUM : IlOOL 
TEXT X TEXT: IlOOL 
IlOOL X IlOOL: BOOL 

COMP X COMP: IlOOL 

BOOL X NUM X NUM : NUM 
BOOL X TEXT X TEXT: TEXT 
BOOL X BOOL X BOOL: BOOL 
BOOL X COMP X COMP: CO!v!P 

COMP :NUM 

COMP-:BOOL 

NOTACION 

+,-,•,¡ 

AND,OR 

NOT 

unión, 
intersección, 
diferencia (-), 
producto 
cartesiano (X}, 
BD, CONCAT, PAIR 

proyección (P), 
remover (R), 
orü.,uu (OR), 
remueve 
duplicados 
(RDUP), 
agrupa (A), 
distribnción(D), 
empaca (E) 
desempaca (U), 
selección (S) 
LAMBDA, IIEAD, 
TAII., PORTION, 
REVERSE 

<, <>,-º1 [ 

IF THEN ELSE FI 

COUNT,AVG, SUM, 
MIN,MAX 

ISEMPTY, EXIST, 
FORALL 

TABLA L Tablas de operadores NST. 

La tabla 1 resume los operadores agrupados por su funcionamiento. En la tabla, NUM, 
TEXT, BOOL y COMP, son las especies o clases del ál~ebra y Jos portadores asociados 
son los conjuntos respectivos de objetos de datos atóIDJcos para NUM, TEXT, y BOOL. 
y el conjunto de todos los objetos de datos compuestos para COMP. 

82 



Para los operadores que toman parámetros, estos aparecen después del símbolo 
operador, cuando se aplican operadores a objetos se utiliza una notación postfija. 

B.3. OPERADORES Sil\.IPl,ES. 

Todos los operadores simples del álgebra, permiten referirse al primer nivel de 
componente de un objeto (hijos del nodo raíz), para referirse a niveles más profundos 
de un objeto de datos jerárquico tiene que utihzarse el operndor LAMBDA. 

Las clnses 1,2,3 y 6 corrnsponden a los operadores matemáticos estándar para objetos 
atómicos cuyas semánticas son bien conocidas. 

La clase 7 contienen la igualdad(=), subconjunto(~) y subsecuencia ([)operadores 
prueba para objetos compuestos. 

En particular, el operador = se define para objetos compuestos como sigue: 

s¡ =(x¡, ... ,xr) y 01 =<a¡,-.,an > 

sz=(y¡,-.,ys) y oz=<b¡,.-,bm> 

se tiene que 

{s¡,o¡)=(s2,02) <===> s1=s2yo¡=o2 

donde 

s1=s2 <===> r=s y para l<=i<=rx¡=y¡ 

01=02 <===> n=m y para l<=i<=n a¡=b¡ 

La clase 4 contiene Ía teoría de conjuntos unión, intersección, diferencia de conjuntos, 
producto cartesiano, concatenación y operaciones de paridad. Los primeros cinco 
operadores usan secuencias para simular conjuntos y son extensiones de los 
operadores clásicos relacionales. En particular, la unión y la intersección de dos 
secuencias de n-eadas puede ser formado si los dos esquemas de los operandos son 
iguales. El producto cartesiano puede ser formado para cualquiera dos secuencias y el 
esquema resultado es obtenido por la concatenación de Jos dos esquemas de las n· 
cadas operadas. Las últimas dos, son operaciones puras de secuencias. Dos secuencias 
pueden ser concatenadas si sus respectivos esquemas son iguales. El operador de 
paridad es nuevo y acepta dos secuencias como operandos, el esquema resultante es el 
mismo que para el producto cartesiano, Ja ocurrencia resultado está formada por la 
combinación de la primera n-cada a partir de la primera secuencia operada con la 
primera n-eada a partir de la segunda secuencia operada. después las dos segundas n· 
cadas, etc. 

La clase 5 contiene varios operadores dentro de Jos que destacan; Proyección P, que es 
una extensión del muy conocido operador del álgebra relacional. El orden de los 
componentes especificados de la proyección puede cambiar con respecto al esquema 
del operando, pór lo que la proyección puede ser utilizada para reordenar 
componentes. 
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Remover R, '" simiiar " l<> proFc::ón ryern r~rmite especificar los componentes de 
unan-cada a ser removido,, el nrden de los componentes no se altera, por lo que sigue 
siendo el mismo del esquema del operando. 

Ordenación ORD, permite clasificar una secuencia basado en los valores de uno o más 
componentes de la n-eada. En particular el operador de ordenación, permite clasificar 
una secuencia de n-eadas por el valor de cualquier componente atómico de forma 
ascendente o descendente, o por los valores de algunos componentes atómicos. 

Remueve duplicados, RDUP, es una operador explícito para remover duplicados, en el 
álgebra los duplicados no son removidos de manera estándar. 

Agrupar A, distribución D, Empacar E, y Desempacar U, son operadores para agrupar 
n-eadas con valores de componentes idénticos y realizan también la operación inversa. 
Estos operadores juntos son casi equivalentes a los operadores anidar y desanidar del 
modelo relncionnl no normalizado en In primera forma normal [TIIF 86]. Existen 
algunas diferencias, en particular la operación distribuir baja los componentes de su 
nivel más alto a componentes compuestos, la función distnbución es también, más 
flexible que el operador desanidar, ya que permite distribuir ciertos componentes 
seleccionados en un subárbol, mientras que la función desanidar separa el árbol 
completo forzando la duplicación de todos los atributos más altos de cada n-eada en el 
subárbol. 

liEAD, TAIL, y PORT!ON .<on secuencias de operadores para seleccionar un número 
específico de elementos del frente, final y dentro de una secuencia. REVERSE imierte 
el orden de los elementos de una secuencia. 

La clase 9 contiene las bien conocidas funciones agregadas COUNT, AVG, SUM, MIN 
y MAX, estas son formalizadas en la estructura del álgebra NST. 

La función ISEMPTY de Ja clase 10, simplifica la prueba de un objeto compuesto, que 
permite conocer si este es una secuencia vacía o no. 

A continuación se hará la definición formal de algunos de Jos operadores mencionados, 
a fin de tener más claridad se describen los mapeos de los esquemas y de las 
ocurrencias por separado. 

Diferencia de conjuntos(·). 

a)st-=s 

b) <a1, .. .,an> <b1, ... bm> - = 

<> sin=O 
, , 

<oa \, .. .,oa n> en otro caso 
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donde a'¡= 

<a¡> si ªi no pertenece a {b¡, ... ,bm} 

<> en otro caso 

Producto Cartesiano (X) 

a) s t X= s#t ('#'es el operador concatenación de n-eadas) 

b) <a1, ... ,an> <b1, ... bm> X= 

<> sin=Oo m=O 

Proyección: P [i¡,-,ipl 

Pará_metros:p>=1,jE [1, ... ,r],j<>k => j<>i<: 

Dado el esquema de entrada (s1, ... ,sr) se tiene que 

a) (s1, ... ,sr) P [ii, ... ,ip] = (sn, ... ,sip)· 

Dada la ocurrencia de entrada <aJ, ... ,a 0 > se tiene que 

b) <a1, ... ,an> P [iJ, ... ,ip)= 

< (a 1,i 1 ····ª l,ip), ... ,( ªn,il•~·•ªn,i p) > 

L'l proyección selecciona de un esquema de todas las n-eadas de la ocurrencia los 
componentes especificados por los números i1, ... ip. Cada componente (número) 
puede ocurrir una sola vez, sin embargo, el orden efe los componentes especificados 
puede cambiar con respecto al esquema del operando. 

Ejemplo: Considerese el objeto de datos "Productos" con el esquema mostrado en la 
figura 1 y .;iguicmi: ocun\;nda. 

< (í'l,banca,< (P2,4),(P3,8) > ), 
(P2,silla, < (PS,4) > ), 

(P3,tablu,<(P4,1)>)> 

La evaluación de la expresión: 

Productos P [3,1] 

resulta en el siguiente esquema: 

( ( cadcnn,cadena),cadena) 

y la siguiente ocurrencia 
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<( < (P2.4),(P3,8) >,PJ), 
(< (PS,4)>,P2), 
( < (P4,1)> ,IYJ> 

Remueve R [i¡,._,ipl 

Parámetrqs: p>= 1, [i¡ ,. .. ~]no contenido propiamente en {l, .. ,r},j<>k ==> j <>k. 

R [iJ, .. .ip] = P Ül····Jql en donde 

ÜJ, ... jq] = {1, ... ,r} - {iJ, ... ,ip} y para l<=t<q:jt<it+l 

La última condición asegura que el orden de los componentes conserva el orden del 
esquema operando. 

Distribución D fz,i¡,.-,ipl 

El operador distribución permite "bajar" los componentes del nivel más alto a un 
componente compuesto (subárbol). 

Los parámetros son z, el índice de un subárbol e i , .. .,¡, , el número de componentes a 
ser "bajados". 

Parámetros: p>=l,{z,~ , ... ,~ },{1, ... ,r}, S¿ es un componente compuesto t¡¡, .. .,~p son 
esquemas atómicos. 

a) (SJ, .. .,s2, ... ,sr)D [z,i¡, .. .,ip] = 
(s1 , ... ,sz', .. .,sr) R [i¡, ... ,ip] 

donde sz' =(s¡¡, ... ,s¡p) o Sz ("o" indica concatenación) 

Los componentes i ¡, ... ,ip son removidos del nivel más alto del esquema y agregados al 
subesquema Sz. 

b) <aJ, ... ,an> D [z,iJ, ... ,ip] = <ai", .. .,a11» R fü, ... ,ipl· 

donde aj=(aj,J, ... ,aj,z,. . .,aj,r), 

' ' 
a j=(aj,!~···~ªj,z ;···;~ii,r) 

y 

ªj,z' es el producto cartesiano de <(aj,il, .. .,aj,ip)> con ªj,z· 



/ 
/ 

Dt!l.=rfpclcn Elementos 

Codigo_producto Cantidad 
Codigo_e/emerrto 

nGURA2. 

Ejemplo: Considere el objeto de elatos "Productos", la expresión del álgebra: 

Productos D [3,lJ 

Resulta en el esquema de la figura 2 y en la ocurrencia: 

< (banca, <(Pl,P2,4),(PI,P3,8)> ), 
~silln,<(P2,P514) > ), 

(tnbla,<(P3,P4,l)>) > 

Agrnpllmiento:A [i¡,...,ipl 

Pa_r.í~etros: p>=l, {i¡ , ... ,~}no contenido propiamente en {l,.. .. r}, !i,j es un esquema 
atmruco. 

a) (s1,--.Sr) A (s¡,¡,. ... ,si,p,(s¡,. .. ,sr) P [i¡, ... ip]) 

El propósito del operador de agrupamiento, es particionar un colección de n-eadas en 
subconjuntos donde todas las n-eadas tengan el mismo valor para uno o más 
componentes especificados (i¡, ... ,ip), y entonces constmir una n-cada jerárquica para 
cada uno de los subconjuntos. 
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b) Para definir la ocurrencia resultado, primero del><! considerarse. la relaci(m de 
equivalencia"= [i¡ 1-.ipl" sobre la n-eadas, se define como sigue: 

r =(i¡, .• .,ipl t <==> ((r.¡¡=t.;1lv-Y Ir.¡~-:¡;) 

La relación de equivnlencI2 agrupa l~:i:; 11-t;;H~P~ tp!"~ tengan valüro iguaks en Jm,. 
componentes i ¡ ,. . .,ip· 

Considerese la función auxiliar f fa cual traruforma una secuencia de n-eadas en unan­
eada jerárquica: 

Paras= <s ¡ ,. .. ,sz> 

Jts,i1,.-.,ip)=(SJ.iJ,. . .,s1,ip.S P [i1,...,ip!) 

Sea <G1,. . .,Gm> =O 

<aJ,. . .,an> ORO [iJ,...,ip} MODULO [=[iJ,...ipJI 

El operador modulo particiona una secuencia en subsecuencias maximales de n-eadas 
que son equivalentes con respecto a fa relación de equivalencia especificada. 

Se tiene que: 

<a¡,. . .,an>A [iJ,. . .,ip] = 

< f(G¡,iJ, .. .,ip),. . .,f(Gm.iJ,. . .,ip)> 

i::.3cmplo: Supóngase un objeto de datos plano dado en el siguiente esquema: 

(C6digo,Dcscnpd1ín,Código_de_elemcnto, Conticlad,l 

y la ocurrencia: 

< (Pl,Banca,P2,4), 
(Pl,Banca,P3,8), 
(1'7.,silla,P5,4), 

(P3,tabla,P4,l) > 

El nombre de este objeto de datos es "lista_de_prodnctos", supóngase que. se usa el 
operador de agrupamiento como sigue: 

:i5tn_iic_µroductosA (1,2] 

L1 p1uccU.imiento tormal de Ja reestructuradón de la ücun-encia trabaja como.sigue: 

1) La secuencia es clasificada por los "componentes del agrupamiento" (utilizando 
ORD[l,2]). 

2) Todas las n-eadas con los mismos valores para esos componentes son adyacentes, 
por lo que la secuencia es dividida en subsecucncias maximales c¡ue tengan el mismo 
valor dentro de los "componentes del agrupamiento" (utihzando la primitiva· 
MODULO sobre secuencias). 
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El resultado es: 

<G¡,Gz,G:3> con 

G¡ = < (Pl,bonca,P2,4),(Pl,bnnca,P3,8) > 

G2 = < (P2,sillo,P5,4) > 

G3= < P3,tabla,P4,l) > 

Cada grupo se transforma en una n-eada jerárquica conteniendo los valores de los 
"componentes del agrupamiento" solo una vez (se toma de Ja primera n-eada del 
grupo). El grupo completo de hecho está construido de Jos últimos componentes de la 
n-eada jerárquica. 

El resultado final es: 

< (Pl,banco,<(P2,4),(P3,8) >) 

(P2,silla,<(PS,4) >) 

(P3,tabla,< (P4,1) >) >. 

El es_quema resultante es el de la figura l. 

Las operaciones de anidar y desanidar, permiten pasar de relaciones planas a 
relaciones anidadas Uerárquicas) y viceversa, informalmente anidar sobre un conjunto 
de objetos Y recoge en conjuntos aquellas subn-eadas sobre Y, que concuerdan con 
todos los valores diferentes a Jos atributos del anidamiento, desanidar invierte este 
proceso. 

En partii:ular, el operador anidar tiene las siguientes caracte!Ísticas: 

. atributos simples o compuestos . 

. niveles simples o cnmpncstos. 

En donde se tiene que: 

Los atributos simples o compuestos se refieren al número perm.itido de atributos Y 
sobre los cuales el operador anidar se aplica, simple permite solo un elemento para Y, 
mientra~ que ccmpu:.::~to permi~c un conjunto de cHributus µa1a Y. 

Los niveles simples o compuestos implican la posibilidad de guc anidar se aplique o no 
a cualquier porción de un objeto de datos o solo al primer nivel de componentes. 

El operador NST, de agrupamiento es tanto m11/ti-nfrel como 11111lti-atributo. Los 
efectos de dicho operador son casi equivalentes a los de un anidamiento. 
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El operador NST de distribuci(Jn (D), retiene las relaciones jerárquicas de los atributo• 
que no toman parte en la distribución, también ofrece un r<'rn de flcxibiliJad mhc1onal 
al or.erador de des~!n!d.:ir, dLtUu yuc permite ''bajar" ciertos componPntes sdecciom1Jo.-; 
(atnbutos) en un suhiirhnl, mientra' 'l'"' d operador anidar ''tira" el subárbol completo 
y form a la repetición de todos los atributos del nivel más alto para cada n-cada del 
subárbol. 

B.4. OPERADORES NO SIMPLES. 

El álgebra multitipificada del NST, integra los objetos atómicos y las operaciones sobre 
dichos objetos en un modelo formal, entonces, se pueden permitir expresiones 
arbitrarias del álgchra como parámetros de las operaciones sclecci6n, unión, EXIST, 
FORALL y del operador LAMBDA. 

H.5. EXPRESIONES NST. 

Una expresión de! álgebra es ante todo un objeto sintáctico, que consiste de etiquetas 
posicionales, refiriéndose a objetos de datos y símbolos de operación puestos de 
acuerdo con las funciones y sintaxis de las operaciones. Obviamente en la ausencia de 
una colección de objetos de datos con l!tiquetas asociadas, la cual se le denomina una 
base NST de datas, una expresión del ál¡sebra no tiene sentido. En el cnntcx!a de una 
base de datos NST, sin embargo, la scrnantica dt: una expresión del álgebra es un objeto 
de ddlus especifico consistente de algún esquema y una ocurrencia del esquema. La 
conexión de la expresión del álgebra con el objeto de datos es por medio de dos 
funciones semánticas .sch y acc. La función sch toma como parúmetros Ja expresión y 
parte del esquema de la b:ise de datos NST, este último consistente del conjunto de 
esquemas con sus etiquetas asociadas. La evaluación de sch genera el esquema de los 
ubjetos de 1.lntos, el cual l!S la semántica de la expresión del álgebra dada. 
Análogamente, occ toma una expresión y la parte de la ocurrencia de la base de datos 
NST y genera la ocurrencia del objeto de datos, se le denomina al segundo parí1metro 
Je sch y occ d medio ambiente en el cual la operación se i1Herpreta. 

El medio ambiente en que una operación se interpreta (la hase de datos NSTJ es un 
objeto dinámico, d cual cambia cuando una expresión dei álgebra ocunc anidada en 
otra expresión. 

Considere por cicmplo, una >elección, el operador S se aplica a una secuencia de n­
eadas y el parámetro de la expresión se refiere a objetos de datos que son com!'rm<>n!~s 
de u-eadas. La scmúnrica deseada es wl qw~ pe.r:~ c~tfa ii-caUa ia expresicln e~ evaJuada 
una v~z i:.:t~n rc;;~il:du a jo~ componentes de 1a n-cadil. 

Si el objeto rcsultunte de la evaluación de la expresión es d objeto (BOOL, true) 
entonces la IH~ada es 1\,eieccionach! 11

, csro es, si:: conviene en un eit:1nento de la 
secuencia rc:;uhante. en orro c:1so 1 se omite. 

Similarmente, él nperador l.AMBDA se aplica a unn 'c•:uenci~ de J1-eaúas y su 
expresión se refier~ a !o~ "C.nmpvl!cnres de una n-ca<la. La semántica deseada, es otra 
vez que la expresión parámetro se<J evaluada en cada n-cada, el objeto resultante es 
entonces agregado a la n-eada como un nuevo componente o reemplaza un 
component<: existente, dependiendo de la sintaxis de la aplicación de LAMJlDA. 
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El m~canismo formn1 de i1lnmzar Jo mencionado anteriormente, consiste en que las 
funciones sch v occ interpretan una expresión parámetro t.: de S u tk LA .. l\;nnA, un;i. 
vez para cadÜ una de. las n·cmfas t en ia ~et:ui:11..:i;1 operando par m~dio rle la 
construcción de un medio ambiente para t El nuevo medio ambiente consiste de lodos 
Jos objetos de datos que se conocían antes (en el medio ambiente en cual S o 
LAMBDA fue interpretado), más los objetos de dalos que son componentes de la n­
eada t. 

B.6. EL USO DE OPERADORES NO SIMPLES. 

Los operadores LAMBDA, selección (S), unión (!XI) pertenecientes a Ja clnsc S y los 
operadores EXIST y FORALL (clase 10), toman como parámetros expresiones del 
álgebra. El operador LAMBDA y el operador selección son operadores fundamentales, 
los otros pueden ser definidos en términos de LAMllDA, selección y otros operadores 
simples, por lo que la atención será concentrada en los dos primeros. 

La selección no cambia el esquema del objeto de datos al que es aplicado. La 
transformación de la ocurrencia es corno sigue: 

El operador selección se aplica a una secuencia de n-eadas (la ocurrencia de los 
objetos de datos), y la expresión parámetro se refiere a los objetos que son 
componentes de las n-cadas. 

Para· cada n-eada de la secuencia de ocurrencia, la expresión parámetro es evaluada 
una vez con respecto a los componentes de esa n-eada. Si el objeto resultante de la 
evaluación de Ja expresión es el objeto de datos (BOOL, true), entonces, la n-cada se 
convierte en un elemento de la ocurrencia resultante, en otro caso la n-cada no 
pertenece a la secuencia resultado. 

Considetese el objeto de datos "Productos" y la siguiente expresión del álgebra: 

Productos S [(Elementos S l Canti<lnrl=3] COUNT) > = 2] 

Esta expresión selecciona aquellos productos cuya existencia de elementos 
componentes es de al menos dos en Ja cantidad dada (tres unidades). 

LAMBDA es quizá la más importante operación en el álgebra NST, tiene dos funciones 
sobresalientes: 

1) 'f?.:; u~ cpcr::!dcr genf:."p11 y pnderoso para extender y reestructurar un 
objeto compuesto. 

2) Permite la aplicación de cualquier expresión del álgebm a cualquier 
nivel de un objeto jerárquico. 

LAMBDA acepta como parámetro una expresión arbitraria del álgebra, considera cada 
n-eada de su secuencia ooerando y evalúa su expresión parámetro en dicha n-eada. El 
objeto resultante puede ser o agregado a la n-cada como un ~umponcntc nuevo e 
como reemplazo de alguno ya existente. 

En general, LAMBDA puede tener una lista de expresiones como parámetro y agregar 
(reemplazar) varios componentes a (de) unan-cada de forma simultanea. 
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Un ejemplo de como ext~nder un cbje!n con L'L.".U!DA cs.: 

Considercse el objeto de datos "Produt.-tos" y la expresión: 

Pmductos L.\MBDA [(Elementos COUNT) {número de elementos}] 

La cual, agrega un nuevo componente al objeto "Proc.luctos'', que contiene el número 
de elementos de cada proc.lucto, el nuevo componente es denominado 
"No_ de_ elementos" y el esquema resultante se muestra en la figura 3. 

Codigo olt:trn&nto Cantid.'KI 

FIGURA3. 

La otra faceta importante de IAMBDA, es que permite la aplicación de una expresión 
del álgebra (sin limitación) a cualquier nivel del esquema del objeto, y por otra parte 
hace disponÍble cualquier componente del subárbol especificmln r~rn !a ap!icadón de 
operaciones posteriores. 

Lo anterior se basa en la capacidad de LAMBDA de reemplazar dentro de cada n-eada 
de la secuencia operando, un elemento por el resultado de una expresión. L1 sintaxis 
para ellos se puede ver como sigue: 

<operando> IAMBDA [<atributo>: <expresión>] 

Ejemplo: Para clasificar dentro del objeto "Productos" cada secuencia de elementos de 
los productos por la cantidad, se puede escribir. 

Productos LAMBDA [[Elementos: Elementos ORD (Cantidad+]] 
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De fonna más precisa, el resultado es una copia de la secuencia de productos donde. 
para cada n-eada la secuencia clement0:> ha sido reemp!azmla por la secut.-itt.-ia de 
elementos ordenada. 

Implícitamente, se aplica aquí el operador ORD al subárbol de elementos. Dado que 
aplicar un operador a un subárbol ei una operación importante y general, esta se 
puede esquematizar· como signe: 

Productos ORD [Elementus: Cauüdzd +] 

cuyas semánticas están definidas por la expresión de arriba. 

La facilidad mencionada anteriormente, está disponible para todos los operadores de 
la dll!e 5 (COMP: COMP), sintácticamente, el subárbol al cual el operador se aplica se 
menciona en la lista de parámetros en primera instancia, seguido d.: un "punto y coma", 
obteniendo la siguiente sintaxis: 

<operando> <op..-nóor> [ <sch1dml>;<lista>} 

En donde <lista> es la lista normal de parámetros del operador. 

El suóártnl puede estar a cualquier profundidad del esquema del operando, por lo 
consiguiente varios LAMBDAS pueden estar anidados. 

LAMBDA también puede hacer un subárbol a cualquier profundidad dispomble para 
un operador binario, por ejemplo la unión. 

Considere los dos esquemas de la figura 4 can las siguientes ocurrencias: 

<(LOPEZ,<((Pl,2),(P2),(P3,2)>,1987), 
(<(1'2,4)>,1986) >}, 
(SANCHEZ,<( <(P3,1},(P2,4)>,1980> )>. 

<(Pl,bnnca,80), 
{P2,sílln,10), 
(P3,tabla,40) > 



Fo.ctum:s 

/f'',, 
__¿_ _J_ ~ 
P# Pnombre Pn>elo 

ftems# Cantidad 

FIGURA4. 

Se asume que se están construyendo las facturas, para continuar con este proceso es 
necesario determinar el precio de cada ítem, esto puede ser hecho por medio de unir 
cada secuencia de ítems con la secuencia de productos: 

FACTURAS LAMBDA [Emlmrqcc:::E.-nbarques LAMBDA [ítcms:ítems productos 
union [ítem#=p#]]]. 

o la expresión corta 

FACTURAS LAMBDA [Embarques; ítems: itcms productos rmion [ítem#=p#Jl. 

Lo que se puede leer como: ''Tomar la secuencia de Facturas. recorrer :t tr:r;~s u~ íos 
embarques; dentro de cada emharq!H! rccruplazar ios componentes ítems por la unión 
de. la SC\:u~ncia ítems con Ja secuencia productos". 

Sin embargo, LAMBDA puede también percibirse desde un punto de vista puramente 
funcional como "un operador de modificación de n-eadas". 

El esquema resultante se muestra en la figura 5 y la ocurrencia rcsullante es: 

< ( LOPEZ,< ( < (Pl,2,Pl,Banca,80), 
(P2,2,P2,Silla,10), 
(PJ,2,PJ,Tabla,40)>,1987), 

( < (P2,4,P2,Sill11,lO)>,l986) > ), 
{SANCBEZ,< ( <(P3,l,P3,Tabla,40), 

(P2,4,P2,Silla,10) > 1980) >)>. 
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FIGURAS 

Por atta parte, LAMBDA puede ser utJlizado para realizar operaciones binarias 
involucrando partes de la misma jerarquía. 

B.7.ELMANEJODEVALORESNULOSENELMODELONST. 

Algunas de las definiciones formales de los modelos de "relaciones anitladas" no 
orientan el problema de atributos valuados como nulos [SP 821, [SCS 86}, sin 
embargo: existen enfoqtlf!~ que perrrriten conju..'1tos vacíos p:ir:1 !!tnñutc~ vn.Iun.do:; por 
conjuntos y son asociados con la interpretación inexistente [MAKI 77}, sin embargo, el 
tópico del tratamiento de nulos no ha sido completamente desarrollado. 

En el modelo VERSO [ABIT 84], los conjuntos vacíos son permitidos para atnbutos 
valuados por conjuntos, pero no se consideran valores nulos para atnbutos valuados de 
forma sencilla. 

Roth, Korth y Siibertchntz [RKS 115] proponen un manejo formal de nulos en el 
modelo de "relaciones anidadas", asumen un mundo abierto [REIT 78), permiten tres 
interpretaciones de nulos, desconocido, inexistente y no hny información [ZANI 84bl 
como valores posibles para atributos valuados en forma sencilla y el conjunto vacío 
como el valor nulo para atributos compuestos. 

Un conjunto vacíó se interpreta como "no hay injimnaci6n", en este enfoque la 
interpretación "inuistmtr" para conjuntos vacíos está prohibida, extendiendo el 
concepto de Zaniolo de "n-eatla más infonnatil'a" al "llUláefo de relaciones anidadas". 
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Güting, ZiCilri y Choy [GZC S7] proponen un tratamiento alternativo de los valores 
nulos para el modelo NST, el enfoque nulo en el modelo extiende dicho esquema con 
tres valores nulos par.1 atómicos, desconocido, inexistente y no hay infonnaci6n, en 
cuanto a los componentes no atómicos, se maneja la secuencia vacía y la secuencia no 
hay infnrmación, la secuencia vacía está asociada con la interpretación inexistente, 
mientras que la secuencia no hay información denota una secuencia de la que nada es 
conocido. Los autore~ también, asumen un "mundo abieno" y el conce~to de "n-eada 
más infonnativa" es extendido a secuencias anidadas, sin embargo, las 'n-eadas menos 
informativas" no tienen que ser forzosamente eliminadas [RKS 85]. 



APENDICE C. MANEJO DE RELAOONES CON VALORES NULOS. 

En esta parte se analiza un nuevo enfoque formal para el manejo de información 
incompleta en las bases de datm, a través de valores nulos, la base de este enfoque 
consiste en la interpretaciones de dichos valores nulos, los cuales requieren de más de 
un tipa ck valer milo. 

La validez conceptual de este enfoque, se sustenta en la generalización de la estructura 
formal del modelo relacional al considerar valores nulos. En particular se pone 
especial énfasis en las propiedades de su conjunto teórico y se generalizan las 
definiciones de contención, unión y diferencia de conjuntos. 

La gente involucrada en el proceso de diseño, implantación y mantenimiento de bases 
de datos, ha reconocido la conveniencia de manejar símbolos especiales para el 
manejo de información incompleta en la base de datos, estos símbolos especiales son 
conocidos como valores nulos. 

En lÓs últimos tiempos, una serie de investigaciones se ha enfocado al tópico de la 
información incompleta y Jos valores nulos [DISK 81], [CODD 79], [GRANT 77], 
[IMIEL 81], [L\CROIX 76]. [LIEN 79], [LIPSKI 79], [REITER 83], [VASS 79], 
[WONG 82], [ZANI 77]. Los resultados obtenidos de estos trabajos determinan que 
ciertas áreas dentro de este tópico continúan abiertas. 

Un problema básico con los valores nulos, es las diversas interpretaciones que estos 
tienen. Por ejemplo, existen autores que asientan catorce diferentes interpretaciones 
de nulas, sin embarga, la mayoría coincide en que la diversidad de las nulos puede ser 
reducida a das interpretaciones básicas: · 

- La interpretaci6n descrmocido, en donde el valor existe pero no es 
conocido. 

- La interpretaci611 inexistente, en donde el valor no existe. 

E.F. Codd [CODD 79], propuso un tratamiento formal bajo la interpretación 
tksconocido, el cual usa una lógica trivaluada, que junto con Jos usuales VERDADERO y 
FALSO, incrementa un valor adicional QUIZA. Las expresiones relacionales 
tra,dicio~iales .como~=:-''.> s~er::pre .so~ e:~lu?~,.3s ~.verdad~ro ~falso, si.~ y Y son.i:o 
nu1u~, !llll crnumgu, UdjlJ tu uput.:a u1>:: ...._ouu M hu 1. :'.'!UH llUIU;), Ju c.-..p1c:,1u11 M; cvd1úd. 
como quizá. 

Al mismo tiempo, Codd propuso una extensión al álgebra relacional, donde las 
op.:raciones de selección, unión y proyección vienen en dos diferentes versiones: 

. La versi6n venladera y 

. La versión quiuí. 



Por ejemrlo, el resultado de una selección verdadera contiene sólo n-cadas en donde 
la expresión rle seleccicín ~e ev:J.!Ú::? a ~:erdJ.dcrc. L1 versión gu~¿.Í 1..uuli1.:¡¡i; aquclia!) 11-
eadas en donde la expresión de selección se evall1a a r¡11iní. Codd sugiere que la~ 
sistemas relacionaks de pl!licioncs se extiendan para permitir a los usuarios recobrar, 
no sólo las n-eadas que satisfagan la petición en verdadero, sino que también cumplan 
el sentido quizá. 

Hay problemas con el tratamiento de Codd a los valores nulos, una primera área de 
problemas es la relativa a factores prácticos y el principal de ellos es el alto costo que se 
mvolucra para una pequeña información adicional, al caracterizar las versiones quizá 
de las peticiones. 

Una segunda área de problemas es la relativa a factores lógicos, se puede ver cuando Ja 
lógica trivaluada no responde correctamente a Ja illterpretaci6n desconocido de Jos 
nulos, esto es, ciertas expresiones que deberían evaluarse siempre como verdadero 
(tautologías), son algunas veces evaluadas a quizá. 

Hay un segundo problema lógico que no se ha mencionado, este tiene que ver con el 
conjunto de propiedades de las relaciones y su comportamiento en Ja actualización. 

Por ejemplo, supóngase las siguientes dos instancias de la relación partes-proveedores 
(en donde'"' significa nulo). 

PS'(P#,S#) 
W Sf 

PS"{P1:§#) 
w s¡ 
PI 52 
P252 

Bajo el enfoque de Codd, una expresión como: 

PS' !;PS" 

Es evaluada utilizando el principio de sustitución nula; el cual reemplaza cada 
ocurrencia de w por un áistinguible y posible de valor no nulo. Por Jo tanto, cualquier 
expresión que evalúa todas las sustituciones como verdadero, será evaluada como 
verdadera, sin embargo, si para una expresión se evalúan las sustituciones como 
verdadero y falso dependiendo de Jos valores utilizados para Ja sustitución, Ja expresión 
será evaluada como quizá. Si el valor w para PS' y el valor w para PS" se sustituyen por 
el mismo valor por decir, p¡, Ja expresión genera verdadero, pero si Ja expresión en PS' 
es substituid~ por p¡ 'i por pi en rS", Id c>.p1t:~jún st:rá evaluada como talso. 

Notese que PS" puede obtenerse de PS' al agregar Ja n-eada (P2,s2), luego entonces, el 
usuario común después de agregar nueva información, espera que su base de datos 
contenga su información anterior como una realidad (verdadero) y no como una 
especulación (quizá). 

Por Jo tanto, Ja definición de contención de conjuntos en Ja lógica trivnluada de C•~<l, 
no es un modelo que permita el entendimiento intuitivo del comportamiento dinámico 
de un sistema de información. Más aún, las operaciones con conjuntos propuestas por 
él, no poseen aún muchas de las propiedades del álgebra de conjuntos, por ejemplo: 
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PS'=PS' 

y 

PS'=P!>-

Son evaluadas a quizá y no a verdadero y fabo como es esperado. 

Entonces, la generalización del conjunto teórico de propiedades ele las relaciones en 
presencia de valores nulos, representa un problema abierto, el cual es muy importante 
toda vez que la teoría de conjuntos conforma los cimientos en los que descansan tanto 
el modelo relacional como la construcción de un álgebra completa que incluye las 
operaciones de unión y diferencia. 

Por otra parte, el problema de la interpretación ine.ristenll! de los nulos, [ue estudiada 
por varios autores, de los cuales sobresale el trabajo realizado por Licn [LIEN 79], 
quien propuso operaciones de unión y selección similares a las versiones verdadero de 
Codd, procediendo a la formalizacicín del concepto de dependencias multivaluadas con 
nulos, para las cuales derivó un conjunto completo de reglas de interencia. 

La tercera faceta de los valores nulos, se relaciona con el manejo simultaneo de las dos 
interjJretaciones de valores nulos, este problema fue revisado porVassiliou [VASS 79], 
quien encontró problemas muy serios de semántica al intentar extender la lógica 
trivaluada a una lógica tetrava!uada. Vassiliou, también mostró que la interpretación 
de peticiones en presencia de valores nulos puede solucionarse en la estrnctura 
denotacional semántica de Scott, sin embargo, la desventaja de tal concepto consiste en 
el alto costo computacional para la evaluación de las peticione$. 

La faceta final del escenario de los valores nulos, no se orienta a la generalización de 
conceptos viejos, por el contrario, explora y propone herramientas conceptuales para 
el desarrollo de aplicaciones que tienen que manejar valores nulos. De dichas 
aplicaciones se pueden mencionar las siguientes: 

- La utilización de valores nulos para el traslado de esquemas de red a 
esquemas rdacionales [LIEN 82]. 

- Las bast:s de datos distribuidas. 

- La consideración del concepto relación universal [FA GIN 82]. 

Por lo tanto, existe la necesidad de integrar esos nm:vrn; conceptos y las aplicaciones 
adecuadas en una estructura completa y consistente. 

El enfoque que presenta este estudio, evita el dilema de la interpretación desco11ocido 
contra la interpretación inexistente, y provee una extensión que preserva dos de las 
ventajas del modelo relacional: 

- Fundamentos de la teoría de conjuntos. 

- Algoritmos eficientes, basados principalmente en la correspondencia 
ampliamente conocida entre el cálculo relacional y el álgebra relacional. 



C.1. UN NUEVO E."<FOQUR PARA EL TRATAMIENTO DE LOS NULOS. 

El erúoque, está fundamentado en el principio que Ja interpretaciún inexistente y la 
interpretación desconocido, no constituyen la más básica y elemcnral interpretación de 
los valores nulos, por lo que hay una interpretación más primitiva y menos pretenciosa 
sustentando las otras dos mencionadas. 

Para ilustrar este punto basta considerar una aplicación típica de Jos valores nulos: 

Sea una base de datos que contiene Ja relación EMP con los siguiente atributos: 

EMP(E# 

ll20 
4335 
8799 

EMP(E#, Nombre, Sexn, Jefe#) (2.1) 

Nombre 

PEREZ 
LO PEZ 
ROBLES 

Sexo 

M 
F 
M 

Jefe#) 

2235 
2235 
1255 

TABL\ l. La relación empleado. 

Se dice que Ja instancia de la relación es la que representa la tabla 1, sin embargo, 
anticipándose a las futuras necesídades, el discíiador decide cambiar el esquema e 
incluir un nuevo atributo a la relacíón, denominado Tcl#. 

EMP(E#, Nombre, Sexo, Jefe#, Te!#) (2.Z). 

Que debe contener el número telefónico del empleado, sin embargo, por el momento 
no se piensa solicitar a lodos los empleados su número telefónico, se irá incorporando 
este dato cuando se disponga de él. De lo anterior, se desprende que el administrador 
se enfrenta con el probkma de operar por el momento con un esquema expandido, 
mientras que no ha habido cambio en la información de la base de datos. 

Una solución, es ver la informacíón de acuerdo a la tablan, a la cual se le ha agregado 
el símbolo'-' para llenar el campo Te!#, es decir, el símbolo se utíliza para denotar un 
valor nulo. La tabln II muestra claramente Ja utilidad de los valores nulos, se puede 
apreciar que en este caso ninguna de las dos ínterpretaciones de nulos (desconocido e 
inexistente) es aplicable dírectamcntc. 

EMP(E# Nombre Sexo J~fü# Tcl~)_=i 
1120 PEREZ M 2235. 
4335· LO PEZ F 2235 -
8799 ROBLES M 1255 -

TAllIA JI. L.~ relación emple-.itJ¡¡ de!pués de la adición del nuevo atributo TEL#. 

En el caso que nos ocupa, el valor nulo únicamente denota el concepto de nu hay 
útfarmación en el campo Te!#, por lo que puede interpretarse como un espacio para 
almacenar un valor desconocido o un valor inexistente. 
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M.tís aúnT si '~' fuese interpretado como desconocido o como inexistente, entonces la 
tablo II debería "contener miís" información que Ja tabla 1, esto contravendría la 
suposición de que no hay información adicional al realizarse el cambio de esquema. 

Bajo el enfoque de interpretación no /ray infamwcióri de Jos nulos, es correcto aseverar 
que las tablas l y Il son equivalentes en infonnación inteligente. La noción de 
equivalencia en información inteligente, es un punto centrJ! en el nuevo enfoque de 
tratamiento de Jos nulos y será discutido formalmente más adelante. 

Obviamente las relaciones mencionadas, son equivalentes en ténninos de contenido, 
pero Ja información intencional representada en Jos dos esquemas es diferente. Por 
ejemplo si E# es una llave, entonces la dependencia funcional de Teltl sobre E# es 
considerada en (2.2) pero no en (2.1 ). 

En resumen, no hay solución disponible actualmente para el manejo simultaneo de h1s 
interpretaciones desconocido e inexistente de los nulos, mfls aú~, si existiera la solución 
qucrfarfri pc11cliente d rtoblem:i de ~quclla~ :iituacion...:;; l:ll duuJt:= cuah.1uiera de las 
interpretaciones puede ser asignada al nulo, ya que una asignación arbitraria no es 
factible de ser llevada a cabo en la representación física de la base de datos. 

Por qtra parte, si un valor nulo bajo la interpretación de no hay información se usa 
para modelar cualquier tipo de información incompleta, entonces la información 
almacemda en Ja base d~ datos es factible y correcta, sin embargo, debe señalarse que 
parte del conocimiento que pudiera estar disponible al usuario de Ja información 
puedo perderse, lo anterior es el precio que debe pagarse en muchas situaciones. 

El argumento básico de solidez del enfoque no hay información, es el principio 
consistente en que la base de datos sólo puede proveer de una aproximación del 
mundo real. 

Muchos tipos de nulos pueden establecerse para mejorar la aproximación que dota ]& 
base de datos, por ejemplo, considérese el esquema de base de datos (2.2). Si no se 
permitiera el valor núlo en el atributo Tel#, no podría almacenarse información de los 
empicados que no tienen teléfono, o de aquellos que por ~!1~1m::1 r:1?:0n su número 
tekiónico no estuy¡era disponible. 

El uso del enfoque no hay información, mejora de manera radical la exactitud y 
completez de la base de datos, ya que Ja información disponible (E#,nombre,sexo y 
Jefe#) puede almacenarse en registros con un nulo en el atributo Tel#, debe admilirsé 
que esta aproximación puede mejorarse utilizando dos tipos de nulos, uno para 
denotar Ja inexistencia de teléfono y otro para establecer que el número es 
desconocido, sin embargo, la complejidad 4u" se agrega no establece un solución 
determinante, únicamente mejora Ja aproximación, veamos esto último con un 
ejemplo: 

Un caso de información incompleta que ocurre muy a menudo en la vida real, es por 
ejemplo la que determina la sentencia "El jefe de Ernesto Pérez es una mujer", la cual 
establece que aunque la identidad del jefe de Ernesto Pérez no se conoce si se sabe su 
sexo. Para preservar este tipo de información, se tienen que utilizar nulos marcados 
para asociar diferentes n-eadas, en el caso de la relación EMP, como ejemplo, debe 
existir una n-eada ·con un valor nulo único E# en donde el valor de Sexo es F 
(femenino) y entonces el mismo valor nulo único tiene que aparecer en Jefe# dd 
registro de Ernesto Pérez. Entonces, mientras este valor nulo marcado será tratado 
como un valor desconocido camón cuando se realice una operación de selección, el 
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mismo valor será considerado corno un valer tH> ncl~ tiajo la operación U.e uuién sohre 
Jefe#. 

En la práctica, sin embargo se puede conoce mucho acerca de un valor desconocido, 
por ejemplo, aunque no se conoce aactamente el color de un objeto, se puctle saber 
que Jos unicos cnlon.:s posible' "in rojo o azul, de manera más general, se puede 
asociar una distribución de probabilidad para un valor desconocido en un dominio. Ll 
información adicional, puede ser asociada a tipos muy sofisticados de nulos, sin 
embargo la calidad de información que se oh tiene no justi!1ca la complejidad agregada. 

En realidadt cuando el conocimiento adicional es muy importante, gem.~raimcnlt! es 
más sencillo conservarlo por medio de modificaciones al esquema que a través de 
valores nulos complejos. Por ejemplo, si fuese necesario registrar que un empleado no 
tenga teléfono, podría agregarse un atributo NUM_TEL el cual contendría un cero en 
el registro de tal empleado. 

Concluyendo, un sistema de bases de datos puedc aproximar el mundo real solo hasta 
cierto grado de precisión. El grado elegido para un sistema debc haber considerado Jos 
aspectos prácticos. En la elección J.; utilizar la interpretación no hay información para 
los nulos, se acepta que la aproximaci6n mencionada es muy burd~, sin embargo, se 
obtienen varios beneficios a cHmhio, la primera ventaja obvia es la generalidad t¡ut: se 
obtiene al determinar que nn tipo de nulo puede contener cualquier manifestación de 
información incompleta, la segunda v~ntaju es b simplicidad conceptual, la cual 
orienta a una generalización simple del modelo relacionai. Por último. una ventaja 
final, será la eficiencia computacional en el proceso de evaluación de peticiones. 

C.2. CONCEPTOS BASICOS DEL NUEVO ENFOQUE. 

A efecto <le llevar a cabo un análisis del nuevo enfoque, es necesario revisar una serie 
de notaciones y convenciones. 

Una rclaci6n con valores nulos se denotará simplemente como reladón. 

Una relación sin valores nulos, se denotará como relación dl!jinllla campletamctúe o 
como relación total. 

Una rciad6n R rlefinida sobre el conjunto de atributos W={A¡, ... ,An}, se denota como 
R(W). 

Cada atributo A¡ contenido en W, tknc un dominio denotado como DOM(A¡} e! ~'Ja! 
se extiende para incluir un símbolo especial ni que denota el valor nulo bojo la 
interpretació111w hay i11fnrmaci6n. 

Para cada A E W, un A-valor es una asignación del A-dominio extendido, generalizando 
esta noción, el concepto X-Mlor en dondt.: X está contenido propiamente en W (X.\;; W), 
es una asignación de valores a los atrfüutos t'fl X de sus respectivos dominios 
extendidos. 

Una relación R(W) es un conjunto de Jl'-1•alores, los elementos de este conjunto son 
denominados re11g/011es "n-eada.1· de R. 
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Una relación puede representar~ como una tabla en donde las- renglolle$ S(lA laa. n­
eadas de la relación y las columna• corresponden-a lo!! atril:mtosc de la mi:mra. 

En las tablas se puede representar nt por el símbolo '-· (guión). 

Sea run W-valor, es decir, una n-eada de R(W), sea A E W y 

X!;W. 

Entonces, r[A] y r[X], denotan elA-valortk y el X-mlm- de r respectivamente. 

Se asume sin pérdida de generalidad, que lm atributos de la!! relacione~ están 
contenidos en un universo finito de atributos, el cual se denota como U. 

En aspectos de notación, se utilizan las primeras letras del alfabeto como A,B, y C para 
denotar atn1mtos simples en U y las ultimas letras como w;x, Y, y Z para denotar 
subconjuntos de U. 

Un X-valor r se dice que es más informativo que un Y-valor t, cuando para toda BE Y, 
si t[B] es no nulo, entonces, B $X y r[B] =t[B]. Esto es, r debe coincidir en cada valor 
no nulo de t. se denotar> =t sir es más informativa que t, por analogía si t< =r se dice 
que tes menos informativa que r. 

Sir> =t y t> =r, entonces se dice que t y r son equivalentes (información inteligente) y se 
denot¡l como rPt, la relación es > = es reflexiva y transitiva, entonces Ji es de 
equivalencia, una vez que también es simétrica. 

Sean X!:; Y!:;; U, r un X-valor dado, entonces, un Y-valor que cumpla con tJir puede 
construirse a partir de r llenando los (Y-XJ-mlores con nulos, entonces puede 
establecerse la siguiente convención, si res un X-valor y el atributo A no pertenece a 
X, entonces r[A] l> ni. 

Por Jo tanto, cualquiera dos n-eadas consistentes solo de valores nulos son equivalentes 
y cualquier n-eada es equivalente a la n-eada consistente de ni. Esas n-eadas son 
denommadas n-eadas nulas. Una n-eada sin nulos es denominada n-eadn total y unan­
eada con un X-valor total se conoce como n-eada X-total. 

Si u* denota el conjunto de todas las n-eadas posibles, es decir, el conjunto que 
contiene todo X-valor para L:etJd X~ u, t:Hluw,;c:,.Ja urn:iún u~ más informai.ivu al S~I 
transitiva y reflexiva, establece un cuasi-orden de U . 

Una n-eada t será denominado un enmentro de dos n-eadas l'J. y 12 denotado como t ]> 
(r¡ y rz), cuando para cada A E U: 

t[A] =ri[A] si r¡[A] = r2(A] 

t[A]=ni si r1[A] <> ri(A] 

Notcse que en esta definición, no es importante si se a•ume que ni=ni o ni< >ni. 

Si r¡'I> r¡ entonces.(r1 y rz) I> (r1' y r2), por lo tanto si no se distingue ent¡e n-eadas 
equrvalcntes, siempre existe el encuentro de cualquiera dos n-eadas cu U y este es 
único. 
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El encuentm .;,,. ''1 y :-¡ es m:í• informativo que cu<>lquier otra- n-<:ada que ~c:a mett01t 
irúormativa cpe '1 y rz. 

Mientras existe un encuentro para cualesquiera dm n-eada5 ""u·, la unión t"'edc r-.c 
existir, dos n-cadas r¡ y r2, se dice que son 11.t1ibln cuando lo siguiente es verdadero 
para cada atributo A E U: 

Si r¡[A] <: > rz[A] entonces rtfAJ=ui o rz[A]=i>i. 

Una n-eada t se denominará la unión de dos n-eadas 'l y rz denotado como t !> ('l y 
rz), cuando r¡ y r2 son unibles y para cada A que pertenece a U, se cumple que: 

t[A]=r¡[AJ si r:r[A] >= rz[A] 

t[AJ=ri[Al si ri[A] >= l"}[A] 

Sí r¡' I> ri, entonces, r¡' y ri son unibles si y solo sí (ssi) ri y rz msren y se cumple 
que: 

(t"J'o rz) I> (r¡_ o r:v y 

(rt'y rz) l> (r¡ y r:z). 

Regularmente, se evitan distinciones entre n-eadas equivalentes y se habla de la unión 
o encuentro de dos n-eadas, >i no se di!;tingHc entre n-eadas equivalentes, Ja relación 
>=define un ordenamiento parcial. 

En este contexto, se dice que la unión de r¡ y rz es la menos informativa de las n-eadas 
que son más informativas que 'l y rz, por otro lado el encuentro de 'l y '2 es la más 
informativa entre las n-eadas que son menos informativas que r¡ y rz. 

C.3. RELACIONES EXTENDIDAS. 

La noción de ser más informativo se puede extender a relaciones, de las cuales se 
puede decir que son más informativas que otras relaciones o que subsuman a otras 
relaciones. 

Definici6111 4.1. 

Unareiaciúu Ri m~:mi!! ~ nna reladón Rz, Jo cual se denota comoR¡ >= Rzsi para 
toda n-eada no nula rz E Rz existe una n-eacia rtE R1 qu::: ::¡_ >= rz. 

Ya que >= es una relación trnnsitiva y reflexiva, "' puede definir la noción de 
equivalencia en información inteligente como sí¡,rue: 

Delinici6n 4.2. 

Las relac~nes R¡ y R2 sol"\,.e_guivalentcs gi. información inteligente, lo cual se cleOOUl 
como R¡ Rz, cuando R¡ - Rz y Rz >- Ri. 
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La relación de equivalencia l> (reflexiva, simétrica y transitiva) particiona el universo 
de relaciones en clases ajenas, por lo que se utilizará básicamente el mismo mecanismo 
de extensión de Jos números enteros a los números reales para introducir Ja noción de 
relaciones extendidas las cuales se les denomina x-reladones. 

Definición 4.3. 

Una.r-relación es una clase de equivalencia bajo P y la clase de relaciones equivalentes 
de R se denota como Rº, se dice que R es una representación de Rº. 

Entonces, Rº1 =Rº2 ssi R1l>R2. Si R¡'1'R¡ y Rz'l>Rz, entonces Rf > = Rz'ssi R1 >= 
Rz, por !o tanto se puede definir las nociones de inclusión o contención de ~onjuntos 
para las X-relaciones. 

Definición 4.4. 

Si Rº1 contiene a Rº2 cuando R1 >= Rz. 
Oararnente si R0 ¡l>R01, R2'l>Rz y Rº1>=Rº2 entonces Rº1'l>Rº2' como se esperaba, 
surgiendo así la siguiente proposición: 

Pro¡iosición 4.1. Rº1 =Rºz ssi Rº1 >= Rºzy Rº2 >'= Rºl· 

También se guede decir que Rºr. contiene propiamente a Rº2, cuando Rº1 contiene a 
Rº2 •pero R ¡ =Rºz. Es convemente generalizar la noción de una n-eada, corno un 
elemento o rruembro de una x-re!ación como sigue: 

Definición 4.5. 

Una n-eada t se dice que X-pertenece a, o es un x-elcrnentu de Rº (t E Rº) cuando 
para algún R'en Rº, t E R'. · 

Proposición 4.2. t E· Rº ssi existe una n-eada r E R, tal que r> =t. Esto es una n-eada t 
pertenece a una x-relación ssi su representación contiene una n-eada que es más 
mfonnativa que t, también, se dice que una n-eada t X-pertenece a una relación R para 
denotar que para alguna r E R, r> =t. Aunque ~ora la ~ertenencia se usa en dos 
diferentes contextos no existe confusión, ya que t Rº ssi t R. 

Dado U.'l conjuntu Je n-eadas, {t¡,tz,. . .,t0 } se pueden eliminar todas las n-eadas que 
sean menos mformativas que algunas otras n-eadas, y completar las otras a sus D­
valores equivalt:ntes. 

La X-relación representada por el conjunto de U-valores obtenidos de la manera 
anterior se denota como sigue: 

{t1,t2,.-,tn}º. 

Ahora se puede definir la unión, Ja x-intcrsección y la diferencia utilizando Jos 
conceptos vistos corno sigue: 
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(4.l) 

Unión: 

(4.2) 

X-intersección : 

(4.3) 

Diferencia: 

Rº1- Rº2={r/ rE Rº1Y rNox-pertcncce aR0 2}. 

Proposición 4.3. Si Rº1'= Rº1 y Rºz'"'Rºz, entonces: 

1) Rº1' unión Rºz'=Rº¡ unión Rºz. 

2) R0 1' x-intcrsección R0 2'=Rº1 x-intersccción Rºz. 

3) Rº1'- Rºz'=Rº1-Rº2'. 

La unión y la x-intersección respectivamente, definen la I111nima cota superior y la 
máxima cota inferíor con respecto al ordenamiento parcial> - . 

Proposición 4.4. Si R0 >= R0 ¡ y Rº >= Rºz, entonces 

.Rº >= R0 1 unión Rºz. 

Prueba: Si r E <Hºti unión Roz),Jfnt~.s_es se tiene que r ~ _Rº1 o r E R~ si 
suponemos que r R ¡, entoncesr R - Rº1, entonces R 0 - (Rº1 unión R z). 

Proposición 4.5. Si Rº >= Rº1 y Rº >= Rºz, entonces 

R0 > = (Rº¡ x-intersección Rºz). 

De los resultw:lo:; :mt~riores se concluye ~ue se tiene una latíz de x-relaciones con las 
propiedades bien conocidas asociadas a el.a, l;'sta Jatíz es también distributiva: 

(4.4) 

R
0

1 x-intersecció~ (R0 2 unión Rº3) = 
(R0 l x-in!ers~ccíón Rº2) unión (R0 ¡ x-int.ersecclón R0 3) 

(4.S) 

R
0

1 unión (R0 2 x-intersección Rº3)= 

(Rº1 unión Ro2) x-intersecclón (Rº1 unión Rº3) 
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La latíz tiene un elemento mínimo, denotado como 0 11, el cual se caracteriza por la 
propiedad de que para toda x-relación Rº: 

(Rº x-intersccción Oºl = Oº. 

Oº puede ser representado por una relación vacía. 

El elemento máximo de nuestra latíz denotado como TOF\J, está caracterizado por la 
propiedad de que: 

(Rº unión TOP u) =TO Pu para toda R0
• 

Si U={A¡,...,Ap} entonces TOPu puede ser representado por: 

TOP{f=DOM(A¡) X ... X DOM(Ap ). 

Notese que TOPu es un subconjunto propio de u•. 
En general una x-relación Rº ·no tiene un complemento, es decir, no hay una relación 
Rº' para Ja cual: 

Rº intersección Rº'= Oº y Rº unión Rº'=TOPu. 

Lo anterior se puede vi:r en el siguiente ejemplo: 

U"'{A,B}, DOM(A)={al},DOM(B)={bl,b2} 

Las siguientes 2 n-eadas son x-elementos de TOPtJ. 

rl:(al,bl), r2:(al,b2) 

Si se toma una 1.,Jiu::ióü R ~-con!~niendo q pero no a rz, entonces una x-relación Rº' 
para generar: · 

Rº uniónRº'=TOPu 

Debe tener rz como un x-elemento, rz x-pertenece a Rº' pero entonces Ja n-eada (a¡,­
) X-pertenece a ambos Rº y Rº', por lo tanto, pertenece a (Rº x-intersección Rº') <> 
ºº· 
De manera similar, Ja intersección: 

(Rº1 • Rºz) X-intersección Rºz, no puede ser vacía, sin embargo, las siguientes dos 
propiedades se mantienen: 

Proposición 4.6. Para cualesquiera dos x-relaciones Rº1 y Rº2 donde Rº1 ::>= Rºz 

(R0 1 • R0 2) unión R 0 2 = Rº1· 

Proposición 4.7. Si (Rº unión Rºz)=Rº¡ entonces: 

Rº >= (Rº1 · Rºz). 
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Entonces, (Rº¡ -Rº2) es la más pequeña x-relación cuya unión con R-12 genera R'1. 

La noción de reprcsent:ición mínima es conveniente para :a representación y manejo 
de x-relaciones. 

Delinición 4.6. Una relación R constituye una mínima representnción para Rº, cuando 
ningún subconjunto propio de R es representación de R11• 

La representación mínima de una x-relación sobre un conjunto de atributos es única, 
sin embargo, puede tener dos representaciones mínimas distintas sobre dos conjuntos 
diferentes de atributos. 

Definición 4.7. El conjunto de atributos W se dice que es el alcance de Rº, cuando Rº 
puede ser representado por cualquier relación en W pero no puede ser representado 
por una relación con un conjunto de atributos más pequeño que W. 

Las definiciones enunciadas como tales de (4.1) a (4.3), no conducen a una 
implementación" eficiente, en realidad, la óefinicion de x-pertenencia sugiere una 
explosión combinatoria en la cual una gran cantidad de n-eadas menos informativas 
son evaluadas y posiblemente incluidas en la relación resultante. Este"problema puede 
resolverse.derivando formulaciones equivalentes, las cuales no utiliian la operación de 
x-pettenencia, por ejemplo, las siguientes tres pueden derivarse de (4.1) a (4.3): 

(4.6} 

(4.1) 

Rº1 x-íntersección Rºz= 

(4.8) 

Rº1-Rºz= 

fr1 y ryj r¡ E R¡ Y ll E Rz}º 

{r/r E R¡y para toda t E R2: no (t>=r)}0 • 

Entonces el alcance de la unión, es la unión de los alcances de sus operandos: el 
alcance de la x-intersección nu es mfu; grande que la intersección de los alcances de los 
operandos; el alcance de la diferencia no es más grande qut: el alcance del minuendo. 

Una implementadón pensada a la ligera de ( 4.6), genera un tiempo de corrida del 
orden de 1Rt1 + !Rz ! , mientras que ( 4.7) y (4.8) sugieren una cota superior del orden 
de IR1I X !R2I· 

Sin embargo, t¿cnicas más sofisticadas como una dispersión combinatoria, puede 
proveer de soluciones más eficientes. Esas técr1kas pueden ser útiles para la reducción 
de las relaciones a una fomm mínima. Por ejemplo, si R 1 y Rz son reprcsentadoncs 
mínimas de R°J y Rº2, entonces, el resultado de (4.8) provee de una representación 
mínima para R 1-Rºz. 
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Sin embargo, aunque R¡ y R1 sean mínimas, la aplicación de (4.6) y (4.7) puede 
introducir n-eadas menos informativas, las cuales tienen que ser eliminadas pnra 
reducir las relaciones a su forma mínima. 

C4.. E.V ALUACJON DE l'ETICIONES. 

COmo ru1icnta Lipsld [UPSKI 79], si una petición Q es formulada en una base de 
datos-con infurmación incompleta, existen dos cotas o fronteras de Í.'lterés: 

(1) Una rota inferior 11 Q fl ": conjunto de objetos los cuafes sobre la base de 
ürjiRwwwi6n ~'se puede concluir que satisfl!cen Q de manera segura. 

(2) Ullll cota superior l IQ! ¡'": conjunto áe objetos los cuafes pueden satisfacer 
l='f@M_;;:;a Q, e:i decir, sobre las bases de la información disponible no pueden ser 
constadas de manera segura. 

En este estudio, el interés está en el problema de evaluar la cota inferior 11Q1 ~ para 
un fcnguajc basado en cálculo relacional o álgebra relacional, este es el tópico de más 
interés en w situaciones del mundo real. 

La evaluación de la cota superior 11Q11 * es de menos interés práctico. 

La sdlución propuesta, es similar a Ja solución de Codd, puesto que emplea una lógica 
trivaluada, sin embargo, utiliza una interpretación diferente de esta lógica y un 
tratamiento de conjuntos. 

Los lenguajes basados en cálculo de predicados contienen expresiones relacionales 
como: 

t.AOPEm.B 

t.AOPEk 

En donde t y m son n-eadas. A y B son atributos, k es una constante (no nula), OPE es 
uno de los operadores de comparación ( <,>,<>,>=,<=). 

Si los A-valores de t es nulo, entonces, las dos expresiones relacionales evalúan a ni, 
también sí m.B evalúa a nulo, entonces t..A OPE m.B evalúa a ni, en cualquier otro 
caso, las e;qm:siones evalúan a verdadero o falso como es usual, las expresiones 
booleanas combinando expresiones relacionales se evalúan de acuerdo con la siguiente 
tabla: 

OR T JI ni 

T T T T 

F T F rú 

ni T ni ni 
-----·-
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ANDT F nl 

T T F ni 

F F F F 

ni ni F ni 

NOT 

T F 

F T 

ni ni 

TABLAIIL Tablasiiel.ópca lri~ 

La cota inferior 1101 I •bajo la interprnúrd6'1 id. (interpretación no hay información) es 
evaluada por medio de la selección de aquellas n-eadas que evalúan a verdadero, es 
decir, las n-eadas que evalúan a falso o a ni, son descartadas. 

La Lógica trivaluada y el método de evaluación de peticiones descritos, son 
equivalentes a la estrategia de trivaluación de Codd como se mostró, esta estrategia no 
produce la cota inferior correcta para Ja interpretación desconocido. Para las 
peticiones que corresponden a tautologías, afortunadamente la interpretación ni evita 
el problema. 

Si se toma la siguiente petición: 

QA: rnnge de e ís EMP. 

relri;;;·~ (::.NOMBRE. e.E#) 

where (e.SEXO="F' lllld e.TEL# > 2634000) 

nnd (e.TEL# <= 2634000) 

Dado que el valor nulo puede contener cualquier valor, la estrategia correcta para 
decidir que n-eadas satisfacen una expresión where consiste en sustituir cada nulo en 
todas las n-eadas, de manera tal que uo se ~io!en las restricciones de integridad del 
esquema, si para cualquier sustitución pasible la cláusula wbere evalúa a verdadero, 
entonces debe se< incluida cuando se construya l IQI I•, en cualquier otro caso debe 
descartarse. 

Al considerar la petición QA y la segunda n-eada de la tablit ll: 

(4335,LOPEZ,F,2235,-) 

Si el valor nulo'-' se interpreta como un TEL# existente pero desconocido, entonces, 
es claro que para cualguier número gue sustituya a'-' la cláusula wberc de Q.\ evalúa a· 
verdadero y la n-eada debe se incluida en 11 QAI I •. 
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Por lo tanto, bajo la interpretación d~:;wnuc1do, la n-ead~ d~bc >cr oon;idcrada en 
J I Q¡\ 11 • bajo la intcrpr"iación ni, sin cmtnrgo, "' suplt:n Jos valores desconocidos o 
me=tentes. 

Se asume que un valor no existente no satisface cualquier expresión relacional, es 
decir, alguna que involucre un operador de comparación, por ejemplo, un número 
telefónico que no existe, ni es más grande, más pequeño o igual que 2634000. 

Entonces las n-eadas de EMP que tengan TEL# nulo, no pueden ser incluidas en la 
cota inferior 11 OAJ I •. Por lo tanto, la interpretación ni evita la necesidad de 
determinar tautologms en las peticiones, problema que acomete la interpretación 
desconocido y significa desde el punto de vista práctico una ventaja importante. 

Se puede definir la operación de selección de acuerdo con la interpretación de 
peticiones que se ha discutido. La operación de selección viene en dos sentidos: 

Rº[A OPE ll] y Rº[A OPE k] 

En donde: 

A y B son atributos de U y del mismo dominio. 

k es una constante del DOM(A) no nulo y 

OPE'es un operador relacional romo (>,=,etc). 

La definición de estas operaciones es: 

(5.1) 

R[A OPE B]= {r/r E Res A-total y B-totaly r[AJ OPE r[B]}º. 

{5.2) 

R[AOPEk]= {r/r ER esA-totalyr[A] OPEk}º. 

El producto cartesiano de dos relaciones Rº1 y Rº2 se define como: 

(S.3) 

R1 X R2={r1 o r¡lr¡ E R¡ y rz E R2 no son ~::k..;}0• 

En el caso de las relacim1es totales, las diversas operaciones de unión pueden definirse 
como <e!ecdunes sobre el producto cartesiano: 

(5.4) 

Rº1 [A OPE ll] Rº2 = (R11t X Rº2l [A OPE BJ. 

En el caso de la equiuniones, no es ncce>ario repetir la columnas unidas y s.: orienta a 
la defuúción de la unión sobre X de R¡ y Rz, como: 

R111 <.X> Rº2 = {r1 o r].I r¡ E Ri, t:zE R2 son X-total}º 
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Cuando ambos operandos de la selección o de la unión están en su forma mínin~ 
entonces, los resultauos calculados de acuerdo a (5.1) a (5.4) están en forma mínima 
también. 

La proyección de una relación R 0 sobre un conjunto de atributos X, denotada como 
R[X] se define como: 

R[X]={r{X}/r ER}º 

El uso de valores nulos permite la definición de nueva información preservando las 
uniones, estas son llamauas uniones extendidas o uniones externas. 

La uni6n·nsociación sobre X de R 0 l y Rº2 se denota como: 

Rº1 <*X> Rº2= R0 ¡ <.X> Rºz unión Rº1 nni6n U.ºz. 

Esto es, la unión-asociación contiene aquellas n-eadas de las relaciones unidas que no 
pertenecen a la unión. 

Se nota que el concepto de unión natural no encuentra una extensión obvia en esta 
estructura, el hecho que las relaciones (x-relaciones) no son explícitamente asociadas a 
un conjunto de atributos, representa una fuente seria de dificultades. Las equiuniones 
y uniones-asociaciones son las candidatas para ser la base de una extensión a la unión 
natural, sin embargo no contienen todas las propiedades deseables. 

~amo se observa en las últimas definiciones, se ha utilizado el operador E en lugar de 
, las inconsistencia es aparente, una vez que la sustitución en todas las fórmulas 

genera relaciones que son equivalentes en información inteligente a las originales, es 
fácil ver que las X-relaciones tienen la propiedad de igualdad de sustitución con 
respecto a los operadores. 

C.5. CUANTIFICADORES UNIVERSALES Y NEGACION. 

La operación de división no necesita ser considerada para obtener un ~!¡;ebra 
relacional completa, ya que esta es derivable del producto, diferencia y la proyección 
cartesiana, sin embargo, se requiere de su consideración explícita una vez que es el 
puente para el tratamiento correcto de los cuantificadores universales en un mundo de 
información incompleta. 

St:an Rº y s0 X-relaciones y Rv denota el conjunto de n-eadas Y-total de R, entonces, 
el cociente de R 0 dividido pod;0 se define como: 

(6.1) 

Rº <!Y> sº = R11 [YJ .. (Rº(Y] X sº. Rºy)[YJ 

Para las definiciones totales esto reduce la definición usual de la división. De esta 
definición, se obtiene que aquellas n-eadas que no son Y-total no contribuyen al 
cociente y por lo tanto se puede escribir: 
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Rº <{Y> s0 = Rºy[Y] • (Rºy[YJ X S° • Rºy)[Y] 

El único caso de. interés práctico es cuando los alcances de R1 [Y] y 5° son ajenos, en 
dicho caso, la siguiente definición equivalente de división se puede obtener de (6.2) 

(6.3) 

Rº <{Y> Sº = {y/y es Y-total y para todo z ESº, y y z E Rº}º 

Una tercera caracterización equivalente de división, puede derivarse de ( 6.3) por 
medio de Zºr(Y) una z-ímagen de un cierto Y-valor y, bajo Rº. 

("4) 

Zor(\')={zl existe rE Rº: r[YJ=y y r[ZJ=z}º 

entonces se obtiene que: 

Rº </f'> s<' = {y/y es Y-total y S° <:o Zºr{Y)}º 

Es decir, la operación definida constituye una extcnsiórr natural de la operación de 
división para relaciones totales, r,ara entender mejor las propiedades de esta 
opernción, se considera la relac¡ón partes-proveedores, a fin de facilitar una 
comparación más sencilla con el enfoque de Codd, cabe mencionar que no se han 
elimmado las n-eadas menos informativas. 

PS (S#, P#) 
SJ Pl 
si P2 
s¡ 
sz Pl sz 
s3 
s4 P4 

Considérese: 

Q: Encuentre cada proveedor que surte tmfas h< partes que surte el proveedor s:z.. 

La respuesta de esta petición puede ser calculada como sigue: 

(6.7) 

Aº= PSº </S#> P"s2 

Donde !',;;2 denot". la P# imagen de sz construida por una selección seguida de una 
proyecc1on como sigue: 

(6.8) 

p052 = PSº [S# = s2J [P#J 
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Se pueden comparar los resultados bajo la definición de división previa con los 
resultados obtenidos bajo la versión verdadero de Codd. La aplicación de (6.8) genera 
el si¡,'lliente resultado bajo la versión verdadera de selección: 

(6.9) 

La versión quizá regresa el conjunto vacío. 

La definición establecida produce el resultado correspondiente Pºsz, sin embargo, la 
evaluación verdadera de Codd a (6.7) regresa: 

A 1 = Oº (es decir, no hay proveedor) 

La evaluación quizá de Codd produce Az. ={Si ,Sz ,SJ }. 

Por el contrario, usando la definición de división se obtiene: 

Entonces, la evaluación verdadera de Codd, plantea Ja siguiente reformulación de Q: 

Q¡: Encontrar todo proveedor quien de forma segura provee todas las partes que 
pueden ser surtidas por s2. 

Por su parte, la versión quizá de Codd corresponde a la siguiente reformulación de Q: 

Q2: Encontrar todo proveedor quien puede surtir todas las partes que enfonna segura 
surte s2. 

Por último, la evaluación propuesta en este artículo corresponde a la siguiente versión: 

QJ: E_ncontrar todo proveedor quien de 11umera segura surte todas las partes que son 
proveidas enforma seguro por sz. 
Estos ejemplos ponen en juego una consecuencia abierta e importante que considera 
el significado del cuantificador universa~ y el proceso de formación de conjuntos en 
presencia de valores nulos. 

El concenso unánime de los investigadores en este tópico, es que las peticiones como: 

"Encontrar todos los empleados que ganan más de 20" 

'.'Encontrar cada proveedor que surte partes rojas" 

son ambiguas cuando tratan con información incompleta, se debe acompañar a las 
palabras todos y cada por cuantificadores como; "deforma segura" y de "manera posible" 
o por una espccificacion como; "co11 más de 50% de probabilidad". 

En las peticiones corno O y en general en las que se involucran divisiones y 
cuantificadores universales, el proceso de formación de conjuntos especificados por las 
palabras "todos" y "cada" ocurren más de una vez, se ha elegido ser consistente e· 
interpretar todas las ocurrencias de las palabras "todos" y "cada" en el sentido "de 
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forma segura", esta política consistente es simple de entender p:ara el usuario y fácil de 
soportar para el sistema, una vez que se elimina el problema de computar cotas 
superiores. 

También, se evit~ la siguiente paradoja, la cual acomete el tratamiento de la división 
de Codd y los cuantificadores universales: 

Puesto que At(S#)=Oº uno debe concluir que "De manera segura, s2 no surte toda5 
las partes que sz surte". 

El operador diferencia también implica una cuantificación unmrsal y par ejemplo, 
una petición como: 

Q.c: Encontrar todas las partes surtida por s1 pero no porsz. 

Puede eTaluarse como: 

Rº 4=PS°[S#=s¡] [P#] • PSº[S#=s2J [P#] 

Oarnmente, el resultado es Rº 4= {P2}º, esto corresponde al conjunto de partes que 
son suministradas de forma segura por SJ, pero no estén en el conjunto de las que 
suministra deforma segura sz. 

c.6. GENERALIZACION DEL MODELO RELACIONAL PARA EL MANEJO DE 
NULOS. 

En el principio de la década de Jos 70, Codd estableció los fundamentos de la teoría 
relacional de bases de datos, su principal contribución fue la introducción del tipo de 
datos re/ad6tr, con un conjunto completo de operadores relacionales (álgebra 
relacional), a fin de l!lOdelar bases de datos, peticiones y operaciones de actualización. 

La noción de Codd de completez, estaba basada en la equivalencia entre el poder 
expresivo del álgebra relacional y el cálculo relacional. 

Un álgebra relacional completa comiste de las siguientes operaciones: 

• unión 
. diferencia 
. selección . 
• producto cartesinno y 
• proyección. 

El cálculo relacional es una versión generalizada del cálculo de predicados, el cual se 
encuentra en muchos de los lenguajes úe manipulación de datos relacionales. 

La actualización de las bases de datos, también encuentra una definición precisa en 
términos del álgebra relacional. El resultado de a~regar un conjunto a una relación, es 
definido como la unión del conjunto con la relación, de igual manera, la eliminación 
está definida como·la diferencia de conjuntos, una modificación se puede ver como una 
elíminación seguida de una agregación. 
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En las secciones anteriores, se han extendido las relaciones tradicionales, a. fin el.e 
modelar información incompleta por medio del uso de valores nulos.. 

La idea de esta sección, es probar que Ja extensión es correcta y completa, para tal 
propósito se recurre al problema análogo de extender loo números naturales a lm 
números reales, un paso de esta generalización es la defmición de lo$ números 
racionales a partir de los enteros. 

Los números racionales, se definen corno clases de equivalencia de pares de enteros 
a1/b1, siendo equivalentes al par a2fb2 si y solo si a1bz==a2b¡. Se dice que Z denota el 
conjunto de los enteros y K el conjunto de lo.~ racional .. -.. 

Para probar correctez, solo es necesario mostrar que a un subconjunto K2 !;; K, existe 
una correspondencia uno a uno entre Z y K7, la cual preserva las operaciones en Z, es 
decir, preserva la adición, sustracción, multiplicación y división, al mismo tiempo que 
preserva el orden, lo que hace completamente transparente si se opera sobre Z o sobre 
K2, esto asegurando la correctez de la extensión. 

La importancia de la generalización de los números, parte del hecho que completan el 
sistema numérico con respecto a los cuatro operador~ numéricos. En realidad, 
mientras los números racionales tienen Ja propiedad de cerradura con respecto a los 
cuatro operadores, los enteros no la tienen con respecto a la división. 

En una sección interior, se ha definido una x-relación Rº como una clase de 
equivalencia bajo la cual contiene a R como un elemento, se dice que R(W) es una 
relación tradicional sin nulos, entonces, Rº(W) es una x-relación total con alcance W, 
más aún, dos relaciones de Codd distintaS mapéan a dos :t-relaciones totales distintas, 
entonces existe una correspondencia uno a uno entre las relaciones de Codd y las x­
relaciones. Esta correspondencia preserva todos los operadores del álgebra relacional: 

.unión . 
• diferencia 
• producto cartesiano . 
. selección y 
• proyección. 

A fin de verificar esto, solo basta recordar las condicione.• b~jo :a~ ~-uales los 
operadores relacionales son definidos par:i. las reiaciones de Codd, y aplicar las _ 
definiciones (4.1), ('1.3}, (.í.i), (5.2) y (5.5), así como, la definición de producto 
cartesiano para concluir que: 

(1) Sí R 1 y Rz son relaciones de Codd compatibles-bajo-unión y si (R 1 
unión R1}=R3, entonces (Rº1 unión Rºz) = RºJ• si RJ - Rz=R4, 
entoncesR01-Rºz=Rº4ysiR2~R1,entoncesR 2~R 1· 

(2) Si RV R2 son relaciones de Codd y RJ X Rz=R3, entonce:> Rº1 X 
Rºz=R'3. 

(3) Si A es un atributo de una relación de Codd R y si R[A OPE k]=Rh 
entonces Rº[A OPE k]=Rº¡. 

( 4) Si A y B son atributos de una rehlción de Codd R y si R[A OPE 
BJ=Ri, entonces Rº{A OPE BJ=Rºt· 
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(5) Si W es un subconjunto úc atributos úe una relación R de Cod.d y si 
R[W]"'R1, entonces Rº[W]=Rº¡. 

En conclusión, se· puede operar en el ámbito de las denominadas x-relaciones totales, 
en Jugar de operar sobre las relaciones de Codd, para todas las situaciones en que se 
involucran las operaciones definidas, se puede además verificar que las relaciones (x­
relaciones) tienen la propiedad de cerradura respecto a la unión, diferencia, producto 
cartesiano, selección y proyección, por lo tanto la extensión de las relaciones de Codd a 
x-relaciones, completa el tipo de datos relación con respecto al álgebra rdacional. 

A partir de las razones mencionadas, las x-relacioncs son de ¡¡ran interés para los 
sistemas manejadores de bases de datos, es más, proveen de un eiemplo interesante de 
generalización en la teoría de conjuntos, a diferencia de los conjuntos, no constituyen 
un álgebra booleana, en lugar de ello establecen una latíz .<emlo-cumplcmenlatja 
Jistribuliva [BIRJC 67], en donde el seudo-complemento de Rº, denotado como R 0 , 

está definido como: 

Rº* =TOPu - Hº 

Esto es, Ro• es la más pequeña X-relación que cuando es unida con Rl genera TOP(]. 

Las !atices seudo-complementadas y distributivas se conocen como /atices de Brouwer 
[FRIK 62], después que Brouwcr y Heyting caracterizaron una generalización 
ímpo~ante del álgebra booleana en 1962. 

C.7. COMENTARIOS FINALES. 

Los sistemas de bases de datos se diseñan para almacenar grandes cantidades de 
información o conocimiento del mundo real y para contestar preguntas en relación a 
esta información. Sin embargo, a diferencia de los sistemas de la Inteligencia Artificial 
basados en el conocimiento, los sistemas de bases de datos no intentan, por el 
momento, pre~ervar el tesoro sin fronteras del conocimiento del mundo real, el cual 
está estructurado en las mentes humana~ y e> camunkado por medio de los matices del 
lenguaje natural. Las bases de datos pueden aproximar este tesoro complejo y ~in 
fronteras solo de manera limitada e imperfecta, una vez entendido esto, los usuarios de 
bases de datos tienen que aceptar Jos límites razonables que existen, el alcance y 
sofisticación con el cual sus bases de datos modelan el mundo real, a cambio, dichos 
usuarios demandan sistemas que realicen de manera correcta y eficiente las tareas 
encomendadas, al mismo tiempo que sean simples de entender y utilizar. 

La solución propuesta en este estudio al problema de la manipulación de los valores 
nulos, asegura la simplicidad lógica y la correctcz combinadas con Ja eficiencia 
computacional, en particular, se extienden los fundamentos teóricos del modelo 
relacional y se garantiza Ja eficiente evaluación de la peticiones pnr medio de la bien 
conocida correspondencia entre el cálculo y el fügebra relacionales. 

Lo. anterior, se ha sustentado en el uso de la interpretación ni de los nulos, la cual es 
capaz, aunque de J!Ianera imperfecta de modelar y retener el conocimiento incompleto 
del mundo real. 
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La interpretación ni evita los problemas computacionales serios que ocurren cuando 
una intepretación "má.• adecuada" se utiliza, como es el caso de la interpretación 
desconocido. 

Se ha probado, la solidez teórica del enfoque ni de manera que es posible la definición 
de equivalencia en información inteligente sobre relaciones con conjuntos arbitrarios 
de atributos. 

Se ha introducido el concepto de relaciones como clases de relaciones equivalentes en 
información inteligente y se generalizaron los operadores del álgebra relacional para 
aplicarse a las relaciones extendidas. 

Por último, se ha mostrado la correctez y completez de la generalización, por lo tanto, 
el enfoque es teóricamente sólido y práctico, al mismo tiempo que evita muchas de las 
complejidades e inconsistencias presentadas por otros enfoques. 

Sin embargo, existen aún problemas que requieren de una mayor investi;,'ación, por 
ejemplo, un área de interés práctico es el derivar una raxonomfa completa de los 
valores nulos y sus re!:itivo; cambios. En particular, se desea conocer que extensión 
fundamentada en Ja interpretación ni es más adecuada en las aplicaciones del mundo 
real, y estudiar aquellas que requieran de interpretaciones más informativas. 
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APENDICE D. UN MODELO DE DATOS ORIENTADO A OBJETOS PARA EL 
MODELADO, IMPLEMENTACION Y ACCESO A UNA BASE DE DATOS. 

Ha sido definido un modelo de datos orientado a objetos (OODM) para el disefio y 
acceso de una base de datos. El OODM trabaja con tres tipos de relaciones: 

• Agregación . 
. Generaliznciún y 
. Particularización. 

Ademas provee cuatro tipos de op~racioncs con los datos: 

. Definición de un esquema • 
• Creación de una base de dalos . 
• Recuperación de objetos y 
• Expansión de objetos. 

La operación de expansión de Jos objetos se utiliza en el contexto de la recuperación 
previa de objetos o tipos de objetos y permite la navegación automática a través de la 
base de datos. 

El modelo de datos soporta una interface estructurada basada en menús la cual 
permite al usuario definir el esquema y Ja recuperación de la base de datos sin tener 
que poseer ningún conocimiento del modelo de datos orientado a objetos. Una 
implementación interesante de esta interface es que la información del menú es 
modelada corno un conjunto ele objetos interrelacionados que se alojan en la base de 
datos. Por lo tanto, Jos menús se crean, se acceden y se actualizan en la misma forma 
que Jo~ d:!tos. Més aún, un conjunto básico de menús es generado del esquema de la 
base de datos y puede hacerse disponibl~ ul u>.mric can el propósito de contestar 
peticiones sencillas. Un prototipo del modelo de datos orientado a objetos se ha 
llllplementado y se utihza para modelar una aplicación para la descripción y 
clasificación de orquídeas. 

D.1. INTRODUCCION. 

Esta parte se presenta un modelo de datos orientado a objetos (OODM) para el 
disefio, implementación y uso de una base de datos. El propósito del modelo de datos 
es una dualidad: 

. Proveer ni diseñador con una herrnmienla expresiva para representar 
la información • 

• Auxiliar al usuario para acceder In informaciiín almacenada en In base 
de datos. 
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De lo anterior, se desprende la orientación que rige la definición del modelo de datos: 

. Ilabilidud cxpresivn . 

. Comprensión . 

. Simplicidad y 

. Accesibilidnd. 

En general el modelo de datos consiste de dos partes: 

. El esquema conceptual y 

. Las operaciones sobre los datos. 

El esquema conceptual representa al mundo real como objetos y relaciones entre esos 
objetos. Se identifican tres tipos de relaciones : 

. Agregación . 

. Generalización y 

. Particularización. 

Las operaciones con los datos incluyen las necesarias para la definición del esquema, la 
creación de la base d.; datos y Ja manipulación de los objetos. 

El concepto de agregación y generalización fueron introducidos por Smith y Smith 
[Sl\IlTII 77], [SMITII 78]. La generalización se refiere a una abstracción que permite 
a una clase de objetos individuales ser considerada generalmente como un objeto que 
se nombra de manera sencilla y la agregació11 se refiere a una abstracción en Ja cual la 
relación entre objetos es considerada como un objeto de nivel más alto. Estas dos 
abstracciones de datos han sido ampliamente aceptadas en el diseño lógico de bases de 
datos. En el modelo que se trata se ha considerado otro tipo de relación, la 
particularización, la cual es muy importante cuando un objeto tiene una lista de 
propiedades que de forma natural pueden ser agrupadas en otro objeto. 

A fin de incrementar su accesibilidad y alcanzar la simplicidad, el modelo C.:e datos 
orientado a objetos provee de una interface basada en menús. Esta interface puede ser 
vista como un modelo externo del modelo orientado a objetos, el cual auxilia al usuario 
a acceder la base de datos y definir un esquema. Una característica importante de esta 
interface es que informacion del menú es almacenada parcialmente en un menú de la 
base de datos que puf".cif~ ser man!puh!dc en fo. rnfama forma que lus uLjt:i.us y generado 
automáticamente de la base de datos y del esquema de Ja base de datos durante el 
tiempo de la petición. Por lo tanto, una interface sencilla y sin cambios puede soportar 
menús variables. 

Un prototipo del modelo de datos orientado a objetos se ha implementado utilizando 
una POP-11 bajo sistema operativo UNIX. Este prototipo actualmente provee cuatro 
operaciones de datos: 

. Definición de esquema . 

. Creación de In bnse de datos . 

. Rccupcmción de datos . 

. fapnnsi6n de datos. 

La interface basada en menús, la cual se encuentra en desarrollo, soporta cinco 
operaciones: 
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. Definición de esquemas . 
• Creación de la base de datos . 
. Creación de vistns . 
• Accc•o a la base de datos entera . 
. Rccnpcrnción de información. 

En este estudio, se utiliza para ilustrar las características del modelo de datos 
orientado a objetos una base de datos de prueba que representa el dominio de la 
descripción y clasificación de las orquídeas, el cual muestra la factihilidad de uso del 
prototipo. 

En general, el dominio ejemplo de la clasificación y descripción tic la orquídeas incluye 
especies, variación y forma de las mismas. Cada orquídea es identificada por un 
nombre y su clasificación dentro de cierto tipo de especie, la variación o forma es de 
acuerdo a sus caracteres de cnmpo, los caracteres de campo de cada orquídea son 
caracterizados por sus hojns, frngancía y periodo de floración, etc. Las peticiones 
típicas en este ámbito pueden ser del tipo: 

. Recuperar todas o ciertas especies de orquídeas . 

. Buscar por todos u ri~rtoo c3rnctcres de campo para determinada 
especie . 

. Encontrar todas las variaciones de una especie . 

. De acuerdo con los caracteres de campo de una orquídea, encontrar 
sus especies. 

D.2. ANTECEDENTES. 

Dadas las limitaciones para la expresión semántica en los modelos tradicionales de 
datos. La investijlación se ha orientado a establecer modelos semánticos de datos. 
Representantes t1picos de los modelos semánticos de datos son: 

. El modelo entidad-relación (E-R) [CIIEN 76] . 
• El modelo relacional de Tnsmanin (RMIT) [ CODD79} • 
.. El modelo semántico de dntos (SDM) [IviCLEOü iOJ, [IlAl'Tt~n::t 7S] .. 
. El modelo evento de datos [KING 82), [KING 85]. 

Un modelo semántico de datos está orientado para proveer especificación entendible al 
usuario y capturar una porci6n substancial del significado de los datos. L1s diferencias 
principales entre los modelos de datos son, diferencias en el tipo de relaciones que 
pueden ser representadas y en las restricciones que se imponen a ellas. Por ejemplo, el 
modelo entidad-rehtció11 r~prescnta la información como entidades y relaciones entre 
entidades. Sin embargo, en el modelo mencionado los tipos de relaciones no se 
distinguen. En el modelo RM{f, un tipo se representa como una entidad relación la 
cual contiene una columna simple que especifica el "subordinado" para cada instancia 
del tipo. Los atributos son representados por propiedades de la relación las cuales 
asocian valores subordinados con propiedades de los valores. 

121 



Tres tipos de relaciones se identifican en el modelo RM!f: 

• Asociación (relación varios a varios} . 
. Designación (relación varios a uno} . 
. Generalización (jerarquías tipo/subtipo). 

El modelo SDM estructura una base de datos a través de clases de objetos. Establece 
relaciones del tipo "instancia", "atributo" y "subtipo". Una de las características 
especiales del modelo SDM es que cuenta con una interface para el usuario. El modelo 
EVENTO representa una b"s" de datos como objetos y eventos de la aplicación 
(transacciones), Jos cuales son clasificados en tipos de objetos. Este modelo soporta 
dos tipos de relaciones: 

• Generalización (relación tipo y subtipo) . 
. Agregación (formada vía atributos). 

Las ideas de esos modelos han orientado el desarrollo del modelo de datos orientado a 
objetos que se presenta en esta discusión. 

D.3. ESQUEMA CONCEPTUAL DEL MODELO DE DATOS ORIENTADO A 
OBJETOS. 

Los constructores básicos del esqu"ma conceptual del OODM son: 

. Objetos . 

. Tipos de objeto . 

. Atributos . 

. Relaciones. 

OBJETOS, TIPOS DE OBJETOS Y ATRIBUTOS. 

Las definiciones de objeto, tipo de objeto v atrihuto han ~ido dadas hur Chen [CHEN 
7¡;1 • r .,. 

Un objeto es un elemento o concepto del mundo real que puede ser identificado 
claramente. Una persona es identificada por su nombre (David Manzano) y un curso 
por su título (Diseño de bases de datos), Jos anteriores son ejemplos de objetos. Un 
objeto puede ser caracterizado por sus propiedades, las cuales tienen un identificador, 
por ejemplo, David Manzano vive en Mina No. 62 o Diseño de bas~ de datos tiene un 
número de módulo D24. En esos casos las cadenas "David Manzano" y "Diseño de 
bases de datos" son identificadores de los objetos y las cadenas "Mina No. 62" y "D24" 
son propiedades de los objetos identificados por David Manzano y Diseño de bases de 
datos. 

Es interesante que mientras "Mina No. 62" ha sido descrito como una propiedad del 
objeto "David Manzano", a su vez es el identificador de una calle. Por lo tanto, todo 
modelo semántico debe ser capaz de cubrir este tipo de papeles duales. 
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Los objetos se clasifican en diferentes tipos de objetos en términos de sus propiedades; 
objetos con las misma propiedades, es decir, el mismo significado, son agrupadas en un 
tipo de objeto el cual es identificado por un nombre de tipo. 

La información acerca de un ohjeto, está expresada por un conjunto de parejas 
atributo-valor, David Manzano y 024 son valores. Los valores son clasificadas en 
diferente tipos de valor, como son nombre y número. 

Un atributo puede definirse formalmente como una función que tiene como dominio 
un tipo de objeto y como cadominio un tipo de valor o un producto cartesiano de tipos 
de valor. 

En el OODM hay tres clases de atributos: 

• Atributo valor • 
• Atributo grupo . 
. Atributo agregado. 

Los atribuún valor, son atnbutos propios cuyos valores son arrastrados de los valores 
tipos. Los ambutos uu1111Jr1:_chim: y b!Ji!2!_distrihución de orquídeas, son ejemplos 
de atnbutos valor. 

Un atributo grupo puede verse como una representación de un grupo de atributos, por 
ejemplo, el atnbuto carncteres_campo en el tipo de objetos de especies, es un atributo 
grupo.para representar un grupo de atributos como el siguiente: 

[número_de_nores, diámetro_d~_la_nor, periódo_nornción, hoja, frngancia, ... ,fruto]. 

El valor de un atributo grupo puede ser una descripción resumida o un apuntador a un 
conjunto de valores de un grupo de atributos, dependiendo del contexto de 
recuperación y de la extensión de la base de datos. 

Un tipo de objeto, puede ser referido a otro tipo de objeto a través de atribulos 
agregados. El valor de un atnbuto agregado puede ser un identificador de un objeto o 
un conjunto de identificadores de objetos de algún otro tipo de objetos, dependiendo 
del grado de la relación. 

Un atribwo podría definirse como un idenuiicador üe uu utjcto que puede ser 
monovaluado o multivaluado, sin embargo, no debe ser nulo. 

Un identificador de un objeto debe ser no nulo, un atributo monovaluado define un 
mapeo uno a uno de un tipo ele objeto a un tipo de valor. Un atributo multivaluado 
define un mapeo varios a varios (incluyendo uno a varios) de un tipo de objeto a un 
tipo de valor. 

D.4. RELACIONES: AGREGACION, GENERALIZAClON Y 
PARTICULARIZACION. 

Los objetos pueden relacionarse a otro objeto, por medio de relaciones binarias. Un 
tipo de objeto puede ser considerado como un tipo de relación, la cual agrupa los 
objetos. Este tipo de relación es denominada relación "instancia de" y es muy esencial, 
ya c¡ue existe herencia. 
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Las relaciones ha ser discutidas en este ámbito, pertenecen a otra categoría, ellas 
relacionan objetos de diferentes tipos de objetos u objetos del mismo tipo de objeto 
pero en diferentes roles. 

Agregació11. Define relaciones uno a varios o varios a varios entre tipos de objetos. En 
el OODM, la agregación es una relación bidireccional que permite a dos tipos de 
objetos referirse entre sí. La "liga" entre dos tipos de objetos, es un par de atributos 
agregados (cada uno asociado con un tipo de objeto, por ejemplo, si se desea modelar 
estudiantes y cursos, un atributo agregado de curso en el tipo de objeto estudiante, 
podría usarse para referirse al tipo de objetos curso, mientras un atributo agregado 
estudiante en el tipo ele objeto curso, podría referirse al tipo de objeto estudiante. Para 
el propósito de recuperación, los objetos ele un tipo de objetos pueden ser rastreados 
de un objeto de otro tipo de objeto. 

Ge11era/iwción. Define relaciones tipo-subtipo entre tipos de objetos. Cada subtipo es 
una especialización de su tipo correspondiente. En el OODM, una generalización se 
obtiene por: 

. Agrupamiento de objetos de diferentes tipos de objetos para formar 
otro tipos de objetos . 

. Definición de subtipos de un tipo de objetos, utilizando predicados que 
restrinjan los valores de los atributos. 

Particularizació11. Define relaciones uno a uno entre tipos de objetos, es una relación 
unidireccional que permite a un objeto (objeto padre) de un tipo de objeto (tipo 
padre) referirse a un objeto (objeto hijo) de otro tipo (tipo hijo) a través ele un atributo 
grupo en el tipo padre, pero no es válida Ja viceversa. Ün objeto hijo es un conjunto de 
valores de un grupo de atributos. Este grupo de atributos puede representarse por un 
atributo grupo en el tipo padre. Por lo tanto, un objeto hijo representa propiedades de 
su objeto padre y su identificador es el mismo que el del objeto padre. 

La existencia de un objeto hijo, se determina por el valor del atributo grupo. Si el valor 
de un atributo grupo corresponde a "ver abajo", existe un objeto hijo, en cualquier otro 
caso el objeto hijo no existe. En el primer caso el valor de un atributo grupo puede 
iucluir uua út:scripciún rt:sumida y <:monees indicar "ver abajo" permitiendo al usuano 
expander la descripción con los detalles contenidos en el objeto hijo. Mientras en el 
último caso el valor ele un atributo grupo incluirá simplemente la descripción y Jos 
detalles no pueden ser captados. Entonces, los objetos hijo son objetos dependientes, 
debido a que su existencia depende de sus objetos padres. 
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D.S. EJEMPLO: DEFINICIONES DE LOS TIPOS DE OB.JITTOS EN l!NA IlASE DE 
DATOS DE OI?.QUIDEAS. 

La sintaxi.~ para definir tipos de objetos en el dominio de la descripción y clasificación 
se muestra en el cuadro l. La descripción y clasificación en este ejemplo, está basada 
en el trabajo realizado por Pcn y Liu [PEN 84]. En este contexto un ejemplo de tipo 
de objeto es especies, con atributos valor nombre_chino, nombrc_clcntílico, 
nombre_inglés, otros_nombres y hnbimt_distribución, atributo grupo es 
c:aracteres_campo y los atributos agregados son variación y forma. En el tipo de 
objetos especies, los atributos valor nombre_chino sirven como un identificador de 
objeto, el atributo ~rupo caractcres_campo, tiene un grupo de atributos que son 
asociados con un llpo de objetos, el atributo agregado variación sirve como un 
apuntador al tipo de objetos varinci6n. 

Puede notarse por ejemplo, que el atributo grupo "caracteres_ campo" tiene un nombre 
idéntico al tipo de ob¡'etos "caracteres_ campo" r, el atributo agregado "variación" tiene 
un nombre idéntico a tipo de objeto "variación'. El propósito de hacer esto es proveer 
una vista multinivel de los objetos y los tipos de objetos. El punto es que no existen 
fronteras rígidas entre un tipo y un objeto, esta es una de las distinciones entre los 
modc:Jos semánticos de datos y los modelos tradicionales de datos. 

Un ejemplo de agregación es Ja relación entre Jos tipos de objetos, especies y variaci6n, 
estos dos tipos pueden referirse uno a otro por medio de un par de atributos 
agregados, "variación" en especies y "esp<!cl•s" en ;11riaciól1. El valor del atributo 
agregado "variación" es el identificador del objeto variación, el valor del atnbuto 
agregado especies es el identificador del objeto especies. Por lo tanto, Jos objetos de 
\'lll'laclón pueden ser rastreados de un objeto especies y viceversa. La agregación entre 
especies y variación, es una relación uno a varios, una especie puede tener más de una 
'l'llriación y una vllriación pertenece a una especie. La relación entre especies y forma y 
la relación entre variación y forma, son también relaciones de agregación. 

Es interesante notan¡ue en el dominio que se está manejando, se ilustra una diferencia 
fundamental entre "la red semánt:ca" utilizada para representación del conocimiento y 
el modelo semántico de datos. Si se deseara almacenar la información en una red 
semántica, cada variación sería un tipo de especie. Aunque esto pudiera parecer 
natural, impone restricciones sobre las vías de acceso a Jos datos, situación indeseable 
en el contexto de bases de datos. 

La relación de particularización se introduce para capturar las semánticas entre un tipo 
de objeto y sus atnbutos directos e indirectos. 

Por ej_empln, d atr~buta grnpu curuc<eres_campo puede caracterizarse por un grupo 
de atnbutos como s1gu<!: 

[número_de_flores, diámetro_deJa_flor, periódo_floraci6n, hoja, fragancia, ... ,rruto]. 
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Como este grupo de atributos caracteriza camcteres_campo, ellos no pueden ser 
agregados directamente a otros atributos de espccies sin la pérdida de semántica, por 
otro lado, este grupo de atn1mtos tiene valores que son propiedades de especies. El 
significado de la relación entre especies y su atnbuto (directo) carncteres_campo y sus 
atnbutos (indirectos) número_de_flores, diámetro_dc_la_flor, etc. está representado 
por medio de Ja definición de otro tipo de objeto caracteres_campo el cual tiene un 
grupo de atributos y un identificador nombre_ chino de especies. Un objeto de especies 
corresponde a lo más a un objeto en caracteres_ campo. 

La relación entre especies y fruto, la relación entrn especies y frngnncia y la relación 
entre caracteres_ campo y hoja son todos ejemplos de particularización. 

Un ejemplo de generalización, es la relación entre especies, variación y forma. Dado 
que las especies, variad6n y forma son especializaciones de orquídeas, ellos pueden 
ser agrupados en un tipo de objeto general, el tipo on¡uídea. Obviamente especie, 
variacióD y forma son especiali7.aciones de on¡Wdea, mientras orquídea es una 
generalización de~ >1lriacióll y fnnm.. 

D.6. OPERACIONES CON LOS DATOS. 

Las operaciones con los datos para el OODM incluyen definición de esquema, 
creación de In base de datos, recuperación de datos, expansión y actualización. Estas 
operaciones han sido implementadas y su sintaxis se describe en las siguientes 
secciones. 

D.7. DEFINICION DE ESQUEMA Y CRFACION DE LA BASE DE DATOS. 

DEFINICION DE ESQUEMA. 

La operación para la definición de esquema es de Ja siguiente forma: 

CREAOBJET~ ([nombre_ tipo_ objeto,[ definición atnbuto, defuúción de relación]]) -
-> nornbre_t1po_objcto. 

CREACION DE BASE DE DATOS. 

La operación para la creación de la base de datos tiene la siguiente forma: 

AGREGAOBJEfO ([ nornbre_tipo _objeto, definición_ objeto]). 



JU. RECUPERACION DE DATOS. 

La variedad de las operaciones de recuperación de datos depende del esquema del 
modelo de datos. En el OODM se dota de dos operaciones rudimentarias para realizar 
la recuperación mencionada. 

RECUPERACION, PROYECCION Y SELECCION DE UN TIPO DE OBJETO. 

La sintaxis para la recuperación es: 

RECUPERA (nombre_ tipo_ objeto, lista_ atributos, lista_ condiciones); 

En donde lista_atributos tiene tres patrones posibles: 

i) [totlo] prrrtccta todos Jos atribntos de un tipo de ohjetos. 

2) [todo sin atrl atr2 ... J proyecta todos los atributos con excepción de Jos atributos 
especificados atrl, atr2, etc. 

3) [atrl atr2 atr3 ... ] proyecta solo los atributos especificados atrl, atr2, atr3, etc. 

y la lisia_condiciones puede tener las si¡,'llientes formas: 

1) Estándar. 

En este caso, la recuperacióo es de la forma: 

RECUPERA (nombre_tipo_objeto, lista_atributos); 

2) [atrl COMP vall UNION atr2 COMP val2 .... J. 

F.n donde atrl, atr2, etc. representan atributos que pueden ser alguno de los siguientes: 

PALABRA: (Por ejemplo, Xian ye_ ch un Jan, yes, no); 

NUMERO: (Por ejemplo, 60, -30, 12, 5); 

USI'A : (Por ejemplo, [Encontrado en Dali], [iian_ban_lan, xian_ye_chun_Jan]). 

COMP put:<le ser uno de los siguientes: 

=(igual a), <>(no igual a),> (mayor que), < (menor que), > = (mayor o igual que), 
<=(menor o igual que) e INCLUYE. 

UNION puede ser alguna de: 

AND (conjunción),,OR (disyunción). 

La unión INCLUYE se utiliza para hacer corresponder un valor suministrado con un 
elemento de una lista, por ejemplo: 
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RECUPERA (especies, [todo], {variación INCLUYE fen_hong_duo_xiang); 

El ejemplo anterior recupera la especies que incluyen 'fen_hong_duo_xiang' entre sus 
variaciones. 

A continuación se dan ejemplos de operaciones de recuperación: 

RECUPERA (especies, [todo sin variación forma], [nombre_chino=chun_lan]); 

RECUPERA (variación, [todo], [forma=jin_huang_duo _xiang, ya _huang_ duo_xiang, 
huang_ hua_ duo_xiang]J); 

El último ejemplo es equivalente a: 

RECUPERA (variación, [todo], [forma INCLUYE ya_huang_duo_xiang)); 

EXPANSION. 

La operación de expansión toma la siguiente forma: 

EXPANDER(nombre_tipo_objeto, lista_atributos, lista_condiciones); 

En donde lista_ atributos y lista_ condiciones tienen las mismas formas a las discutidas 
en la operación de RECUPERA. 

La operación EXPANDER está diseñada como un pariente de la operación 
RECUPERA y se utiliza para sustentar las relaciones de agregación y particularización. 
Las operaciones mencionadas se aplican conjuntamente, por ejemplo, después de 
recuperar un objeto o conjunto de objetos de un tipo de objeto, el usuario puede usar 
EXPANDER para presentar todos los detalles de un grupo de atributos en otro tipo de 
objetos o arrastrar objetos de otro tipo de objetos por medio de un atributo agre¡;ado. 
Para el primer casu, e;ds:c una releci6n de particularización entre dos tipos de objetos, 
el segundo caso indica que existe una relación de agreguciún entre das tipos de objetos. 

Como un ejemplo de la utilización de esta operación, considercnse lru siguientes 
peticiones: 

1) Tmprimir nombre _inglés, caracteres_ campo, habitat_ distribución de lus especies 
Chun_lan; 

2) Imprimir toda la información relacionada u las especies Chun_lan; 

Para la primera petición se utiliza RECUPERA: 

RECUPERA (especies, [nornbre_inglés, caracteres_campo, habitat_ distribución}, 
[nombre_ chino=chun _lan ]); 

La segunda petición incluirá requerir información relativa a 
caracteres campo,hoja,fruto,variación y forma de Chun lan. Se utiliza EXP ANDER 
para la satÍSfacción de las peticiones. -
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EXPANDER (caracteres _campo,[todo]); 

EXPANDER (hoja,[todo]); 

EXPANDER (fruto,[todo]); 

EXPANDER (variación,[todo]); 

EXPANDER (variación, [todo], (nombre_ chino=fen _ hong_ duo _xiang]); 

EXPANDER (forma,[todo]); 

Los ejemplos anteriores, muestran que EXPANDER es una operación inteligente, ya 
que recuerda que fue Jo que realizó RECUPERA y navega entre el tipode objeto de 
manera automática. Al utilizar EXPANDER, el usuario no requiere de especificar 
conexión alguna entre tipos de objetos y por lo tanto, evita Ja "trampa de conexión" 
como fue identificada por Codd [CODD 70]. Aparte de Ja navegación entre tipos de 
objetos, EXPANDER puede navegar dentro del mismo tipo de objetos, en otras 
palabras, EXPANDER tiene habilidad recursiva (o reflexiva) Ja cual puede relacionar 
objetos del mismo tipo. Esta característica recursiva es muy útil, ya que hace la 
definición de esquemasº" 1uant:ra más narurnl y s<:ncilla. 

D.9. UNA INTERFACE BASADA EN MENUS PARA EL MODELO DE DATOS 
ORIENTADO A OBJETOS. 

La interface es soportada por una base de datos de menús y un sistema manejador de 
menús y actualmente provee cinco operaciones para Ja definición de esquemas, 
captura de datos, generación de vistas y recuperación de información. 

ELMENU, BASE DÉ DATOS DE MENUS Y ESPACIOS DE MENUS. 

Desde el punto de vista del usuario, un menú es una pantalla de infonnación que 
consiste de tres secciones: 

. Título del menú • 
• Opcione! del menú • 
. Diálogo interactivo. 

El Título del menú provee de una descripción completa del propósito del menú. Las 
opciones del menú representan las funciones de interface. El diálogo interactivo 
aparece en cada menú para guiar al usuario en Ja navegación a traves de la red de 
menús. En Ja interface basada en menús del OODM, los menús están estructurados 
como una red, Jo que permite que un menú sea alcanzable por 1:1ás de una vía de 
acceso y puede ser repetido por movimientos hacia a tras. 

Exis'ten tres tipos de. opciones de menús: 

• Predefinidos . 
. • Definidos por el usuario. 

• Generados por el sistema. 
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Las opciones de menús predefinidos, proveen un conjunto primario de funciones las 
cuales son de interface e independientes del dominio, por ejemplo, en la interface las 
funciones primarias pueden incluir: 

. Recupera dalos . 

. Define esquema . 

. Consulta infonnación . 
• Genera vista . 
• Abandona menú. 

Las opciones predefinidas de los menús pueden aplicarse a cualquier dominio de 
aplicación, representado por el OODM. 

Las opciones definidas por el usuario están relacionadas al dominio particular de la 
aplicación, a fin de contestar las peticiones del usuario. Cada opción definida por el 
usuario corresponde a la traducción de una petición del usuano a operaciones del 
OODM. 

Estas dos primeras clases de opciones de menús están almacenadas en las bases de 
datos de menús, cada una de ellas está representada como un objeto con un 
identificador y una vía de acceso. Todos los objetos en la base de datos de menús están 
agrul?aJos en un tipo de objeto denominado tipo menú. Una vía de acceso puede estar 
relacmnada a un conjunto de opciones de menú en la base de datos de menús o a un 
procedimiento que generará opciones de menú a partir del esquema de la base de 
datos y la base de datos, estas últimas opciones son denominadas opciones de menú 
generadas por el sistema, y son utilizadas para contestar peticiones muy simples. 

Por lo tanto, un menú puede ser definido como Íln tipo menú instanciado e 
identificado por un nombre de menú. Todos los menús son generados 
automáticamente de la base de datos de menús, el esquema de la base de datos y la 
base de datos y estructurados como una red. La red de menús puede ser definida como 
un espacio de menús, a traves del cual el usuario puede navegar. Dentro del espacio de 
menús algunos espacios de submenús (o redes de submenús) pueden ser formados 
dinámicamente durante el tiempo de la petición para responder a diferentes 
peticione:;. 

EL SISTEMA MANEJADOR DE MENUS. 

Los objetivo~ del sistema manejador de menús son: 

• Generar menús • 
. Desplegar menús . 
. E;jeculllr peticiones. 

Para alcanzar esos objetivos el sistema manejador de menús debe tener las siguientes 
funciones: 

. Controlar el movimiento de los menús . 

. Generar la red de menús de forma dinámica y de acuerdo a la elección 
del usuario. 
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. Generar un conjunto básico de opciones de nrenú a partir del esquema 
y la base de datos . 

. Acceder a otras opciones de menú a partir de la base de datos de los 
menús . 

. Presentar menús, cada uno con títulos, un conjunto de opciones y un 
diálogo interactivo con el Ufüario . 

. Traducir una petición del usuario a operaciones del OODM . 

. Ejecutar las operaciones y desplegar los resultados. 

D.10. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO OODM. 

El lenguaje de programación utilizado para construir el sistema prototipo OODM, es 
POP-11 [BARRETf 85], [BURTON 86], un lenguaje práctico para inteligencia 
artificia~ como lenguaje de programación de pror.ósita ¡;ener::J, ha sido utiliwdo en 
investigación de inteligencia artificial, diseño VLS , gráficas, proceso de textos, diseño 
de compiladores, proceso de imagenes, diseño de sistemas expertos y desarrollo de 
programas interactivos. Este lenguaje puede también ser usado en el área de proceso 
de datos, ya que ofrece una amplia variedad de estructuras de datos como son listas, 
procedimientos y propiedades. Las listas son muy generales y son estructuras básicas 
muy útiles para almacenar objetos del mundo real y relaciones entre esos objetos. 
También provee un conjunto amplio de operaciones para manipulación de listas, 
incluyendo acceso a listas, construcción de hstas y mapeo de patrones. El mapeo de 
patrones es una técnica poderosa de programación que puede ser utilizada para 
verificar la correspondencia de una lista con un patrón, por ejemplo, para Ja definición 
de un programa interactivo que responda dependiendo del patron de palabras que se 
han tecleado es muy útil. Una propiedad de POP-11 es una tabla de asociaciones de 
valores, la cual funciona como un tipo de memoria y almacena asociaciones de valores 
de acuerdo a su código disperso. 

En el diseño que nos ocupa todas las operaciones de datos del OODM están definidas 
i.:OúiO proccdimicntc~ !:'OP-11 y ~npnrtadas por listas y operaciones de listas, la base de 
datos está almacenada como propiedades l'OP-11. Se hace uso de la pila i•OP-ii dd 
usuario y de variabks globales para almacenar la información que permita la 
interacción de las operaciones y procedimientos, también se hac" uso extensivo del 
mnpeo de patrones sobre las listas para el análisis del lcxico y la recuperación. Como 
un ejemplo, se analiza como trabaja la operación RECUPERA. La operación recupera 
toma tres argumentos y su formato es: 

RECUPERA (nombrc_tipo_objeto, llsta_atributus, ibla _ L(HH.Hcionc:;); 

En donde lista atributlls es una lista de atributos a ser proyectada la cual tiene tres 
patrones, [todoT, [todo sin atr\ atr2 ... ], [a¡rl atr2 atr3 ... ].Donde un patrón es mapeado 
y será instanciado a Ja operación correspondiente. 

Lista _condicion"s ·es un conjunto de condiciones utilizado para seleccionar objetos. Al 
utilizar accesos a listas y construcción de listas, este conjunto de condiciones es 
descompuesto en cuatro sublistas: 

131 



. Una lista de atributos . 

. U na lista de valores . 
• U na lista de comparacioa<>s y 
• Una lista de uniones. 

De acuerdo a esas cuatro listas, el sistema puede trabajar sobre la base de datos 
utilizando comparaciones aritméticas, conjunciones lógicas y disyunciones lógicas. La 
implementación de las otras operaciones se basa en la misma idea. El prototipo que 
nos ocupa es utilizado sobre bases experimentales para probar el OODM. El dominio 
de clasificación y descripción de orqmcleas ha sido rnudelado utilizando este prototipo 
con resultados adecuados. 
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APENDICE E. ORGANIZACION FISICA DE LOS DATOS. 

En esta parte se analiza una cuestión de importancia, que debe considerarse tanto 
para diseño, como para el proceso de llevar a cabo bases de datos, d tópico consiste en 
definir los esquemas de representación de datos en el nivdjísico. 

El problema básico en la representación física de una base de datos, se trata bajo la 
panorámica de almacenar un archivo, el cual se conforma de rngistros, los cuales a su 
vez, tienen un fonnato idéntico. 

Unfonnato de registro, esta conformado de una lista de nombres de campos, en donde 
cada campo tiene tamaño y tipo fijos. Un registro, entonces, 5e compone de un juego de 
valores paro cada campo. 

También se define que las operaciones típicas que se desean realizar en un archivo 
son: 

l. Inserción de un registro. 

2. Eliminación de un registro. 

3. Modijicad6n de un registro. 

4. Búsqueda de un registro con un cierto valor en 
detenninado campo o con una cierta combinación de 
valores en una detenninada combinación de campos. 

La decisión del tipo de organización de almacenamiento de un archivo, depende 
principalmente de ·1as características que se desea tengan las mencionadas 

· operaciones, las cuales actuarán sobre el archivo. 

E.l. CARACTERISTICAS DEL ALIVIACENA!'vfiENTO. 

Se establece Ja convención que al hablar de almacenamiento externo o secundario, se 
tmta de almacenar datos en disco. 

Un sistema de archivos usualmente divide el disco en hlnq1ws de igual tamaño, a estos 
se les denomina como bloques fisico.v, cada uno de estos bloques tienen una dirección, la 
cual es una dirección absoluta en todo el disco. 

Un archivo puede estar almacenado en uno o más bloques, con uno o más reb'istros en 
cada bloque, si se supone un sistema operativo, que relaciona el nombre de los 
archivos y las direcciones de los bloques que ellos ocupan, se encontran bloques que 
contienen espacio que no es ocupado por reb'istros del archivo, sin embargo, este 
espacio puede ser ·dedicado a otros usos como el almacenar encabezados, que son 
colecciones de bytes que contienen infonnación para relacionar los bloques que son 
ocupados por un mismo archivo o determinan como el bloque representa el archivo. 
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Los registros a su vez contienen una dirección, la cual puede ser la dirección absoluta 
del comienzo del registro o la dirección del bloque en el que se encuentra el registro, 
junto con un dato, comúnmente el número de bytes que en el bloque preceden el inicio 
del registro. 

En este ámbito se habla de apuntadores a un registro o a un bloque, un apuntador a un 
bloque puede ser su dirección absoluta. Algunas veces d almacenamiento secundario 
estu organizado como una 111emuria 1•irtua/, y los bloques o registros se ven señalados 
por una dirección dada a partir de un área base de la memoria virtual, todo ello con Ja 
ªYllda de un sistema que traduce de entre estas direcciones y las direcciones absolutas. 
Una forma de apuntar a un registro, consiste en direccionar a su bloque. Si se decide 
por esta representación, se puede encontrar el registro deseado dentro del bloque, una 
vez que el bloque se haya encontrado, para esto último, se debe saber lo suficiente 
aceren del registro para identificarlo, Ja ventaja de utilizar apuntadores a Jos bloques 
consiste en que los registros pueden moverse dentro de los bloc¡ues, sin causar que Jos 
apuntadores se vean di!shalanceados, es decir, continuaran siendo correctos en su 
asignación. 

La operación básica del almacenamiento externo, es la transferencia de un bloque del 
dispositivo secundario a la memoria principal y viceversa, la cual se denomina 
operación de acceder un bloque, una s1tuacion muy importante que debe notarse, 
consiste en el tiempo que Jos sistemas se toman para realizar las operaciones de 
acceder los bloques, siendo relevante destacar, que una vez en la memoria principal es 
posible usar la información de manera ágil, por lo anterior, es justificable referirse a la 
rapidez de varios de los algoritmos para acceder la información, en función del número 
de bloques que son leidos para cargar la memoria principal en una unidad de tiempo, 
siendo este número la velocidad estimada del algoritmo. 

En Ja organización más simple, y que consiste en suponer que cada registro tiene un 
formato fijo y los mismos campos en el mismo orden, los cuales a su vez tienen un tipo 
asociado con el mismo numero de bytes, si los registros son empacados desde el 
principio de los bloques, a partir del encabezado, se pueden recobrar de manera única 
los registros del bloque, as1 el único problema vigente, consiste en distinguir entre los 
registros y el espacio en blanco del bloque, una snludón común, e• iu ae colocar un 
contador del núm~ro de¡ cgis1ros en el encabezado del bloque respectivo. 

Si se considera el modelo de datos teórico conocido como entidad-relación, se nota, que 
los archivos pueden almacenar información de dos tipos: 

l. Archivos que representan co11juntos de e11tida<ks, cada registro será una 
entiáady cada campo un atributo. 

2. Archivos que representan relaciorl/!s. Para d caso de una relación 
•·arios a varios, se puede representar a través de un archivo con registros 
con dos campos (o k campos en caso que la relación sea de k conjuntos 
de entidades). Cada campo es del tipo apuntador, asumiendo que Ja 
relación es entre dos conjuntos de entidades, cada registro consiste de un 
par de apuntadores (p¡,p2), en donde PI apunta al registro de una 
entidad del primer conjunto y P2 apunta a la entidad relacionada en el 
segundo conjunto de entidades. Por el contrario, si la relación es de tipo 
uno a u110 o varios a ww, existen otro tipo de representaciones. 



Una diferencia importante entre estos dos tipos de archivos, consiste en que en d 
primer ca.so existe una Um·; 1w Jrir·iaJ, ya qui.! uno u má~ ..:ampu.') jurnus itkntiíican? dt.: 
manera única aJ registro, mientras en el segundo cnso no hay garantía de que exista 
una llave diferente a Ja unión de todos los campos, para la generalidad lle la 
situaciones, una consulta que resulta típica es aquella consistente en encontrar un 
registro que corresponda a determinados valores de la(s) llave(s), este tipo de 
cuestionamiento es mucho más sencillo de manejar, que ciertas peticiones de 
información más ~cncrnlcs, por Jo tanto es con este enfoque más general como debe 
realizarse el estudio de Ja dcfmición física de las bases de datos. 

Otra consideración importante en el diseño físico, corresponde a determinar si se 
manejan registros sujetos a una localización física fija, Jos registros llegan a estar 
sujetos porque existen apuntadores a ellos desde diversos lugares de Ja base de datos. 
Por ejemplo, se ha mencionado que existen posibles dbeí1os, en donde las relaciones 
son representadas por pares de apuntadores a los registros relacionados, también, se 
conoce que algunas veces una entidad se puede identificar de manera única, solo por 
medio de su Jiga a otra entidad, por lo que se necesita, que un apuntador del registro 
de Ja primera entidad se direccione al registro de la segunda entidad, es así, como se 
deduce que no es posible mover Jos registros correspondientes, o los apuntadores 
asociados se verán desbalanccados, es decir, no apuntarún hacia la información para la 
cual fueron creados. 

Es por la razón anterior, que en la mayoría de Jos casos. no es posible utilizar una 
orgaqización de archivos en 4ue lu> 1cgistru> se muevan (por ejemplo, al momento de 
insertar algún registro), dado que no se conoce generalmente Ja organización actual de 
los apuntadores en Ja base de datos. 

El borrado de registros por Jo general, también es peligroso, puesto que cualquier 
apuntador a Jos registros puede perderse, afortunadamente si hay apuntadores 
asociados a un archivo en particular, es posible establecer alguna.s organizaciones más 
flexibles si se parte del principio de que Jos registros están sujetos a su localización 
original. 

E.2. TECNlCAS CLASICAS DE ALMACENAMIENTO. 

El más sencillo y obvio esquema de almacenar un archivo de registros, consiste en 
listarlos en tantos bloques como registros se; tengan. Esta organización es conocido 
como pila cuando es necesario denominarla de alguna manera, Jos bloques usados por 
una pila pueden ligarse por ap1mrnrinrr.I\, 0 _ror una tabh! de dfreccione~ que .:;~ 
almacena en algunos bloques ad1cionalcs. Para msertar un registro, este es colocado en 
el último bloque si existe espacio, o se utiliza un nuevo bloque cuando no lo haya. El 
borrado consiste en establecer un bit de borrado en el registro. La reutilización del 
t:spacio de los registros borrados es peligrosa si existen apuntadores a los registros. Sin 
embargo, si se asegura que el archivo no esta sujeto por apuntadores, existe una gran 
variedad de estrategias de reutilización de espacio. 
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Dado el valor de una llave, la búsqueda del registro requiere de un recorrido completo 
del archivo, o en el mejor de los casos, del recorrido en promedio de la mitad del 
archivo. Es esta operacion lo que hace prohibitivo la utilizactón de demasiados bloques 
para el archivo. En adelante, el tópico de más importancia en esta discusión es el 
considerar alternativas de organización de archivos, los cuales permitan búsquedas 
arbitrarias, sin la necesidad de recorrer más que una pequeña fracción del archivo, en 
el diseño físico, se debe evitar al máximo utilizar demasiado espacio, y establecer las 
operaciones de inserción y borrado lo más fáciles posible, a continua~,ón se describen 
algunos mecanismos que han sido utilizados para alcanzar estos objetivos. 

E.2.l. ARClIIVOS DISPERSOS (llASII). 

La idea básica en la organización de archivos por medio del método l=h, es la de 
manejar los registros del archivo en segmentos que consisten de uno o más bloques. 
Para cada archivo almacenado de esta manera, existe una función Il, denominada 
funci6n de dispersitm (lwsh), la cual !Ít:utl coma argumento un valor v de una llave del 
archivo y produce un entero que va de cero a un valor máximo determinado, es •kcir, si 
v es el valor de una llave, ll(v) es el número de segmento en el cual se encuentra un 
registro con el valor de la llave, si es que este existe. 

Es deseable que ll disperse homogéneamente a v, esto es, que II(v) tome todos Jos 
posibles valores con una probabilidad igual. Un procedimiento usual para la 
realización del método de dispersión es el siguiente: 

l. Tratar al valor de Ja llave como una secuencia de bits, formada por la 
concatenación de los valores de cada campo de la llave, esta secuencia 
di:. bits es de tamaño fijo, una vez que cada campo es de tamaño fijo. 

2. Dividir la secuencia de bits en grupos de número fijo, por ejemplo 16, 
rellenando con ceros el último grupo si es necesario. 

3. Sumar los grupos de los bits como enteros. 

4. Dividir la suma entre el número de grupos y d wsid:;a de!emñna el 
número de segmento resnlt:mte. 

Se considera una organización con B segmentos y la existencia de un directorio de 
dichos segmentos, el cual consiste de B apuntadores, uno por cada segmento,. y a su vez 
cada apuntador se encuentra direccionado al primer bloque del segmento. 

En el caso de un segmento que consiste de w1 sulo bloque, e! encabezado de dicho 
bloque se direcciona al valor 11ulo, este valor no puede ser la dirección de un bloque, 
po_r el contrario, si el segmento se confonna de má~ de un bloque, el apuntador del 
pnmero se direcciona al encabezado del segundo y así sucesinmente hasta que el 
encabezado del último de los bloques apunta al valor nulo. 

Si d ~úmero ll es pequeño, el directorio de segmentos puede alojarse en la memoria 
r:mctI?~l, en otro cuso, este es almacenado en tantos bloques romo sea necesario en el 
d1~pos1ttvo secundario, y el bloque del directorio de segmentos con el apuntador al 
pnmer bloque del segmento i, será transportado a la memoria principal cuando el valor 
1 es el resultado de la función H. 



Los bloques ticn"n una capacidaú para un número fijo Je registros, sí un registro 
reguíere de r bytes, entonces es posible suponer que cada registro comienza en un 
multiplo de r bytes a partir del primer byte úespu¿s del encabezado. 

El espacio necesario para contener un registro se conO(;c como sub-bloque. En ciertas 
circunstancias el primer intervalo de r bytes se encuentra vacío y d siguiente contiene 
un registro, existen fonnas de distinguir entre sub-bloques vacíos y llenos, uno de ellos 
es rellenar Jos sub-bloques vacíos con una secuencia de bits que ningún registro pueda 
tomar como valor, sin embargo, un método más seguro consiste en colocar en el 
encabezado un bit por cada sub-bloque, el cual toma el valor O si este se encuentrn 
vacío y 1 en caso contrario, si al mismo tiempo se agrega un bit al registro, el cual 
indique su situación de borrado, es posible entonces evitar la reutilización de sub­
bloques y por lo tanto eliminar la posibilidad de apuntadores desbalanceados. 

E.2.1.1. OPERACIONES EN ARCHIVOS DISPERSOS. 

Búsqueda. Si se supone un valor v, el cual es el valor del campo llave, o si la llave de más 
de un campo, es Ja lisia de valores de los campos llave en un orden fijo y se calcula 
H(v) generando así un número de seg1uento, por decir i, el sistema consulta el 
directorio de segmentos y localiza el primer bloque para dicho segmento, a 
continuación cada sub-bloque no vacío es consultado para encontrar el re$istro con 
valor de la llave igual a v. Si el registro no se localiza, se accede el bloque siguiente a 
partlr del apuntador del encabezado, repitiendo este proceso hasta que se ubique el 
registro o se analice el último bloque del segmento. 

Modificación. Si se supone que se dc~ea modificar uno o más registros cuya llave es el 
valor v, es necesario determinar si alguno de los campos a modificar es parte de la 
llave, de ser este el caso, el tratamiento de la modificación consiste en realizar una 
eliminación del registro actual seguido de una inserción con los n·uevcs valores, esto se 
debe a que es posible que el registro modificado pertenezca a un segmento diferente al 
cambiar el valor de la llave, esta precaución cobra mayor importancia cuando los 
registros se encuentra en una estructura sujeta. Por el contrario, sí Jos campos a 
modificar no son parte de la llave, el procedimiento consiste en encontrar el registro 
bajo el proceso de búsqueda ya descrito, si el registro existe se modifica como se desea. 

lnserció11. Primero, deoe uplic;ir~~ e! procedimiento de búsqueda, si existe ya un 
registro con valor de llave v se debe generar una condiciún de error; contrariamente a 
esta situación, si no existe registro .:on llave igual a v, se localiza el primer sub-bloque 
vacío en los bloques que conforman el segmento ll(v), Ja localización de éste se puede 
realizar de acuerdo al procedimiento de búsqueda ya descrito y colocar et re¡pstro en el 
sub-bloque encontrado, si por el contrario, no existen sub-bloques vac10s en Jos 
bloques del segmento correspondiente, deberá solicitarse al sistema que provea de un 
bloque nuevo al segmento Il<v), colocar el apuntador del encabezado del último 
bloque a este nuevo bloque y su correspomlicntc apuntRdor direccionarlo al valor nulo, 
finalmente colocar el re¡,~stro a insertar en el primer sub-bloque del nuevo bloque. 
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Eliminació11. Para cancelar un rr.:gistro con valor de la llave .-, debe ser primero 
aplicado el procedimiento ck búsqueda, una de las formas más simples de climinaci6n, 
consiste en hacer quu el sub-bloque que contiene al registro sea marcado como vacío 
en el encabezado, haciendo así que el sub-bloque pueda ser reutilizado, sin embargo, si 
existen apuntadores a los registros, no es permisible que los sub-bloques sean 
reutilizados, porgue puede ser causa de que un apuntador se direccione de manera 
errónea a un registro nuevo. Para evitar esta situación es aconsejable la utilización de 
un bit de borrado, que asegure la consistencia de los zpuntadores. 

E.2.1.2. TIEMPOS BAJO EL ESQUEMA DE ARCHrVOS D!SI'ERSOS. 

Como se puede deducir, cada una de las operaciones requiere de acceder una vez el 
dispositivo secundario para obtener el bloque que interesa, a partir del directorio de 
segmentos, no se necesitarán más accesos para examinar el segmento. Si el registro 
buscado se encuentra presente, se debe analizar en la mitad de los bloques en 
promedio, para una operación diferente a la búsqueda, se debe escribir el bloque 
modificado de regreso al dispositivo de almacenamiento. En el mejor de los casos, un 
se_gmento consiste de un bloque .in promedio, en cuyo caso, toma dos accesos para la 
bus~ueda y tres para cualquter otra operación, independientemente del tamafio del 
archivo. Para lograr que los segmentos cuenten con un número pequeño de bloques, el 
número de segmentos debe ser aproximadamente el mismo que el de Jos registros en el 
archivo dividido entre el número de registros que puede caber en un bloque. Si el 
número de registros crece radicalmente, es necesario reorganizar el archivo, 
modificando la función hash e incrementando el tamaño del directorio de segmentos, 
esto no es necesariamente caótico, si se toman los siguientes lineamientos: 

l. Considerar que Ja fllnción Il es calculada al tomar un valor v de una 
llave, generando un entero (muchas veces más grande del necesario), 
dividiendo ese entero entre el número de segmentos y tomando el 
residuo. 

2. Reorganizar el número de segmentos, multiplicando por un entero e 
fijo (comúnmente c=2). 

Si se ciecitli; µur un número d~ ~ee:mentos de n a 2n, por Ja consideración (l)t los 
registros del segmento original í se agruparán en dos segmentos, uno; el nueva i y otro 
el í+n, generando una partición de los segmentos originales. La misma idea es posible 
aplicarla, si el número de segmentos se multiplica por algún entero c>2, entonces cada 
segmento original se divide en e segmentos nuevos independientes. 
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E.2.2. ARCHIVOS INDEXADOS. 

En esta parte, se considera otra representación de archivos que son accedidos por 
medio de una llave, este método se conoce como ISAM (por las siglas t!n in¡;les de 
método de acceso secuencial d<' índices), en este método, se parte de una clasificación 
de los registros de un archivo a través del valor de sus llaves, se observa que no importa 
el dominio de dichos valores, la justificación es que una vez almacenados, los valores 
de los campos pueden ser tratados como cadenas de bits y por lo tanto ser ordenados 
como enteros, caracteres o reales. Para el caso en que la llave se componga de más de 
un campo, se puede ordenar seleccionando arbitrariamente un orden en los campos 
que conforman la llave. 

Se puede obtener ventaja de conocer el orden en que se encuentran los registros, 
sobretodo !?ara la búsqueda rápida de uno de ellos en función de la llave, la 
representación de este tipo de archivos consiste en tener el archivo clasificado, el cual 
se denomina pri11cipal y Ja eidstencia de un segundo archivo conocido como fndi"ce, este 
último consistente de pares (valores de llave, bloques), esto es, en el archivo índice el 
par (v,b), indica el pnmer registro en el bloque b cuyo valor de llave es v, el primer 
cam.E_O es una llave para el archivo índice y los registros que Jo conforman están 
clasmcados por ~sla llav~. Estrictamente h:iblam!a, un archivo de índices es otro 
archivo con una llave. 

Sin embargo, hay una diferencia importante entre los archivos índices y los archivos 
comúnes, Jo cual se puede observar si al realizar inserciones, eliminaciones y 
modificaciones al archivo índice, también se desea obtener respuestas del tipo; dado 
valor de Ja llave v¡, encontrar el registro (v2,b) en el índice, que cumple con que v2 < = 
v¡ y ademas, (v2,b) es el último registro en el índice o el siguiente registro es (v3,b) con 
v¡ < v3, lo cual se dice que v2 cubre a vz, esto es, como encontrar el bloque b que 
contiene un registro con valor de la llave igual a v1, ya que el archivo índice garantiza 
que se encuentra clasificado. Cuestionamientos como el anterior, descartan ciertas 
organizaciones para aplicarse a Jos archivos de índices, por ejemplo, no es conveniente 
Ja utilización del esquema hash, puesto que no existe forma de encontrar el valor v2 
que cubra a v¡, sin tener que recorrer el archivo completo. 

E.2.2.1. BUSQUEDA DE INDICES. 

Suponiendo que existe un archivo de índices, que clasifica una colección conocida de 
bloques, y se desea encontrar un registro (v2,b) de forma tal que v2 cubre un valor 
dado de llave v¡. Una estrategia puede ser Ja conocida como búsqueda lineal, que 
consiste en iniciar la inspección del índice desde su comienzo hasta que un registro de 
los analizados cumpla con que cubra a v¡, Ja desventaja de este proceso consiste en 
tener que cargar a memoria principal todo el archivo de índices, y en promedio tener 
que buscar en la mitad de ios regisirus ue ¿5 te, sin embargo, este esquema es mejor 
que un proceso de búsqueda lineal en el archivo principal; ya ¡\lle si el archivo principal 
contiene e registros por bloque, entonces el índice tiene 1r-esi 0 de registros. Aunado 
a lo anterior, el tamaño de Jos registros en el archivo de índices pueden ser más cortos 
que los registros, del archivo maestro, facilitando su almacenamiento en menos 
bloques. 
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Una mejor estrategia es la df·11nrpif!:!d:! f;:1squt.u'a úinuria, ia que funciona de acuerdo 
con lo siguiente; Dado un valor de la llave v1 ~ ~m índice en lii:i bloques B¡,ts21 ... ,G3, 
bu5c:ir en d blt>quc de cnmcdio H¡n/21 y comparar v¡ con el valor de la llave vz en el 
primer registro de dicho bloque, si v¡ < vz, repetir Ja operación, pero en el conjunto de 
bloques ll1,.,,,B[n/2]-l· Por el contrario, si v¡ >== vz, el proceso se repite para 
B¡n121 1 .. .,B0 , en todo caso, solo un bloque queda pendiente de ser inspeccionado, y 
debe usarse búsqueda lineal para encontrar la llave que cubre a v¡. Como se divide el 
número de bloques en dos en cada paso, en [logz(n + l) l pasos n lo m;ís se limita la 
búsqueda de un bloque. De lo anterior, se deduce que la búsqueda binaria requiere de 
que logz(n) bloques sean cargados a la memoria principal, una vez inspeccionado el 
índice, se sabe exactamente que bloque del archivo principal debe ser examinado y 
quizás reescrito, a fin de realizar la operación deseada. El número total de bloques 
accedidos puede calcularse en 3+1og2(n), Jo que no es prohibitivo. 

Un método mejor a la búsqueda binaria, puede considerarse en el dcnominadD 
ú1terpolaci6n o búsqueda de cálculo de direcciones, en este método se presupone el 
cDnocirniento de la distribución estadística de los valores de la llave. En general, si se 
supone que existe un algoritmo que para un cierto valor de la llave v¡ determina una 
fracción del intervalo entre vz y v3 en donde es posible encontrar v¡; esta fracción 
puede expresarse corno f(v1,v2,v3). Si un índice o parte de un índice se ubica en los 
bloques B11 ••• ,B11, sea ''2 el primer valor de Ja llave en Bt y v3 el último valor de B0 , al 
analizar el bloque B¡ donde i=[n*f(v¡,v2,v3)] y al comparar el primer valor de llave 
con vr, entonces, como en el proceso de búsqueda binaria, se repite el proceso en 
Bir..,B¡.¡ o B¡,-,Bn. Es posible mostrar que si se conoce la distribudón dé las ilaves, 
entonces se espera solo examinar aproximadamente 1 +log2(log2(n)) bloques del 
archivo índice. Si a lo anterior se agregan dns accesos de lectura y escritura de un 
bloque del archivo principal, se tiene que el número total de operaciones consiste en 
3+logz(log2(n)), sensihlemente menor que el requerido en la busqueda binaria. 

E.2.2.2. OPERACIONES CON ARCITIVOS INDEXADOS DE REGISTROS NO 
SUJETOS. 

Si se consideran las formas de realizar las operaciones de búsqueda, inserción, 
eliminación y modificación de registros en el esquema de archivos indexados, bajo la 
suposición de tener registros no sujetos por apuntadores a localidades fisicas. Estas 
operaciones, tendrán una transacción similar que debe hacerse al archivo de índices, es 
importante considerar que el archivo de índices se encuentra ordenado por el valor de 
la.; Jlaves y tiene una estructura no sujeta de registros. 

El archivo ori~inal 1.w. c:rri:u~ntr~ ú!Vjad.u cu una secuencía de bloques B¡,Il2, .. ~n1u con 
Jos registros contenidos cada bloque en cierto orden, los registros del bloque B¡ 
preceden a aquellos contenidos en el 11¡+¡, para i=1,2,".,k-1. Al mismo tiempo, en el 
encabezado de cada bloque se cuenta con la información referente a que sub-bloques 
contienen información y cuales se encuentran vacíos, de manera similar a la 
mencionada en !a organización hash. A continuación se describen las operaciones 
básicas, ignorando las condiciones de error, ya que al presentarse estas, se les da un 
tratamiento similar ni mencionado ya en el esquema hash. 
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Búsqueda. Suponiendo qut' se desea encontrar en el archivo principal el registro con 
valor de llave v1, se examina el archivo de índices, a fin de encontrar el bloque cuyo 
primer registro contiene un valor de llave vz, de tal manera que vo cubra a v¡. A 
continuación se busca en ese bloque el registro con valor de llave v¡. [a búsqueda del 
bloq_ue puede ser lineal, una vez guc, la lectura de dicho bloque toma m:"is tiempo que 
Ja busqueda propiamente dicha, sm embargo. es factible utilizar una búsqueda binaria. 
Una cuestión importante es la de asegurarse que el sub-bloque localizado no se 
encuentre vacío, situación que se puede resolver utilizando la información del 
encabezado del bloque. 

Modificación. Para modificar un registro con valor et~ llave v¡, se utiliza el 
procedimiento de búsqueda a fin de localizar el registro, si la modificación es sobre la 
llave, es necesario tratar dicha transacción como una eliminación y una inserción, si 
este no es el caso, se realiza Ja modificación y se reescribe el registro. 

lnsen:i6n. Para insertar un registro con valor de llave igual a v1, se utiliza el 
procedimiento de búsqueda, para localizar el bloque B¡ en el cual, el registro con valor 
de llave v1 se pudiera encontrar. Para el caso especial en que v¡ preceda el valor de Ja 
llave del primer registro del bloque B¡, debe hacerse i=l. Se coloca el nuevo registro 
en el Jugar correcto del bloque Bi haciendo Jos registros con valores de llave mayores a 
1'1 hacia la derecha, a fin lograr espacio para el mencionado nuevo registro, situación 
posible de resolver, si el bloque B¡ tiene al menos un sub-bloque vacío._,¡ "i precede al 
valor de Ja llave vz del primer registro de B¡ debe realizarse Ja modificación en el 
índice asociado al bloque B¡, para lo cual se utiliza el procedimiento de modificación ya 
descrito. Finalmente es necesario cambiar la información del encabezado del bloque 
B¡ para reflejar Ja existencia del nuevo registro. 

En caso de que el bloque B¡ se encuentre l!eno al momento de recorrer los registros, a 
fin de ganar espacio para el registro a insertar, para el último registro no hay lu¡¡ar, 
para solucionar esta situación existen dh·ersas técnicas, una de ellas consiste en dividir 
B_¡ en dos bloques no llenos, sin embargo, otra solución alternativá es la de examinar el 
bloque B¡+ 1 en caso de que exista, si este tiene un sub-bloque vacío, se mueve el 
registro excedente del bloque B¡ al primer sub-bloque de B¡+ l• recorriendo Jos otros 
registros a la derecha hasta llenar el primer sub-bloque vacío, cambiando 
adecuadamente la información del encabezado correspondiente y modificando el 
registro del archivo de índices asociado a Bi+ l para reflejar el nuevo valor de la llave 
del primer registro. 

Si !¡+1 no erJste, porqt~"! !=~. n hiPn R¡: ! o;~ e:ncuentra lleno~ se dehe solicitar al 
sistema un nuevo bloque el cual seguirá en orden a ll¡. Colocar el registro excedente de 
B¡ al nuevo bloque e msertar un registro para este en el archivo de índices, utilizando 
el mismo procedimiento descrito como si se tratara de insertar un registro en el archivo 
principal. 

Elimi11ación- Similar al caso de la inserción, existen una diversidad de estrategias para 
Ja eliminación, se presenta el esquema mús simple para este objetivo, el cual es 
apropiado si el número de ehminaciones es reducido. Para el borrado tk un registro 
con yalor de llave igual a v1, se utiliza el procedimiento de búsqueda para ubicarlo, 
movtendo todo registro existente a la derecha de él un lugar a la izquierda y ajustando 
la información del encabezado del bloque correspondiente.· Si el bloque resulta 
completamente vacío tras de la operación, es necesario ajustar también el registro del 
archtvo de índices correspondiente al bloque modificado. 
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Cl1rno se oh.serva en la oper;.H:ilm de inserción, algun¡1s vec~s es nt!cesario i.;ncontrar d 
siguiente bloque de un archivo principal, t:n lugar de hac~r un recorrido del archivu 
índice es posibk colocar un apuntador en el encabezado de cada bloque, direccionado 
al siguiente bloque en el archivo. Similarmente, es posibk colocar un apuntador al 
bloque siguiente en cada bloque uel archivo <.h.: índices. Este procedimiento elimina !a 
necesidad de tener una tabla de bloques dd índice si la bús9ueda lineal se utiliza ya 
que sólo se requiere, bajo este proceso, el conocer la direccion dd primer bloque: del 
archivo de índices. 

E.2.2.3. OPERACIONES CON ARCHIVOS INDEXADOS DE REGISTROS 
SUJErOS. 

Si los registros están sujetos al lugar en que fueron almacenados inicialmente, no es 
posible mantener registros clasificados dentro de un bloque. De Jos inconvenientes más 
fuertes, resalta el no pmkr asegurar siempre que Jos re¡pstros de un bloque preceden 
en orden a los registros del siguiente hloque. Una solucion consiste en tratar el archivo 
de manera inicial, como si tuviera una organización no sujeta, sin embar$o, cada 
bloque es visto como el primer bloque de un segmento, así cuando los registros se 
insertan, se agregan bloques al segmento y estos nuevos hloques son encadenados por 
apuntadores desde los bloques originales del segmento, también se crea uu bloque 
vacío al princirio del segmento, cuya función consiste en almacenar cualquier registro 
que preceda a primer registro del primer bloque en el archivo inicial. El índice en esta 
organización no cambia, y el pnmer registro de cada bloque del archivo inicial 
detennina la distribución de Jos registros, dentro de los segmentos en fmma 
permanente o al menos hasta que se hace necesario reorganizarlo en un esquema que 
tenga un número mayor de segmentos. A continuación se describe cómo se realizan las 
operaciones búsicas en un archivo con una organización como la mencionada. 

luiciación. Se clasifica el archivo, los registros se distribuyen en bloques considerando 
no llenar completamente dichos bloques, esto último es para tener espacio en el caso 
de crecimiento del archivo y evitar tener grandes cadenas de bloques en los segmentos. 
Debe mantenerse un bloque adicional ai inicio del segmento, para insertar los registros 
que preceden a los registros en el archivo inicial, se crea el índice con un registro para 
cada bloque, incluyendo desde luego el bloque vacío al inicio. El registro del índice 
para el bloque siguiente no tiene llave, sólo un apuntador. 

Rtí.squeda. Encontrar d registro del índice, cuyo vaior Ji; la !l;1·;~ Y~ C1..~hre al valor de Ja 
llave V1 y es menor que el primer v~lor de la llave del archivo de índices, entonces el 
registro de índices buscado es el primer registro, siguiendo d apuntador en el registro 
índice seleccionando el primer bloque del segmento deseado, se examina el bloque y 
cualquier otro bloque encadenado a este, a fin de encontrar el registro con valor de 
llave igual a V l· 

fffodificación. La estrategia a scgui1 i.!Ii esta pune se sujeta a la descrita en Ia 
organización indexada con registros no sujetos. 

Inserción. Se utiliza d procedimiento de búsqueda para localizar el segmento de 
mterés, examinando los bloques del segmento y ubicar el primer lugar vacío. Si no hay 
sub-bloques vacíos, se obtiene un nuevo bloque y se establece un apuntador a partir 
del encabezado del último bloque del segmento, se inserta el nuevo registro en el 
nuevo bloque. 
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Eliminación. Se utiliza el procedimiento de büsqtu~d~ p:ir:~ '.!bic:l:' d r~gisti P üe.se:1do, 
e!:t=!blcdcndo d hit Oe indicación lk vat:iu o JJeno para d sub~bloque en cero, sin 
embargo, puede haber apuntadores u los registros ya eliminados, por lo c¡uc una 
estrntegia alternativa más conflablc debe ser usada, como la ele indicar si<!! registro cstú 
eliminado marcándolo en su interior con una indicación pertinente. 

En fonna similar a la descrita en la organización indexada con registros no sujetos, se 
puede encontrar útil establecer liga~ entre los bloques de los índices y entre los 
segmentos ordenados, una forma de hacer esto consiste en dejar espacio para un 
apuntador adicional en cada encabezado de bloque y ligar el primer bloque de los 
segmentos sucesivos. Una forma de optimizar el espacio es reemplazar el valor nulo 
del apuntador al final de cadena de cada se~mento por un apuntador al primer bloque 
del siguiente se~mento, indicando con un bit si el apuntador se direcciona al siguiente 
segmento o al siguiente bloque del mismo segmento. Si Jos registros no se alojan en un 
segmento en orden después de la inicialización, será muy complicado el proceso de 
examinar los registros en Jos bloques. Para auxiliar a este proceso es aconsejable 
agregar un apuntador en cada registro direccionado al siguiente en el orden, estos 
apuntadores son algo diferentes a Jos apuntadores convencionales, ya qu" no solo 
indican un bloque, ademas ellos señalan una imagen dentro del mismo, dicha imagen 
corresponde al número de b)1e en que comienza el registro almacenado en relación al 
inicio del bloque. 

E.2.3. ARBOLES E (.'...P..EOLES nALANCEAiJUS). 

Dado que un índice no es más que un archivo con registros no sujetos, no hay razón por 
Ja cual no pueda existir un índice de un índice y a Ja vez un índice del nuevo índice, así 
sucesivamente hasta llegar a un índice que pueda ser almacenado en un bloque. Un 
esquema con estas características puede ser mucho más eficiente que un archivo con un 
nivel sencillo de indexado. U na configuración muy común para archivos 
extremadamente gr;mdes, es inducir una jerarquía de índices que se ajuste a la 
jerarquía natural de los dispositivos de almacenamiento en Jos cuales el archivo reside. 

Como ejemplo, si un archivo abarca varias unidades de disco, es posible establecer que 
todos Jos registros alojados en el primer disco tengan valores en las llaves de manera 
tal, que precedan a Jos almacenados en al unidad número dos y estos en orden 
preceden a Jos de la unidad tres, etc. El primer nivel de índices da el primer valor de 
llaves en cada unidad, en el interior de la unidad los cilindros son ordenados y el 
segundo nivel de índices indica el primer valor de llave en cada cilindro, y así quizá, 
dentro del cilindro se puedan ordcn~r h!S pi!::t:!~, p~Gccsü lJUt: cietennma un tercer iiivel 
de íudices que da el primer valor de llave de cada pista, cada pista a su vez puede ser 
particionado en bloques y establecer un nivel cuatro de indices. Si esta organización se 
utiliza, es muy útil al momento de iniciar el archivo, dejar bloques libres en cada pista, 
pistas libres en Jos cilindros, etc., de manera tal que si un cilindro se llena, es factible 
encontrar un cilindro libre en el mismo di;w para captar excesos al momento de 
insertar, así de esta manera, la base de datos puede existir por períodos muy largos de 
tiempo sin tener que reorganizarse lTsicamente. 

Con un sistema de archivos adecuado se puede utilizar un esquema nuís general, en el 
cual los bloques Se tratan de manera uniforme, sin tomar en cuenta el tipo de 
almacenamiento que tengan. 
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Definitivamente: se puede 1"~cpwmrttiz~r lH jerr!rqufo de índice~ romo '.l11 5r~ol. !e~ 
métodos para realizar las operaciones básicas con un índice de varios niveles son 
generalizaciones claras de las técnicas ya mencionadas en otros esquemas de 
organización física. El único problema a considerarse, aparece cuando el primer nivel 
de índices excede la capacidad de un bloque, la idea b&s1ca de índices en varios niveles 
es independiente del número de dichos niveles, por lo que es válido agregar siempre un 
nivel de índices al que formalmente fue el primer nivel, facilitando que este pueda 
crecer más allá de la capacidad de un bloque. 

La idea de un árbol halanceailo (árbol B), es la configuración del árbol en donde cada 
trayectoria de la raíz (el bloque del primer nivel de índices) a cualquier lioja (bloques 
del archivo principal), es del mismo tamaño. 

E.2.3.1. OPERAClONES EN ARBOLES B. 

Al asumir que Jos registros del archivo principal son no sujetos r que Jos bloques de 
dicho archivo son parte del árbol balanceado, no se asegura que e espacio sea utilizado 
en forma eficiente, sin embargo, se facilita de gran manera su conceptualización. 

Para la inserción y eliminación en un árbol balanceado, se puede utilizar la misma 
estrategia mencionada en Ja sección anterior (archivos indexados), nplicando las 
operaciones de inserción y eliminación a Jos nodos (bloques) del árbol en todos Jos 
mveles. Esta estrategia podría resultar en nodos que tuvieran desde un registro hasta el 
número máximo posible, más aún, Jos árb-Olcs B son definidos para utilizar una 
estrategia particular de inserción y eliminación que asegure que ninguno de los nodos a 
excepción del nodo raíz se encuentren llenos, como convención se asume que el 
número máximo de registros índice que puede contener es un entero impar de Ja 
siguiente forma 2d-l > =3, y el número de registros que un bloque del archivo principal 
puede alojar también es un impar entero de Ja forma 2c-1>=3. 

Búsqueda. Para ubicar un registro con valor v en la llave, se busca Ja trayectoria de la 
raíz a alguno de los nodos, en donde el registro deseado se encuentra si es que existe, 
supóngase que en cierta parte de la búsqueda se ha alcanzado el nodo (bloque) B. Si B 
es una hoja, es decir, si se encuentra en un bloque del archivo principal, simplemente 
se examina el bloque Il para encontrar el registro con valor de llave v. 

Si Il no es una hoja, entonces se trata de un bloque de índices, por Jo que se procede a 
determinar el valor de llave en Il que cubre a v, recordando que el primer registro de B 
no iiefle v .. Ju1 de ¡¡,.ve y yue d vaior áe iiave buscado está cubierto por el valor de llave 
del segundo registro. En el registro en B que cubre a v existe un apuntador a otro 
bloque, este bloque continua a ll en el trayecto de considerado y es factible repetir el 
proceso de inspección con el nuevo bloque en lugar del bloque B. 

Modificació11. Como en los otros tipos de organización física ya descritas, una 
modificación que involucra un campo llave es en realidad una eliminación seguida de 
una inserción, mientras que una modificación que mantenga los campos nave fijos, e~ 
una búsqueda seguida de la reescritura del registro involucrado. 

Inserci611. Insertar un registro con valor de llave v implica aplicar el procedimiento de 
búsqueda para ubicar el bloque al cual pertenece el nuevo registro. Si exjsten menos 
de 2c-l re_gistros en B, simplemente se inserta el nuevo registro en el orden 
correspondiente en el bloque. 
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Porlo contrario, si existen ya 2c-l registros en el bloque Il, se crea un bloque nuevo Bt 
y se dividen los registros de 11 junto con el nuevo registro en grupos de e registros cada 
uno, el primer grupo de e registros se acnmoda en By el restante en B¡. 

Ahora si Pes el bloque padre de B, el cual es conocido pnr la forma en que se realiza 
el procedimiento de búsqueda. Se aplica el procedimiento de inserción 
recursivamente, con una constante d en lugar de e, se inserta un registro para 111 a la 
derecha del registro para B en el bloque de índices P. Nótese que si muchos de los 
antecesores de B tienen ya el número 2d-1 de registros, el efecto de insertar un registro 
en B puede impactar ni úrbol en varios niveles. Sin embargo, solo los anteccsurcs de B 
se verán afectados. Si los efectos impactan a la raíz, esta se puede dividir y crear un 
nueva raíz con dos hijos, siendo esta la situación en la cual un bloque de índices puede 
tener menos de d registros. 

Eliminaci6n. Si se desea eliminar un registro con valor de llave v, se utiliza el 
procedimiento de búsqueda, a fin de ubicar el trayecto de la raíz al bloque B que 
contiene el registro. Si después de la eliminación el bloque B tiene e o más registros, la 
eliminación esta completa. Si por el contrario, d registro· eliminado (uc el primer 
registro del bloque B, debe actualizarse el nodo padre de B, cambiando el valor de 
llave en el registro existente para B, de acuerdo con el nuevo primer valor de llave de 
B. Si.Bes el primer nodo hijo, el padre no tiene valor de llave para By debe acudirse al 
nodo padre del padre de ll, etc., hasta encontrar un antecesor A¡ de Jl, de tai lilüllcra 
que A¡ no es el primer hijo de su nodo padre Al. De esta manera, cada registro (v1,pt) 
en cada bloque de indices, tiene valor de llave v¡ igual a la más pequeña de todas las 
llaves- del archivo original que se hayan encontrado entre las hojas gue son 
descendientes del bloque apuntado por Pl· Esto es, el árbol B despues de la 
eliminación, continua comportándose como un indice multinivel. 

Si después de la eliminación, el bloque 11 tiene e-1 registros, se puede analizar el 
bloque Bt que tiene el mismo padre que By reside inmediatamente a la izquierda o 
derecha de B. Si Bt tiene más de e registros, se distribuyen los regi>tros de By B¡ como 
sea posible, manteniendo el orden, se modifica también el valor de las llaves para By/o 
Bt en el padre de B 'y si es necesario impactar a los demás antecesores de B como sus 
llaves se hayan afectado. 

Si B¡ solo tiene e registros, entonces se combina By Bi, el cual tendrá 2c-l registros 
exactamente, y en el padre de B se modifica el registro para B¡ (proceso que podría 
requerir !TIOdifirnción de algunos antecesores de B) y se elimina el registro para B, la 
eliminación anterior reqt1erirá de aplicar recursivamt:11lc d p1ccc:;c d!! e!imin~riñn. 

Si la eliminación impacta toda la trayectoria desde la hoja hasta la raíz, se podría dar el 
caso en que es necesario combinar los dos únicos hijos de la raíz. En ese caso el nodo 
formado por la combinación de los hijos se convierte en la raíz, y el nodo raíz original 
se elimina, siendo esta una situación en la cual el número de niveles disminuye. 
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E.2.3.2. TIEMPOS BtUO FL ESQUE~.rA DEAkilOLES B. 

Si se supone que se tiene un archivo con u registros, organízado en un árbol B con 
p~metros d y e. El árbol no tendrá más den/e hojas, y no más de n/de padres de hojas, 
n/d e padres de padres de hojas, etc. 

Si hay i nodos en las trayectorias de la raíz a las hojas, entonces n >= di·le o por el 
contrario habría menos de un nodo en el nivel de la raíz, lo cual es imposible por 
definición. 

De lo anterior se concluye que í < = 1 +logd(nie), par lo que realizar una búsqueda, i 
operaciones de lectura sobre los bloques serán suficientes. Para una inserción, 
modificación o eliminación, normalmente solo el bloque que contiene el registro 
involucrado requiere de ser escrito. Aunque "n los casos patológicos cerca de i lectura 
e i escrituras son necesarias. La probar;tic:ad de encontrar bloques con muchos 
regístto> en una inserción o de encont:ar bloques con muy pocos registros en una 
eliminación es baja. Sin embargo, no es dificil mostrar que para e=d=2 el número 
extra de lecturas y escrituras es una proporción muy aceptable y se puede hacer caso 
omiso de ella, estimando el número de lecturas y escrituras en 2+1o~(D/e). 

Por ejemplo, si n=l,00(),000, e=S- y d=S(), el número esperado de lecturas y escriturru> 
de bloques en una operación es de 2+1og5(1(20,000) <= 6, siendo esta expresión 
mayor que Ja encontrada para el acceso ck !olrchi.-o& Uispersos (cerca de 3 
lecturas/escritnrns ), pero 1uejor 1ue al utilizar un nivel sencillo de indexado 
exceptuando desde luego, aquellas situaciones donde se puede realizar uria 
interpolación para Ja búsqueda. 

E.2.4. ARCIUVOS CON INDICE DENSO. 

Si se supone que no se desea mantener el archivo clasificado permitiendo que Jos 
registros a_parezcan aleatoriamente, bajo el esquema de archivos con índices densos es 
posible evitar que se tengan muchos bloques que se encuentren parcialmente vacíos en 
el archivo principal, más aún, las inserciones se realizan fácilmente ya que solo se debe 
mantener Ja localización del último bloque del archivo e insenar ahf el registro, cuando 
el último bloque se encuentra lleno, simplemente se coloca un nuevo bloque. Si las 
eliminaciones son frecuentes, aparecen "hoyos" en el arch[vo, siendo válido ignorar que 
ciertos sub-bloques se encuentrnn vacíos por eliminaciones o establecer un archivo 
separado con registros conformados por un campo, el cual es un a¡mn:::dor ai bioque 
que contiene sub-bloques vacíos. 

El problema al usar un archr•o sin clasiñcar, aparece cuando se debe teoer un 
mecanismo para encontrar un registro dado su valor de llave. Parn hacer esto 
eficientemente, se requiere de un archivo adicional denominado un fodice denso, el cual 
consiste de registros (v,p) para cada valor de llave v en d arch[vo principal, donde pes 
un apuntador al registro del archivo principal que tiene un valor de llave p. 
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Para buscar, modificar o dimín~r un r1.·~istro del archivo principal. M.: u~:j~ :--c:?!iz:lr t1na 
búsqueda en el archivo de índices densos, d cual arroja el hl.,que en <'i que se deb'~ 
buscar el archivo deseado. Entonces es necesario leer el bloque del archivo principal, Gi 
el registro requiere ser modificado se debe cambiar el regbtro y reescribirlo en su 
bloque. De Jo anterior se desprende que se requieren de dos nrciones sobre el bloque, 
adicionales a Ja búsqueda sobre el archivo de índices. 

Si lo deseado es eliminar el registro, se requiere rc<.:scribir su bloque y también 
eliminar su registro con el valor ele llave del archivo de índices densos. Esta operación 
toma dos acci<mes más que unn búsqueda y diminación en el archivo de índices densos. 

Para realizar una inserción se debe agregar el registro al final del archivo principal e 
insertar un apuntador al registro en el archivo de índices densos, una vez más, esta 
operación toma dos acciones adicionales. 

Hasta ahora se ha visto, que el uso de un archivo de indices densos requiere de dos 
acciones más sobre el archivo principal, que si se utilizara cualquier otro tipo de 
organización. Sin embargo, hay dos factores gue justifican el uso de índices densos en 
algunas situaciones: 

1. Los registros del archivo principal podrían ser sujetos, pero los 
registros del archivo de índices densos no necesitan serlo, facilitando el 
uso d:: una or¡;nnización más eficiente sobre el archivo del índice denso. 

2. Si los registros del archivo principal son muy grandes, el número lotal 
de bloques usados en el archivo de indice denso puede ser mucho menor 
que los necesarios para alojar un índice poco denso o un árbol B sobre el 
archivo principal. 

Otro factor que apoya el uso de un archivo de índice denso, es la posibilidad de 
compactar complelameme los bloques del archivo principal, ·mientras que en la 
or¡¡anización de un árbol B, los bloques denominados hojas que contienen al archivo 
pnncipal, se encue'ntran semivados, desperdiciando casi el 25% del espacio de 
almacenamiento, más aún, si el archivo principal tiene registros sujetos, no es posible 
utilizar el esquema del árbol B. 

E.2.4.1. METO DOS PARA MANEJAR ARCUIVOS CON INDICE DENSO DE 
REGISTROS NO SUJIITOS. 

Un uso adicional para un esquema de índice denso, es Jugar eí papel de rec~ptnr de 
apuntadores a los registros, csco es, un apuntador al registro r <.:n lugar de ir 
dtrectamente a él, se posiciona al índice denso que apunta a r. La desventaja de este 
procedimiento consiste en seguir un apuntador extra del índice denso al archivo 
principal, Ja compensación consiste en que los registros del archivo principal ahora son 
no sujetos (aunq_ue los registros del archivo índice Jo son). Cuando se desea mover un 
registro del arduvo principal, se tiene solo que cambiar el apuntador en el índice denso 
que a,runta al registro movilizado. A través de este esquema es posible usar una 
organización de alnmccnamiento más compacta y el ahorro de espacio puede cubrir d 
costo del uso del archivo de índice denso, por ejemplo, si el archivo es de estructura no 
sujeta, se pueden reusar los sub-bloques de registros eliminados. 
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Una idea similar, es aquella qut! e\'it.a un índice denso p:irrt ('I rirchivo princip:il 
completo, en su lugar positiu11a apuntadores en calla encabezado del bloque a los 
registros de ese bloque. Bajo este esquema es posible movilizar los registros dentro dd 
bloque con solo mover los apuntadores del encabewdo, aunque no es posible mover 
re¡,tjstros entre bloques como puede hacerse en el esquema clásico de índice denso, es 
decir, los registros son no sujetos dentro de su bloque, pero siguen siendo sujetos a su 
bloque. Una generalización a esta idea, consiste en apuntar al segmento de un registro 
(asumiendo desde luego una organización dispersa). Sin embargo, puesto que los 
segmentos pueden crecer sin cota, debe cuidarse de proveer almacenamiento dentro 
del segmento para los apuntadores a todos los registros y estos apuntadores pueden 
ocupar varios bloques. 

El costo de esta flexibilidad básicamente es el espacio extra necesario para alojar los 
apuntadores en los enrnbezados, ya que el tiempo para el seguimiento de estos 
apuntadores no es importante, una vez que no es necesario un acceso extra al bloque. 
Una situación en donde este esquema cobra mucha importancia, es aquella que 
consistente en tener registros de longitud variable y por lo tanto los ajustes dentro de 
los bloques son frecuentes (aunque algunas veces es necesario mover un registro que 
crece a otro bloque, una vez que no hay espacio suficiente en el bloque original). 

Otra técnica para conformar archivos de registros no sujetos, es usar los valores de las 
llaves de los registros en lugar de apuntadores. Esto es, en lugar de almacenar la 
dirección de un registro r, se almacena el valor de la llave parar y su búsqueda se hace 
por medio del procedimiento estandar. 

E3. ARCHIVOS CON REGISTROS DE LONGITUD VARIABLE. 

Hay muchas situaciones en las cuales es necesario almacenar archivos cuyos registros 
tienen una estructura más general que la planteada en la sección anterior. En este 
esquema, es necesario permitir 9ue los campos como hasta ahora se conocen, sean 
reemplazados por grupos repetitivos de campos, en donde cada campo en el grupo 
representa el mismo tipo de objeto. Por ejemplo, una forma de almacenar un mapeo 
varios a varios del conjunto de entidades E¡ al conjunto de entidades E2, es crear un 
archivo con registros de longitud variable por cada entidad de tipo E¡. Los registros 
consisten de campos representando una entidad e de tipo E¡ y un grupo repetitivo de 
valores, cada uno de ellos del tipo E2 relacionados a e. 

Se debe remarcar, que un archivo con las características descritas, es un archivo 16gico, 
esto es, un :!rchh·c ~an uii ni;·c: de at.:1l1ü~L:jún más devacio que ios archivos de 
registros de longitud fija. 

Esta parte de la discusión, se centra en describir como se lleva a cabo un archivo lógico 
de registros de longitud variable a partir de archivos convencionales de re¡ristros de 
longitud fija. -

Si la relación entre conjuntos de entidades E¡ y E2 es ra!"ics a ur.c <!:: E;¡ a E¡. se 
podrían mantener los atributos de una entidad de tipo E2 en el registro úmco para la 
entidad de tipo E¡ a la cual pertenecen. 
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Se puede establecer que cx;stc la ¡;iosibi!idad de que los elementos de los grupos 
consistan de más de un campo. A ciencia cierta los campos de un grupo pueden ser 
también grupos, de esta manera se podría representar en un archivo una relación 
varios a uno de un conjunto de entidades Ez a un conjunto de entidades E¡, una 
relación varios a uno de un conjunto de entidades E3 a Ez, etc. 

La definición más aceptada que existe en relación a los registros de formato de longitud 
variable y que se asume en este documento, consiste de dos puntos. 

l. Un registro de longitud variable es una lista de elementos. 

2. Un elemento puede ser sencillamente un nombre de campo o un 
registro de formato de longitud variable, los cuales representan un grupo 
de cero o más registros de longitud variable. 

La notación en este ámbito ;mm el manejo adecuado de registros de longitud variable, 
se puede mencionar como sigue. 

Un elemento, es un nombre de campo que es representado por su 
non~brc, si el clfmcnto es un gruP.o con formato A se representa como 
(A) , en donde implica " repetición cero o más veces ". 

A la fecuencia de valores que toman los campos de un registro se le 
denomina la ocurrencia del registro. 

Un registro de longitud variable, es representado comoA¡,A.z, ... ,An· 

E.3.1. ALMACENAMIENTO DE REGISTROS DE LONGITUD VARIABLE. 

Un registro con grupos repetitivos no puede ser alojado indiscriminadamente en un 
bloque o bloques de dispositivo, porque no se tiene forma de saber el comportamiento 
de dicho grupo, entre ese comportamiento esta la variabilidad del tipo de campos que 
pueden aparecer en él. Una posibilidad es almacenar cada campo en secuencia, 
alojando tantos campos como quepan en un hloque; aunque no es usual que Jos 
campn• •e extiendan más allá de un bloque, un problema surge cuando se establece que 
no es fácil determinar que campos contiene un bloque, áado que no se cunucc en 
donde se inicia un campo y donde termina, puesto que se ignora el tipo de dato que 
representa los campos, en función de lo anterior, es necesario establecer una 
indicación del nombre del campo o el tipo de dato alojado en cada bloque. 

Esta información puede mantenerse en un encabezado de bloque o en los mismos 
campos, el primer enfoque requiere de dejar espacio en el encabezado para el número 
máximo posible de campo> eu un bloque, e, segundo punto de vista requiere de 
examinar el bloque entero desde el principio, a fin de determinar todo campo existente 
enél. 

Un enfoque más aceptado que los anteriores, es aquel que consiste en representar cada 
registro de longitud variable por uno o más registros de longitud fija, siendo las 
estrategias más comunes de llevar a cabo esto, las mencionadas a continuación. 
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li METOOO lJEL l:SPACIO HESERVADO. 

Se supone que el número de ocurrencias de un grupo, esta limitado por 
un número e, por Jo que se reemplaza d grupo por e grupos de nombres 
de c«mpo. 

Si el grupo ocurre menos de e veces, es necesario contar con un 
mecanismo que detecte campos vacíos, Ja forma más común Lle este 
proceso consiste en usar valores nulos, otra alternativa es agregar un 
campo que indique el número actual de ocurrencias del grupo. 

2) METO DO DEL APUNTADOR. 

Se reemplaza un grupo por un apuntador al primer bloque de una 
cadena de bloques usados para alojar las ocurrencias del grupo. 

3) METODOS COMBINADOS. 

Hay varios mecanismos surgidos de la combinación de 1) y 2) que 
pueden establecerse, por ejemplo, se podría usar apuntadores para un 
grupo y una repetición fija para otro. 

En general, se decide por una repetición fija si se conoce el número 
má'fimo de ocum:nci:i.:; de un grupo, por regla casi siempre se decide 
utilizar el promedio de ocurrencias como el máximo, por lo que si el 
promedio y el máximo difieren mucho, el desperdicio de espacio será 
demasiado. Los métodos basados en apuntadores tienden a utilizar 
menos espacio, pero requieren más accesos a bloques para encontrar un 
campo. 

Otro método de combinación de estrategias, es reemplazar un grupo por 
uo número pequeño de ocurrencias fijas y un apuntador a la cadena de 
bloques en donde se alojan las ocurrencias adicionales que puedan 
surgir. Esta última estrategia cobra importancia cuando el número de 
ocurrencias tiende a estar cercano a su número promedio. Por lo tanto, 
si se elige dejar fijo un número de ocurrencias ligeramente mayor al 
promedio, el número de accesos a bloques por medio de apuntadores 
será mínimo y se reducirá el desperdicio de espacio. 

E.3.Z. OPERACIONES SOBRE REGISTROS DE J.ONr.TTifl) VAR!ABLE. 

Si se supone que se desea llevar a cabo un archivo lógico de registros de longitud 
variable por medio de un archivo principal con registros de longitud fija, con 
apuntadores adicionales y bloques que no formen parte del archivo principal. Una vez 
revisados los mecanismos de llevar a cabo esta situación, se puede asumir que un 
subconjunto de los campos en el registro de longitud fija (excluyendo campos que son 
apuntadores a bloques qu" cuutii;nen ocurrencias de grupos repetitivos) sirve como 
llave para Jos registros de longitud variable del archivo lógico, y por Jo tanto, se puede 
determinar que Ja implementación de búsquedas, inserción, eliminación y modificación 
se p~ede hacer utilizando cualquier tipo de organización de las revisadas 
antenormente. 
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Ei único detalle adicional! consiste t:!n la creación de bloque$ o r.ad,~n~1s de b!cque: 
par:i !O!> grupus rcp~lilivo:-: Uur::.mtc una in:;~rción, si d c5que!11a urJJizado es el basado 
en apuntadores, análogamente dehc preveerse un meca msmo para el regreso Lle 
bloques al sistema de archivos, si una eliminación orurrc. 

También, es necesario considerar una nueva clase de operaciones, las cuales no tienen 
semejante en el ámbito de Jos archivos de longitud fija, como ejemplo, Ja inserción y 
eliminación de ocurrencias dentro de un grupo repetitivo, las cuales corrcspondc:n a 
modificaciones de una relación, si el archivo representa relaciones. No importa el 
método que se use para Ja representación física del archivo lógico, es posible ver cada 
grupo repetitivo como un archivo pequeño, y por lo tanto, de Ja misma manera que un 
archivo principal, existe una llave para el grnpo repetitivo; esta llave se forma de los 
campos del grupo repetitivo. 

Cualquier tipo de organización se puede utilizar para mantener el archivo para un 
grupo repetitivo, pero estos archivos son tan cortos que normalmente no se usa una 
estructura especial, dado un valor de la llave para el grupo repetitivo, simplemente se 
nace una búsqueda a través de las ocurrencias de un grupo. En este caso, dado un 
valor, la búsqueda dentro del grnpo es directa; se puede eliminar una ocurrencia una 
vez que esta se ha ubicado y se puede insertar ya scu al principio o al final o en orden 
clasifipado, una vez que se ha determinado que no existe una ocurrencia con el valor de 
llave ciado. 

E.4. ESTRUCTURAS PARA BUSQUEDAS SOBRE CAMPOS NO LIAVE. 

Una base de datos versátil, debe dar respuesta a la petición de información sobre 
campos que no forman una llave, en esta parte se describen Jos mecanismos para 
organizar un archivo, de manera tal, que dado el valor para un conjunto particular de 
campos, que no son llaves, se puedan obtener Jos registros eficientemente. El método 
más generalizado consiste en crear índices secundarios, Jos cuales relacionan valores de 
campo o camp'.ls con'los registros que contienen esos valores. 

Considerese un archivo cuyos registros tienen un campo F, cuyos valores posibles se 
comprenden en un conjunto de valores D. El campo Ji puede ser parte de una llave o 
puede estar fuera de ella, es posible que el valor de F pueda determinar de manera 
única un registro pero en este ámbito se considera que esto último no ocurre. Un índice 
secundario para un campo F, es una relación entre el dominio D y el conjunto de 
registros del archivo en cuestión. Un archivo con un índice secundario sobre el campo 
F se dice que es un archivo im·erlido sobre F. 

Se puede representar un índice secundario corno un archivo lógico con formato: 

VALOR(REGISTRO)* 

Una inst¡¡ncia de VALOR es un valor_de D y una instancia de registro puede ser: 

(1). Un apuntador a un registro con un valor asociado en el campo F. 

(2). Un valor llave para un registro con el valor deseado en el campo F. 
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Si el caso (1) se utiliza, el apuntador señala al sub-bloque que contiene al registro, o 
puede apuntar al bloque que contiene al registro, en tal caso una búsqueda de bloque 
es necesaria para encontrar el registro o registros deseados. En el caso (2), los registr°' 
del archivo son por consecuencia sujetos al menos dentro de su bloque. El apuntador 
podría direccionarse al segmento que contiem: el registro deseado (para 
organizaciones de re!?istros fijos que usan segmentos), en este caso la búsqueda de un 
segmento es nccesana para encontrar el registro, pero los registros son no sujetos, a 
excepción de su bloque. 

Usando el caso (2) llls registros del archivo principal son no sujetos por apuntadores 
del índice secundario, sin embargo, este método requiere de varios accesos adicionales 
para realizar una búsqueda de un registro dado su valor de llave, por otro lado el 
método (2) va directamente al registro, o al menos a su bloque o segmento. 
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CONCI.USIONES. 

Las metDdologías para el desarrollo de software, evolucionan en respuesta a las 
necesidades de los diseñadores y desarrolladores de software, sin embargo. esas 
necesidades a su vez evolucionan en respuesta a la experiencia ganada de soluciones 
pasadas. Las primeras técnicas de abstracción de la programación estructurada fuernn 
procedimientos o macros, las cuales han evolucionado a tipo.> de datos abstractos y 
definiciones genéricas. Las metodologías para el desarrollo de sistemas de información 
emergen cuando se encuentran patrones útiles y comunes y se intenta utilizarlos como 
modelos, al mismo tiempo, evolucionan para que dichos modelos lleguen a ser 
estándares. 

Como las técnicas de abstracción han sido capaces de orientarse a un intervalo mús 
grande de tipos de organización de sistemas, las técnicas de especificación formal han 
llegado a ser más precisas y han jugado un papel crucial cu el proceso del desarrollo y 
mantenimiento del software, de manera que se llegue a asegurar un balance adecuado 
en el costo-beneficia del mismo. 

En el futuro se debe esperar una mayor diversidad en ios programa; que se utilicen 
como base de la modularización, y deben esperarse cspr:cificaciones que se vean 
ínvolncradas con aspectos de los programas no consideradm. hasta ahora. 

La elección de un modelo de datos para una aplicación específica, es similar al 
procedimiento que se utiliza para elegir un lenpuaje de programación, un esquema de 
representación de conocimientos o una notacion matem{itica, es decir, es una elección 
subjetiva. En el tiempo que se introdujeron los modelos clásicos, existió discusión sobre 
el valor de los modelos, ahora se sabe, que los modelos no difieren signíficativamentc 
en su poder de expresión ya que sus reglas corresponden a esquemas similares. 

La diferencia primordial entre las diversos modelos de :latos e.s la clasificación de sus 
restricciones específü:as en inherentes, explícitas o implícitas. 

La investigación de modelos de datos ha intentando desarrollar medios para expresar 
restricciones de una manera uniforme que soporte definición, análisis y modificaciones, 
también existe un esfuerza considerable que está dirigido a hacer la verificación de la 
integridad scmanttca a un costo 111í11i1üO. Urw. fcrm~ d~ :!knn?.~r t".r.;te objetivo. es hacer 
que la mayoría de las restricciones sean inherentes al modelo de datos, otro enfoque 
ha sido integrar conceptos de datos y procedimientos en mecanismos uniformes. 
utilizando resultados de lenguajes de programación e inteligencia artificial. 

Hoy en día, hay una motivación importante que tiende a soportar en el ámbito de las 
bases de datos las aplicaciones en las cuales la información está menos estructurada, y 
puédc contener tipos de dato' mucho más complejos que los que ahora se soportan. 
Ejemplos de esas aplicaciones son; VLSI, automatización de otieinas y íábricas y toda la 
ingemería de bases de datos (específicamente CAD/CAM), cartografía, bases de datos 
de fotografias y otras imágenes, aplicaciones científicas, aplicaciones económicas, 
inteligencia, aplicaciones de textos, bases de datos estadísticas, etc. Es decir, cualquier 
aplicación que soporte una cantidad considerable de información. 



Las aplicaciones mcncJonaUa:. h.:querirán mecanismo,; para el modelado de las 
aplicaciones semánticas asociadas, esto último, es la motivación más importante de la 
siguiente generación de lns moddos de dntos, la cual es denominada mmlelo dz datn.r tk 
propósito especial o mm/e/os de datos orientados a aplicaciones. 

Los conceptos, técnicas y herramientas necesarias para el diseño y la implementación 
de los futuros sistemas de información, se espera que surjan cnmo un resultado 
combinado de varias áreas de la Ciencia de la Computaciém. Una úrea clave es la 
Inteligencia Artificial, que provee técnicas básicas de conocimiento para el 
razonamiento, solución de problemas y contestación a preguntas. Otra área es la de los 
Lenguajes de Programacion, especialmente los lenguajes orientados a objetos, que 
proveen herramientas poderosas para el manejo de aplicaciones complejas, esto es, 
cnn diferentes y numerosos tipos de datos. Finalmente, el desarrollo de la tecnología 
de datos se encuentra relacionada cnn el manejo eficiente y preciso de grandes 
cantidades de información permanente y compartida. Los primeros resultados de la 
integración parcial de los campos mencionados, han recibido la atención generalizada 
de las comunidades científicas y técnicas. 

Desde el punto de vista de las bases de datos, se ha invc:rtido una gran cantidad de 
tiempo en intentar extender la actual tecnología, a fin de soportar mot/Elos semánticas 
más ricos. 

El área de las relaciones anidadas, está dedicada a extender la noción de relación plana 
a conceptos como los objetos jerárquicos o las relaciones anidadas, en general, esto se 
asocia con la extensión de los conceptos relacionales corno son; los lenguajes de 
petición, el diseño de esquemas y la evaluación de peticiones, en este ámbito, algunos 
prototipos se han diseñado e implementado de manera satisfactoria, sin embargo, 
quedan aún problemas por resolver. 

En el escenario de los valores 1111/os para el manejo de información incompleta en las 
bases de datos, la investigación propone herramientas conceptuales nuevas para el 
desarrollo de aplicaciones que tienen que manejar valores nulos, como la utilización de 
valores nulos para el traslado de esciuemas de red a esquemas relacionales, las bases 
de datos distribuidas y la consideracion del concepto de relación universal. 

Por lo tanto, existe la necesidad de integrar esos nuevos conceptos y las aplicaciones 
adecuadas en una estructura completa y consistente, sustentada tal vez en enfoques 
debidamente formalizados como la interpretación "110 hay infomwción" de los nulos ya 
que esta interpretación provee una extensión que preserva las ventajas del modelo 
rebdan:!! :?! est:!r fur:d:?mer:t:!d:.! en !~! tecrfa de ccr:j:Jr!.t8~ y ter:er ::::orre!:pandencfa 
amplia con el cúlculo relacional y el álgebra relacional. 

Otro enfoque, es dejar al usuario la definición de los tipos de datos que son necesarios 
para su aplicación. El concepto denominado tipos de tintos abstractos, es yuizás, el más 
m1portante en es\e ámbito, dado que cxtic:ndc Id 11oci611 de domiuiu en teuría 
relacional. 

Los sL,tem'!-~ orientado.~ a objetos tratan de integrar conceptos como clases o tipos, 
encapsulac1on y herencia, desembocando en un modelo formal de datos soportado por 
un sistema de base de datos, entonces, los conceptos estándar que provienen de los 
lenguajes orientados a objetos, son integrados con los conceptos usuales del área de 
base de datos. 

ii 



Un campo importante de estudio es el mejoramiento de los lenguajes de manipulación 
de bases de datos, a fin de soportar capacidad de inferencia sobre un modelo 
relacional estándar. Lo anterior significa que las técnicas provenientes de la 
Inteligencia Artificial, deben ser integradas en un sistema relacional. El punto de 
enfoque de acoplamiento implica Ja existencia de un mecanismo de comunicación 
entre un Jengua¡e de programación y un sistema manejador de bases de datos. Esta 
estrategia puede dividirse dependiendo del grado de acoplamiento, correspondiendo 
respectivamente al uso estático o dinámico del mecanismo de comunicación. 

Otra estrategia en Ja investi~ación, la cuál es más ambiciosa, consiste en crear una 
nueva clase de sistemas que mtegran ambas tecnologías, Jo cuál significan que nuevos 
lenguajes y mecanismos de inferencia tienen que ser diseñados e implementados. 

Fmalmente, una nueva área de investigación se centra alrededor del diseño e 
implementación de bases de datos, que puedan extenderse fácilmente para soportar 
sistemas del usuario final. El objetivo de estos sistemas, es soportar los prototipos 
especializados para modelos de datos particulares, esto es, dichos sistemas permitirán 
extensiones para el modelado de datos, proceso de peticiones, métodos de acceso y 
estructuras de almacenamiento. 
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