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INTRODUCCION.

La utilizacién de las computadoras, con ¢l fin de auxiliar en las tareas cotidianas de una
organizacidn, se justifica al simplificar y mejorar la forma de llevar a cabo tales tarcas
de una manera que nunca s¢ habia imaginado. En todo tipo de organizacion, la
computadora almacena y facilita ¢l manejo de cantidades muy grandes de informacion
en periodos de tiempo muy cortos, hoy en dia, es muy dificil conceptualizar las
organizaciones sin las computadoras.

El manejo de la informacion, ha sido siempre una tarea de cualquier civilizacion, ya

ue ante el crecimiento de la industria, la economia y la poblacion, existe la necesidad
¢ muanejar adecuadamente cantidades considerables de datos relacionados con
diversos objetivos, entre los que destacan, los comerciales y administrativos. A esta
informacitn interrelacionada v vists como un todo, s¢ ie denomina un sistema de
informacidn. La parte mis importante del sistema de informacion son los datos que
almacena. Para una organizacion, las necesidades de informacion casi siempre rebasan
fronteras de diversas divisiones dentro de la misma organizacion o corporacion, lo cual
significa que los datos deben ser almacenados de tal forma que se encuentren
disponibles a la organizacién entern.

Conforme los afios han pasado, los sistemas, equipos y pracedimientos usados para el
proceso electrénico de datos, han llegado a ser sumamente sofisticados. Sin embargo,
los abjetivos basicos de dicho proceso, contintan estando vigentes, los cuales consisten
en proveer a la organizacién de la informacitn correcta, en el tiempo adecuado, a la
persona idénea y a un costo razonable.

El medio ambiente de archivos convencionales, el cual fue utilizado intensamente
antes de la llegada de los esquemas de bases de datos, tiene varias desventajas, de las
cuales es importante considerar la existencia de redundancia de datos, los problemas
con la integridad, las limitaciones para compartir informacian y las restricciones en el
uso de Ja informacion.

Una vez mencionados los problemas principales 2 que se enfrentan lus vrganizaciones
con esquemas de manejo de informacion tradicionales, se puede establecer ¢l objetivo
al que fue orientado la tecnologia de bases de datos, dicho objetivo es resolver los
problemas citados. Una de las tareas fundamentales del sisioma de buses de datos es
facilitar el uso de la informucion en un esquema abstracto, es decir, en forma ideal debe
permitir al usuario solo tener que especificar qué debe hacerse con Ia informacion, sin
tener que ocuparse de determinar cGmio hay que reaiizar las acciones sobre los datos.

Los sistemas de bases de datos son de casos mds complejos dentro del software, y por
lo tanto sufren actualmente de la denominada crisis del sofiware, crisis caracterizada
por el tamaia y complejidad crecientes que el software moderno detenta hoy en dia.

El control del desarrollo y mantenimiento de software, siempre involucra el manejo de
la complejidad intelectual de programas y sistemas de programas. Lus sistemus 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 evolucidn de las metodologias del software, es el desarrollo
de herramientas para el mancjo de abstracciones y modelos, situacion que se aborda en
el capitulo 1 de este trabajo.

La esencia del andlisis para bases de datos, es idear o conceptualizar estructuras de
datos que puedan sustentar cualquier aplicacion. Esto incluye aplicaciones futuras que
requicran de la informacion existente. En ¢l andlisis, la informacion en uso o necesaria,
debe ser identificada y clasificada de manera que vaya mds alli de las politicas,
practicas, prioridades y aplicaciones actuales, EI objetivo es documentar y modelar el
tipo de cosas con las que la organizacion trata, csto da un punto comiin de referencia
denominado modelo de datos para la organizacion completa, el cual se obtiene como
resultado del proceso de abstraccion.

Para el estudio adecuado de dichos modelos en ¢l contexto de lus bases de datos y su
tendencia de desarrollo, es importante Iz realizacidn de una clasificacion de los
maodelos, a fin de introducirse en los avances de Ja investigacion actual. El andlisis se
desarrolla en ¢l capitulo II'y se haya sustentado en la determinacion precisa de los
conceptos de modelos de ditos y su terminologia.

Los modelos de datos proveen lus bases conceptuules para cl proceso de las
aplicaciones, y dotan de una base tormal para la construccion de herramientas
adecuadas para el desarrollo de los sistemas de informacirn.

Actualmente las herramientas se desarrollan abarcando tipos de aplicaciones distintas
a las conocidas como sistemas de informacién tradicionales, en los nuevos tipos de
sistemas existe ahora la tendencia de atilizar de forma intensiva la tecnologia de Jas
bases de datos.

Para la incorporacion de las nuevas aplicaciones al dmbito 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 no estdndar, las cuiles son mucho
més complejas que las denominadas aplicaciones tradicionales, administrativas o de
negocios, asimismo es necesario proveer de mecanismos para Ja manipulacion
completa de la informacidn y el conocimiento almacenados en a base de datos.

El alcanzar tales objetivos marca la pauta del desarrollo de las tendencias tecnoldgicas
en cuanto a bases de datos se refiere.

Los nuevos sistemas de bases de datos, necesitan ofrecer conceptos a fin de satisfacer
fas necesidades que surjun en ios tipos de aplicacidn a incorporay, de manera que
renueven la interaccidn con el usuario y sean mis flexibles.

Se han definido algunas tendencias para mejorar la teenologia actual de los sistemas de
bases de datos, destacando la incorporacion de conceptos desarroliados en otras dreas
de la computacion, como son la Inteligencin Artificial y los Lenguajes de
Programacion, en el capitulo Il de este trabajo se hace una revision de las
necesidades espec iendencias de dusatroiiv de da
tecnologia de bases de datos para satisfacer dichas necesidades y se analizan los
avances de [ investigacion actual.

de lag nuevas aplicacioncs, las

Dentro de los avances obtenidos por la investigacion en materia de bases de datos, es
importante resaltar algunos de ellos, 1a razén fundamental de Jo anterior obedece a
que dichos avances han marcado Ja pauta que orienta las investigaciones subsccuentes.



De los resultados mencionados, cabe destacar los relativos a las extensiones de los
sistemas de bases de datos. que han sido propuestas con el fin de soportar estructuras
jerarquicas (objetos complejos) e implementar dichas extensiones, la forma convencional
de realizar lo anterior, ha sido sobre algin sistema de bases de datos existente, lo que
conlleva desventajas, no solo desde el punto de vista conceptual, ya que también
implica problemas en el aspecto de rendimiento del sistema modificado.

Como ejemple de las tendencias a minimizar los problemas de las primerus
implementaciones en este dmbito, en el apéndiee A se analiza un prototipo de sistenhi
de bases de datos sustentado en un madelo relacional generalizado demominado NF
extendido, cuya caracteristica principal consiste en que maneja de una manera
uniforme tanto las relaciones normalizadas (relaciones planas), como las estructuras
jerrquicas. Los t6picos de la revisién realizada consideran los aspectos como la
caracterizacién del modelo logico de datos, el lenguaje para dicho modelo y las
estructuras de almacenamiento necesarias que permitan la implementacién de las
relaciones generalizadas.

En el apéndice B se trata un modelo de datos denominado NST ¢l cual esté basado en
secuencias de n-eadas, y pertenece a la categoria de los modelos relacionales no

normalizados o modelos de relaciones anidadas, dicho modelo permite Ia representacion

de abjetos jerarquicos y considera la existencia de un 4igebra que dota de formalidad a
la manipulacién y reestructuracién de dichus objetos.

En los dltimos tiempos, una serie de investigaciones se ha enfocado al topico de la
informacién incompleta y los valores nulos, lo anterior responde a la necesidad de
manejar simbolos especiales para el manejo de informacién incompleta en la base de
datos, estos simbolos especiales son conacidos como valores nulos. El problema bésico
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 informacion
incompleta en las bases de datos a través de vafores nules, la base de este enfoque
consiste en las interpretaciones de dichos valores nulos, los cuales requieren de mis de
un tipo de valor nulp. La validez conceptual del enfoque presentado, se sustenta en la
generalizacion de la estructura formal del modelo relacional al considerar valores
nulos. En particular se pone especial énfasis en las propiedades de su conjunto tedrico
y se generalizan las definiciones de contencidon, unién y diferencia de conjuntos.

Dadas las limitaciones para la expresién semantica en los modelos tradicionales de
dalos, la investigacidn sc ha oricniado a cstablecer modelos seménticos de datos, Ins
cuales deben proveer especificacion eniendible al usuario y capturar una porcion
substancial del significado 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 jmponcn 4 ellas.

En el apéndice D, se presenta un modelo de datos orientado a objetos, OODM, para el
disefio y acceso de una hase de datos, este modelo trabaja con tres tipos de relaciones
(agregacion, generalizacién y particularizacién). Ademds, provee cuatro tipos de
operaciones con los datos (definicién de un esquema, creacion de una base de datos,
recuperacién de objetos y expansién de objetos), y soporta una interface estructurada
basada en menis la cual permite al usuario definir el esquema y la recuperacion de la
basl)qde datos sin tener que poseer ningtn conocimiento del modelo de datos orientado
a abjetos.

ux



Una cuestion importante, la cual debe considerarse tanto para diseiio, como para el
proceso de llevar a cabo bases de datos, consiste en definir los esquemas de
representacion de datos en el mivel fisica. El problema biésico en la representacion fisica
de una base de datos, se trata en el apéndice E bajo la panordamica de almacenar un
archive_en diversos tipos de organizacion, al mismo tiempo que se revisan las
operaciones tipicas (insercion, eliminacién, meodificacion y busqueda) que se quiere
realizar sobre dicho archivo, lo anterior se debe a que la cleccion del tipo de
organizacién de almacenamiento de un archivo, depende principalmente de las
caracteristicas que se desea tengan las operaciones mencionadas.



L USO DE MODELOS Y ABSTRACCION EN EL DISENO DE SOFTWARE.

Los principales problemas del software moderno son su tamafio creciente y su gran
complejidad, los cuales involucran la necesidad de encontrar técuicas y herramientas
més 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 calidad resuitante de
dicho software. Tales controversias cobran especial relevancia por las caracteristicas
(gran tamaiio, largo ciclo de vida, alto nimero de programadores involucrados) del
tipo de programas que conforman el software de hoy en dia.

El concepto clave de la programacion moderna en el proceso de controlar la
complejidad, es la abstraccion, esto s, el énfasis selectivo en los detalles. Los nuevos
desarrollos en lenguajes de programacién, proveen formas de soportar y explotar
técnicas de abstraccion.

De’lo anterior se desprende Ia nccesidad de considerar soluciones como el impacto del
modelado y las técnicas de abstraccién al problema del alto costo y 1a baja calidad.

El modelado no sélo ha influenciado las arcas de programacidn, una vez que los
programas no son el unico tipo de sistemas complejos con que se trata, otros sistemas
como la economia o el movimiento de los dtomos en un cuerpo, son mucho mas
complejos, es decir, no existe ser humano que entienda dichos sistemas en todos sus
detalles, por lo anterior, se trata con cse tipo de sistemas ignorando detalles no
relevantes, es decir, se desarrollan modelos que reflejen las propiedades
macroscopicas de comportamiento que sean importantes. .

El control del desarrollo y mantenimiento de software siempre involucra ¢l manejo de
Ia 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 evolucin de las metodologias del software, es el desarrollo
de herramientas para el manejo de abstracciones,

Una abstraccién es una descripcion simplificada (especificacion) de un sistema que
resalta algunos de los detalles o propiedades del sistema, al mismo tiempo que suprime
otros. Una buena abstraccién es aquella en la cual la informacion relevante al lector
(usuario) es enfatizada y los detalles dilusos o irrelevantes son ignorados (por el
momenta).

El concepto que se maneja como abstraccion en ¢l Ambito del software, corresponde
cercanamente al concepto de modelado analitico de otros campos.



La construccidn de un modelo comienza con abservaciones e hipotesis que dan lugar a
un conjunto de axiomas o principios que intentan explicar las observaciones. Los
axiomas se wutilizan para la construccion o derivacion de modelos o sistemas
observables. Los parimetros o variables de los sistemas se pueden extraer o estimar de
Jos axiomas. El modelo entonces, se puede utilizar para hacer predicciones de fas
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, Jas necesidades o la funcionalidad requerida juegan el
papel de las observaciones a ser explicadas, por lo que el proceso de abstraccion es
muy similar al paradigma de modelado general; el proceso incluye decidir qué
caracterfsticas de un sisterna son importantes, qué variabilidad (parametros) debe ser
incluida, qué formalismo para la descripcidn debe utilizarse, como debe validarse el
modelo, ete,

Como en otros campos, s posible definir jerarquia de modelos en la cual, los modelos
de mds bajo nivel proveen de explicaciones del fendmene més detallados que los
modelos de mayor nivel,

Se conoce a la descripeion abstracta de un modelo como su especificacion y €l siguiente
nivel en la jerarquia como su implementacidn, 1a validacién de que fa especificacion es
cansistente con la implementacion es denominada verificacién.

La abstraccidn 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 organizacion de software se han desarrollado en el
principio de Ja abstraccién, dichas técnicas no s6lo han servido para el entendimiento y
consideracion adecuada de los sistemas, ademads, se han convertido en herramientas
para la especificacidn formal de los mismos.

L1.PRIMERAS TECNICAS DE ABSTRACCION EN EL SOFTWARE,

En los primeros anos de fa década de los sesentas, el conjunto de tpicos importantes
de programacion, fue dominado por la sintaxis de los lenguajes, técnicas de traduccion
y fa sohucidn de ciertos problemas especificos de implementacion, como las localidades
de almacenamiento y la representacion de datos, los procedimientos y las bibliotecas
fueron utilizadas y difundidas, dichas bibliotecas se encontraron con diversos
problemas, debidos bisicamente, al tipe de documentacion (especificacion informal)
que era inadecuada o por que la parametrizacion de las mismas no soportaban los
casos de interés. Las estructuras de datos basicas como las pilas y las listas ligadas,
comenzaban a ser entendidas y aplicadas en forma generalizada, sin embargo,
continuaban siendo oscuras, lo que ocasiond que fueran separadas de Jas aplicaciones
comunes de aquelos tiempos.



La abstraccién fue tratada de manera profunda como una téenica de organizacion de
programas en los Gltimos afios de la década de Ins sesentas. Los primeros lenguajes
soportaban ciertos tipos de datos como enteros, reales, aircglos; y algunas veces
baoleanos y reales de alta precision; las estructuras de datas fueromtratadas de snancra
sistemética solo hasta 1968, y la primera nocidn de que un programador 7podrf:x definir
sus tipos de datos orientados a una aplicacidn particular, aparecié en 1967.

1.2. LENGUAJES EXTENDIBLES.

A finales de los afios sesenta se manifestaron esfuerzos de abstraerse de las notaciones
propias de los lenguajes de programacion, de forma tal, que cualquier programador
pudiera agregar nueva notacion y nuevos tipos de datos al lenguaje base. Los objetivas
del trabajo de los lenguajes extendibles, inclufan permitir a los programadores
extender {a sintaxis del lenguaje de programacion, definir nuevas operaciones para los
nuevos tipos de datos o Jos ya existentes. Los esfuerzos de csos tiempos fracasaron,
debido principalmente, a la subestimacion de la dificultad para definir tanto
extensiones interesantes como encontrar técnicas para describir una extension de
manera adecuada, Sin embargo, este tipo de esfuerzos dejaron influencia para el
desarrollo de los tipos de datos abstractos v las definiciones genéricas de los afios
setentas,

L3, PROGRAMACION ESTRUCTTURADRA.

En los dltimos afios de la década de los setenta, surgié una metodologia para Ja
construccién de programas, desde el establecimiento de los objetivos de’ dichos
programas hasta el codigo final, pasando por una serie de estados intermedios cada
vez mas precisos, a csta metodologia s¢ le denominG refinasmiento paso @ pase ©
programacién de arriba a abajo, esta metodologia involucra el enfoque de un problema
a través de escribir un programa que cs libre de asumir la existencia de cualquier
estructura de datos u operacién.

Bajo el nuevo enfoque, ¢l programa iniclal es pequefio, cluro y relacionado
directamente al problema y Yobviamente" correcto.

Aunque las estructuras de datos y las operaciones podian ser especificadas dnicamente
de manera informal, la intuicion de los programadores en relacién a ellas, debia
hacersc de manera que permitiera concentrarse cn la organizacidn general del
programa y relegar o scgundo término los factores que implicaran  tales
especificaciones.

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 més detalindo, los
pasos sucesivos del desarrolio de un programa agregan detalles que son més relevantes
al lenguaje de programacion, hasta que e} programa estd expresado completamente en
términos de operaciones y tipos de datos del lenguaje base, del cual se dispone un
compilador o intefprete.



La separaci6n de las estructuras y la forma en que estas son utilizadas para resolver ua
problema, provee de una metodologia para descomponer problemas complejos en
problemas mas pequefios, los cuales son segmentos manipulables ¢ independientes. La
clave del éxito de dicha metodologia es el grado de abstraccidon impuesto por la
seleccion a muy alto nivel de las estructuras de datos y las operaciones.

La limitacion mas importante de la metodologia, la cual no se visualizd hasta que no
fue utilizada por un largo tiempo, consiste en que ¢l programa final no preserva la
serie de abstracciones a través de la cual fue creado y entonces la tarea de modificar
dicho programa no es sencilla una vez que esta completo. Una limitacion adicional es
que las descripciones informales de las operaciones no provecn de informacién
precisa, situacion que desemboca en malos entendidos que complican ¢l desarrollo y
mantenimiento de los programas. El desarrollo de las téenicas para la especificacion
formal de programas ayuda a solventar tales problemas.

Al mismo ticmpo que se instauraba la metodologia comentada anteriormente, otro
tépico comenzo a tener vital importancia, el cual es relativo a como organizar los
programas a fin de que sean féciles de entender y por lo tanto de modificar. Los
patrones de flujo de control, hacen que los programas sean entendibles de manera facil.
La primera discusién que tocd el tépico mencionado aparecié en 1968 y convergia en
un conjunto "ideal” de estructuras de control. Aunquc no se ha alcanzado un consenso
general en relacion a este conjunto de estructuras de control, Ja validez de la propuesta
del mismo, no ha sido descartada.

1.4. ESPECIFICACION Y VERIFICACION.

En paralelo con el desarrollo del ideal de estructuras de control y como parte de su
motivacidn, los cientificos de la computacion se interesaron en encontrar formas de
hacer aseveraciones matematicas acerca de un programa de manera precisa. La
posibilidad de hacer tales aseveraciones, es esencial ¢n el desarrollo de técnicas para el
andlisis de los programas, particularmente, pdra las técnicas relacionadas con
especificaciones abstractas. Se necesité de nuevas técnicas debido a que los
encabezados de las rutinas o procedimientos adn acompanados de comentarios,
proveen de informacion inadecuada para el andlisis preciso de los programas,
generando ambigiiedades.

La nocién de que es posible establecer aseveraciones formales acerca de los valores 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 ejecucién de
una instruccion sobre el es 1a, apurecieron a tinales de los afios sesenta.

adg del progr

Un lenguaje de programacion se describe como un conjunto de reglas que definen el
efecto que cada instruccion tiene sobre la férmula I6gica que describe el estado del
programa. Las reglas para ¢l lenguaje son aplicadas a las afirmaciones de! programa, &
fin de obtener teorcmas cuyas pruebas aseguren que el programa corresponde con la
especificacién. Cuando se aplican a la ligera, las técnicas de verificacién tienden a estar
propensas al error y las especificaciones formales lo mismo yue Ias informales son
susceptibles de errores de omision, con el fin de responder a este problema, s¢ han
desarrollado sistemas para realizar la verificacién de forma automdtica.



La verificacién requiere convertir un programa escrito con proposiciones Igicas en
teoremas 1dgicos con la propiedad de que el programa es correcto si y solo si los
teoremas son verdaderos. Late proceso de conversion denominado generacion de
condiciones de verificacién, esti muy generalizado, pero existe ain trabajo considerable
por realizar en la prueba de los teoremas.

Cuando el énfasis en la metodologia de programacion se orientd a utilizar estructuras
de datos como una base de Ja organizacion de programas, surgicron problemas
relativos a las téenicas de especificacion y verificacio esfuerzos iniciules se
orientaron a Ja cuestion de determinar que informacion es Gt en la especificacion,
después, la atencion se concentré en hacer que las especificaciones fueran mis
formales y que consideraran los problemas de venificacion.

L.5. TIPOS DE DATOS ABSTRACTOS.

En la década de los afos setenta se reconocid la importancia de organizar los
programas en mddulos, de¢ manera que la informacion acerca de los detalles de
implementacién fuera localizada de la forma mds rdpida posible. Esto lievo a disediar
lenguajes para tipos de datos, es decir, para especificaciones que son organizadas
usando la misma estructura como datos y para definiciones genéricas. Las facilidades de
estos lenguajes se basan en el constructor clase de Simula, en las ideas acerca de la
definjciGn de madulos y en los conceptos sobre el impacto de localidad de organizacién
de programas. Las técnicas de especificacion correspondientes, incluyen verificacion
fuerte de tinos y verificacidn dv aseveraciones acerce de fa correctez funicional.

En los mismos afios, mucha actividad de investigacion en técnicas de abstraccion se
orientd al lenguaje y los conceptos de especificacion fueron ampliamente cubiertos,
mucha de esa actividad se identifica con el concepto de tipos de datos abstractos. Como
en la programacion estructurada, la metodologia de tipos de datos abstractos enfatiza
la situacion de colecciones de informacion relacionadas, En este caso, la atencion se
enfoca e¢n los datos mds que en el control, y la estrategia es formar modulos
consistentes de una estructura de datos y sus operaciones asociadas. El objetivo es
tratar estos mddulos de la misma manera como son mancjados los tipos ordinarios, lo
anterior, requiere de soporte para declaraciones, operadores prefijos, especificacion
de pardmetros 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 través de la
especificacién de los valores que cada 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 lus propicdades funcionales de una
estructura de datos y sus operaciones, implementindose posteriormente en términos
de constructores de lenguajes existentes y otros tipos de datos y se muestra que la
especificacion es adecuada. Como resultado del proceso anterior, cuando se hace uso
de la abstraccion, se trata con e} nuevo tipo solo en términos de su especilicacion, esta
filosofia fue desarrollada en varias investigaciones recientes de lenguajes como Ada,
Alphard, CLU, Pascal Concurrente, Euclid, Gypsy, Mesa y Modula.



Las técnicas de especificacion utilizadas para tipos de datos abstractos, vienen de los
predicados utilizados en programas secuenciales simples. EI poder expresivo adicional
fue incorporado para tratar con la informacion empacada en mddulos y con el
problema de abstraer de una implementacion a un tipo de datos. Una clase de las
técnicas de especificacion trabaja sobre las similitudes entre un tipo de datos y la
estructura  matematica denominada  dlgebra. Otra  clase de téenicas  modela
explicitamente un tipo de datos por medio de la definicion de sus propiedades en
términos de las propiedades comunes.

En conjunto con el trabajo sobre tipos de datos abstractos y especificacion formal, las
definiciones genéricas originadas en los lenguajes extendibles, han sido desarrolladas a
un_nivel mucho mas alto de expresividad y precision que sus antecesores. Estas
definiciones no solo estin parametrizadas en términos de variables que puedan ser
manipuladas durante la ¢jecucion del programa. también, se pueden parametrizar cn
Lérminos de tipos de datos, asimismo, pucden describir restricciones para los tipos de
datos que son aceptables como pardmetros.

L6, INFERACCION ENTRE LA ABSTRACCION Y LAS TECNICAS DE
ESPECIFICACION.

Como se ha vista hasta ahora, los lengugjes de programacion y las metodologias
evolucionan en respuesta a las necesidades de los disenadores e implementadores de
software. Sin embargo, esas necesidades a su vez evolucionan en respuesta a la
experiencia ganada de soluciones pasadas. Las primeras técnicas de abstraccion de la
programacion estructurada fugron procedimientos o macros, las cuales han
evolucionado a tipos de datos abstractos y definiciones genéricas. Las metodologias
para el desarrollo de programas emergen cuando se encuentran patrones ttiles y
comunes y se intenta utilizarlos como modelos. Los lenguajes evolucionan para
soportar esas metodologias cuando los modelos llegan a ser estindares. Como las
técnicas de abstraccion han sido capaces de orientarse a un intervalo mds grande de
tipos de organizacién de programas, las técnicas de especificacion formal han llegado a
ser mds precisas y han jugado un papel crucial en el proceso de la programacion.

Fura que una abstraccion sea cfectiva, su especificacion debe expresar toda fa
informacién necesaria para el programador que la utjliza. Los intentos iniciales de
especificacién usaban la notacion del lenguaje de programacion para expresar cosas
que pudieran ser verificadas por el compilador, por ejemplo, el nombre de una rutina y
el nimero de parametros y sus respectivos tipos. Otros hechos como Ja descripeion de
las condiciones bajo las cuales la rutina debia ser utilizada, eran expresadas
informaimente.

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 ¢l efecto que estas puedan tener sobre el estado del programa. Sin
embargo. muchas otras propiedades de las abstracciones se especifican- informalmente
todavia, como consumo de tiempo y espacio, interacciones con dispositivos de
propdsito especial, comportamiento agregado complejo y aspectos de procesamiento
concurrente, Es razonable esperar que los desarrollos futuros en técnicas de
especificacién formal y lenguajes de programacién respondan a los tdpicos
mencionados.



La historia de la programacién, muestra que existe un balance entre las ideas de los
lenguajes y las técnicas formales, en cada metodologia las propiedades especificadas
son asaciadas a la capacidad de validar (verificar) la consistencia de una especificacion
y su implementaci6n, entonces, puesto que se puede comtar con especificaciones
formales de las extensiones que se asocien con sus implementaciones, el desarrollo de
las técnicas de abstraccion, especificacion ¢ implementacion debe llevarse a cabo
concordantemente. En el futuro se debe esperar una mayor diversidad en los
programas que se utilicen como base de la modularizacion, y deben esperarse
especificaciones que se vean involucradas con aspectos de los programas, no
necesariamente funcionales como los que se consideran hoy en dia.

L7. BASES DE DATOS E INTELIGENCIA ARTIFICIAL.

En el trabajo realizado hasta ahora, el cual es relativo a las téenicas de modclado
conceptual en las dreas de lenguajes de pragramacion, bases de datos e inteligencia
artificial, ha resaltado la gran cantidad de conceptos comunes entre dichas freas,
asimismo, ha dejado entrever algunas diferencias que dichas técnicas tienen en cuanto
la aplicacidn se realiza.

Muchas de fas diferencias filoséficas entre jas tres dreas mencionadas, pueden ser
diferencias de énfasis. Por ejemiplo, el compartir informacion y el dominio de jos datos
sobre la computacion, reefbe mucha mas atencién en la inteligencia artificial y sobre
todo €n el ambito de las bases de datos que en los lenguajes de programacién. La
computacién implicita realizada como un efecto colateral de acceder la informacion
sigue el mismo patrén. Por otro lado, las técnicas formafes, en particular la
especificacion, juegan un pglpel mucho mds extenso en los lenguajes de programacion
que en las otras dos dreas. También hay diferencias en el grado de regularidad que se
asume para la estructura de fos datos ordinarios, mientras en la inteligencia artificial
aparecen estructuras heterogéneas irregulares, casi no existen ‘en los lenguajes de
programacién y mucho menos en el contexto de las bases de datos.

Estas difercncias de énfasis entre las areas, resaltan un ndinero de tdpicos que
requieren de mayor aiencion por parte de fa comunidad de los lenguajes de
programacion. Es importante encontrar formas de especiticar y controlar aspectos
como los siguientes:

. Computacién implicita como un cfecto colateral del acceso y
modificacidn de datos.

. Informacién con periodos de vida largos, en particular, datos que
sobreviven a los programas que Jos manipulan.

. Sistemas incompletos, sistemas inconsistentes o parcialmente correctos.

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

. Tipos de sistemas mas ricos, por ejemplo no jerdrquicos; sin agregar
costo o complejidad excesivos a los lenguajes de programacion.



IL. DESARROLLO DE LOS MODELOS DE DATOS.

El alcance de este capitulo, se centra bisicamente en la capacidad de representar
modelos reales en un sistema de bases de datos.

Si se considera una organizacion, la cual tiene una cantidad considerable de
informacion almacenada en una computadora, ¢s importante resaltar los diversos usos
que a dicha informacion se le pueden dar. Asimismo, destacar las relaciones de interés
que pueden establecerse con los datos.

A la informaciGn que se almacena con cierta permanencia en una computadora se
denomina base de datos. El software que permite a los usuarios de la informacion hacer
un uso adecuado de ella se le llama un sistema manejador de bases de datos.

Una tarea fundamental del sistema de buses de datos, es la de facilitar el uso de la
informacién en un esquenia abstracto, ¢s decir, permitir al usuario desentenderse de la
forma en que la computadora almacena los datos. En un sentido estricto, el sistema
manejador de bases de datos hace las veces de un interprete, que en forma ideal
facilita al usuvario cspcuf car gué debe hacerse con la informacién. en lugar de
establecet come realizar jas acciones sobre los datos.

Los sistemas manejadores de bases de datos, son de los casos mds complejos del
software, una de las mejores formas de establecer sus caracteristicas més importantes,
es considerar los diversos aspectos que el sistema puede ofrecer a los diferentes fipas
de usuarios que existen dentro de las organizaciones.

En el estudio global de los modelos de datos y su desarrollo, sobresale el problema
bésica del modelado de datos en el contexto de las bases de datos, sustentado en los
conceptos de modelos de datos y su terminologia. Es de suma importancia la
realizacién de una especie de faxonomia de los modelos, a fin de introducirse en los
avances de la investigacion relativa a los mismos.

I1.1. MODELOS DE DATOS Y LAS APLICACIONES DE DATOS.

Los modelns de dutos con la parte contral do {us sisiciuas de informacion. la amplia
gama de sistemas de informacion se basan e algin modclo de datos.

Una de las tareas mis importantes en el desarrollo de una base de datos, es aquella
que involucra la definicion de un modelo conceptuad, también denominado modelo de Ia
organizacion. Dicho modelo considera las entidades y sus relaciones y es el medio que
se utiliza para representar la organizacion conceptual de los datos.

El modelo conceptual, por lo tanto, es una herramienta que coadyuva a la
comunicacion entre los diversos usuarios de {a informacion, y debe ser desarroflado sin
consideracion alguna de representaciones fisicas, por Gltimo el modelo de datos se
utiliza para organizar, visualizar, planear y comunicar. Debe ser independiente de los
sisternas manejadores de bases de datos.



El modelo conceptual tiene que ser mapeado al modelo 16gico que sustenta el
manejador de base de datos que sc desea utilizar, ¢l modelo ldgico, a su vez, tiene que
confrontarse con el modelo interno o fisico.

La esencia del andlisis para bases de datos, es idear o conceptualizar estructuras de
datos que puedan sustentar cualquier aplicacion. Esto incluye aplicaciones futuras que

requieran de la informacion existente, La estructura debe permitir también, agregar

nuevos tipos de datos. En el andlisis, la informacion en uso o necesaria debe ser
identificada y clasificada de manera que vaya mis alli de las politicas, pricticas,
prioridades y aplicaciones actuales, i objetivo es documentar y modelar el tipo de

cosas con las que Ja organizacion trata, esto da un punto comin de referencia para la

organizacién completa denominado moedelo conceptual de datos.

Los modelos de datos proveen laus bases conceptuales para el proceso de las
aplicaciones intensivas de datus, y duiaii dc uina base {ormal para las herramientas que
se usan en el desarrollo y utilizacién de los sistemas de informacion. A lo largo de los
angs, estas herramientas se han desarrollado no $6lo en nimero, también, hay avances
significativos en la utilizacion de ellas en otros tipos de aplicaciones. Tanto en e} dmbito
de los sistemas de informacién tradicionales, como en los nuevos tipos de sistemas (p.e.
sistemas de ingenieria, sistemas de oficing, ete.) existe ahora un uso intensivo de las
bases de datos.

El modelado de datos, con respecto al disefio de bases de datos, puede describirse
como sigue:

Dada la informacién y las necesidades de proceso de una aplicacion de datos (p.e. un
sistema de informacion), se construye una representacion de la aplicacion, la cual
captura las propiedades necesarias para soportar ¢f proceso deseado (p.e. consultas,
reportes, etc.). Adicionalmente a la consideracion de las necesidades de informacion
en el momento del diseno, la representacion debe ser capaz de contemplar las
necesidades futuras o cambiantes, :

Un modelo de datos’ es una coleceion de conceptos mateméticos bien detinidos, que
auxilian en la consideracidn y exprosidn de fag propiedades de las aplicaciones de
datos.

La descripcion anterior del concepto de modelo de datos es muy idealista, muchos de
los modelos de datos que se utilizan son desarrollados de manera intuitiva y no han
sido definidos formalmente.

En el desarrolle del modelo de datos, las caracieristicas de los datos que deben
considerarse son:

- Propicdades estdticox. Son los objetos (entidades), fas propiedades de los
objetos (atributos), y las relaciones vntre objetos (se pueden considerar
estas como un tipo especial de propiedades de los objetos).

- Propiedades dindmicas. Son las operaciones sobre los  objetos,
operaciones sobre Jas propiedades de los objetos y las operaciones sobre
las relaciones entre objetos (lamadas también transacciones).

- Reglas de integridad. Son criterios sobre 10s objetos (estados de In buse
de datos) y sobre Jas operaciones (estados de las transacciones).



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

El resultado del modelado de datos, es una representacion que tiene dos componentes:
- Un esquema que contiene as propiedades estiticas,

- Un grupo de especificaciones para transucciones, peticiones y reportes
que definen las propiedades dindmicas.

El esquema consiste de una definicion de todos los tipos de objetos involucrados en Ja
aplicacion, incluyendo sus atributos, relaciones y restricciones estaticas.

Correspondiendo al esquema, habrd un concepto ltamado hase de datos, el cual es una
instancia del esquema, es decir, una coleceion de instancias de los tipos de objetos
definidos en el esquema.

Cierto tipo de procesos dentro de una aplicacion necesita s6lo de un subconjunto
predeterminado de 10s objetos definidos en el esquema, més atn, esos procesos pueden
requerir Gnicamente de un subconjunto de las propiedades estaticas. Por lo anterior, se
disena un subesquema para cada ¢ dee procesos que t ! idades similazes
de informacion. Un subesquema, ¢s algin subconjunto de las propiedades estdticas
definidas en el esquema o derivadas del mismo.

Una transaccidn consiste de varias operaciones o acciones sobre los objetos de un
esquema o subesquema. Una transaceiGn se usa para definir las necesidades de la
aplicacion, Una transaccion, siempre es atdmica en el siguicnte contexto; si una de las
operaciones de la transaccion falla, entonces toda la transaceidn falla y quedara sin
etecto sobre la base de datos.

Una peticiin puede quedar determinada como una expresion Jogica sobre los objetos y
relaciones.definidas en el esquema. Los resultados de una peticidn. se identifican como
un subcanjunto ligico de la base de datos.

Un modelo de datos debe proveer de las bases formales de notacion y semdntica para
las herramientas y téenicas que se usan en ¢l modelado de datos. Las herramientas
asociadas con los modelos de datos, son lenguajes para la definicion, manipulacion,
gestion y apoyo para el mantenimiento de Ja base de datos.

Muchos de los sistemas manejadores de bases de datos de hoy en dia, proveen de un
lenguaje de definicidn para el establecimiento de esquemas y subesquemas, un lengnaje
de manipulacién para escribir programas que actealicen la base de datos y de un
lenguaje de peticion para realizar peticiones o gestiones « Ja base de datos. La particion
de esas funcioaes en tres lenguajes no es necesaria, muchos lenguajes de bases de
datos combinan manipulacion y peticion, algunos otros proveen Jas tres funciones en
un solo lenguaje.

De lo anterior se desprende que un sisterna de bases de datos es un sistema que
implementa las herramientas asociadas con el modeio de datos. Generalmente, los
modelos de datos proveen primitivas para definir, manipular y consultar bases de
datos, dichas primitivas pueden usarse como un lenguaje de bajo nivel, las cuales se
pueden incluir en aigiin lenguaje anfitrion. Sin embargo, también pueden disefarse de
manera que conformen un lenguaje de programacién de alto nivel.

10



Con el objeto de proveer formalizacion al diseio de propiedades dindmicas, los
modelos de datos se han extendido ¢ integrado con conceptos de lenguajes de
programacion e inteligencia artificial; sin embargo, los nuevos conceptos no se integran
directamente, puesto que Jas aplicaciones tipicas de bases de datos difieren de las
apficaciones de las disciplinas mencionadas, ya que las bases de datos, generalmente se
usan para soportar la consulta y actualizacion de grandes volumenes de informacién y
sirven a una gran comunidad de usuarios y a un nimero importante de aplicaciones
distintas. Por%; anterior, es necesario contar en este dmbito con lo siguiente:

. Un modelo 1ogico global de los datos (esquema lagice).
. Una interface hombre-méquina de alto nivel.

. Una descripcion de las estructuras de datos almacenadas (esquema
Jisico).

. Vistas particulares para las necesidades especificas de ciertos usuarios y
Procesos.

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

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

Como resultado de las interrelaciones estiticas de objetos y de que una aplicacion
puede involucrar el acceso y madificacion a muchos objetos, el concepto de transaccidn
atémica, es esencial para mantener la integridad de la base de datos con respecto a las
operaciones.

Las investigaciones ¢en modelos de datos, se han enfocado -tanto a los aspectos
conceptuales de las bases de datos, como a los conceptos, herramientas y técnicas para
el disefio de dichos aspectos. Sin embargo, es valido aseverar, que las investigaciones
mas recientes relativas a Jos modelos de datos, se ban orientado a los aspectos de
especificacion de bases de datos, dejando en un segundo plane los aspecius de

fos
implementacidn, come sen; réndimiento, coneurrencia, integridad fisica y arquitectura
de sistemas.

Las primeras investigaciones, fueron mds cercanus a los aspectos de representacion
{isica, pero en los Glitimos aiios los aspectos Iogicos han sido fuertemente considerados.
El trabajo técnico ha sido desarrollado béasicamente en las siguientes areas:

- Definicidn semdntica de los modelos de datus.

- Técnicas de disenio de bases de datos basadas ¢n ¢l modelo relacional.

- Especificacidn y verificacion de csquemas y transacciones.

- Andlisis y optimizacion de lenguajes de peticion y manipulacion.

- Aplicacion de {a ligica para Ja solucion de los problemas tradicionales de
las bases de datos. :
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11.2. CONCEPTOS BASICOS DE MODELOS DE DATOS.

Muchos de los modelos de datos contemplan los conceptos béasicos de objetos,
operaciones y restricciones, sin embargo, ditieren en los formalismos con que se
representan y en los detalles asociados @ estos conceptos bisicos, la importancia de
dichos conceptos para una discusion estriba que estos forman una estructura con la
cual es posible describir y comparar los diversos modelos de datos.

De las conceptos basicos; odjetas y operaciones son términos indefinidos o sumamente
ohvios, por ¢ momento ¢s mis importante discutir el concepto de integridad semdntica
en las restricciones a ser aplicadas, tanto a objetos como a las operaciones, ya que
dicho concepto provee intuicion para analizar las diferencias de los modelos.

Restricciones. Son reglas que se usan para definir propiedades estiticas y dindmicas dc¢
las aplicaciones, las cuales en general, no son expresadas de inanera conveniente a
través de las utilerfas de un sistema manejador de bases de datos.

La definicién de un modelo de datos independicnte a la representacion fisica, se hace a
través de una restriccion de integrided scradatics, 1s cual es una representacion de
cualquier propiedad de una aplicacion.

Cada modelo de datos, provee diferentes formas para la representacidn de
restricciones.

Existen tres tipos de restricciones; Inherentes, Explicitas ¢ Implicitas, las cuales se
describen a continuacion:

Algunas propiedades pueden representarse directamente y no pueden ser evitadas en
un modelo de datos, estas son las relativas al modelo y se denominan restricciones
inlierentes, constituyen las propicdades seménticas bésicas de un modelo de datos, es
decir, son reglas que no es posible violar, por ¢jemplo, las relaciones entre objetos en
el modelo jerarquico deben ser jerdrquicas, las n-eadas en el modelo relacional deben
ser iinicas dentro de una relacion.

Otro tipo de propiedades, pueden definirse utilizando -alguna combinacidn de los
mecanismos que provee el modelo de datos, g estas regtricciones se les denomina
reiaciones explicitas, su uso es basico en el disefio de Ja basé de datos. Ejemplos de
restricciones explicitas son; los nombres, estructuras de los objetos, especiticacion de
refaciones y condiciones, es decir, ¢l orden Idgico sobre los objetos y sus propiedades.

Finalmente, hay propiedades que son consccuencia 10gica de otras restricciones, estas
son conocidas como restricciones implicitas. Estas resultan de la interaccion de otras
restricciones, como ejemplo, las inferencias logicas se pueden deducir de vn conjunte
de condiciones ¥ un conjunto completo de dependencias funcionales.

Los modelos de datos difieren principalmente en las diversas clasificaciones que
pucden tener sus restricciones en los grupos sefialados, es decir, se diferencian a través
de la determinacion de cuales de sus restricciones son inherentes, explicitas o
implicitas. Los modelos son definidos en términos de sus restricciones inherentes y
explicitas, sin una definicién formal de las semdnticas de un modelo es dificil identificar o
analizar Jas restricciones implicitas. Lamentablemente, muchos de los modelos se han
propuesto sin una definicidn precisa de sus semdnticas. .
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Los conceptos para modelar propiedades estdticas incluyen objetos, atributos y
relaciones.

Los objetos pucden ser simples o compuestos, los ehjetos simples son irreductibles, es
decir, no es posible descomponerlos en otros objetos y son capaces de existir
independientemente, en ¢l modelo relacional se denominan relaciones base, en otros
modelos, coma son los basados en registros se representan por registros sencillos. La
elecci6n de que objetos son simples ¢s una decision en el proceso de diseiio.

Los objetos compuestos estdn counstituidos de dos o mils objetos. Utilizando el modelo
relacional, un objeto compuesto puede representarse por una relacién derivada de dos
o mds relaciones. En los modelos jerdrquico y de red, un objeto compuesto puede
representarse por un registro y una jerarquia o red asociada de registros.

Los objetos también pueden estar restringidos, por ejemplo, pueden restringirse & una
existencia {inica en Ja base de datos, asegurando que s6lo un objeto de un tipo existe y
que cada objeto es identificado Gnicamente por una llave no nula, este tipo de
restriccién es denominada integridad de entidad.

Un atributo describe una propiedad estitica simple de un objeto y no tiene existencia
independiente del ckjeto, ticnea wit vidur cuntenido en un rango detinido de acuerdo a
Ia naturaleza del mismo atributo.

La seleccién de los atributos de una entidad, es otro de los puntos cruciales en el
disebo del modelo del mundo real.

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

Algunos de los modelos de datos mds avanzados, utilizan para representar atributos, un
concepto denominado Tipos de Datos. .

La facilidad para representar relaciones ha sido objetivo esencial en el desarrollo de los
modelos de dates. Los modelos primitivos no soportan relaciones explicitamente, Jos
modeles jerdrquico y de red, proveen medios para representar relaciones uno a uno,
une a varios y varios a varios, estas ltimas de manera restringida. El modelo relacional
tiene forma de representar relaciones varios a varfos de forma generalizada.

Los modelos de datos mis avanzados, influenciados por lus redes semdnticas, intentan
modelar aplicaciones orientadas a relaciones. Algunos modeios de datos, proveen un
conjunto fijo de tipos de relacidn, con el cual, todas las relaciones de la aplicacidn se
ven representadas. Otro grupo de modelos, provee mecanismos generalizados para
representar cualquier tipo de relacién en las aplicuciones. Finalmente, algunos
modelos de datos no forzan una distincion entre objetos y relaciones, algunos otros si.
Cuando Ia distincidn no se forza se dice que ¢l modelo soporta relativismo semdntico.

Motivado por el modelo relacional, existe un interés en las relaciones entre atributos,
una de las relaciones consideradas como bisica es la dependencia funcional.
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Las restricciones mis importantes entre relaciones, son los mapeos. Las restriceiones
mas avanzadas de relaciones, son las relativas a Ia cxistencia de objetos y la

dependencia de un objcto sobre otros objetus, por ejemplo, la existencia de un Ub](.lo
compuesto, se da si existen los objetos que lo constituyen, esta restriceion es
denominada mtz';;mlud referencial, la cual inicialmente fue una restriceion inherente de
los modelos jerdrquico y de red, posteriormente se agregd como restriceion explicita en
el modelo relacional.

Los conceptos de propiedades dindmicas, incluyen operaciones simples y compuestas,
relaciones de operaciones (ustructuras de control), restricciones dindmicas y manejo de
L’XC(.’[H'I()IM’T

Todos los modelos de datos ticnen operaciones simples sobre objetos (insercion,
modificacion y eliminacion). Estas operaciones primitivas, se dice que formin parte del
lenguaje ensamblador de unssistema de base de datos.

Muy rara vez, una operaciin simple ¢s adecuada para ejecutar una operacion
orientada a dpll aciones. Los primeros modelos no tenian manera de soportar grupos
de operaciones lamadas fransacciones, las cuales estdn compuestas de acciones
elementales sobre abjetos individuales.

Para representar transacciones y acciones, entre los  avances recientes se pueden
mencionar los conceptos de lenguajes de programacién, como son; ahstracciones de
procedimiento, tipos de datos abstractos, médulos y clases.

Las relaciones entre operaciones, son las estructuras de control necesarias para
representar flujo de control, y estin fuertemente influenciadas por la estructura estdtica
de los objetos.

Las restricciones dindmicas, son reglas gque aseguran la efecucion apropiada de las
operaciones. Los primeros modelos usan condiciones de error y disparadores, pero son
ineficientes para bases de datos rouy grandes. Las investigaciones recicentes, consideran
mecanismos de manejo de excepeiones originados en fas investigaciones de lenguajes
de programacian ¢ inteligencia artificial.

adn de rest
zada de o repr

La manera mas gene seiial resuiccivoes  dindmicas, son  las
precondiciones y postcondicimes que se ponen airededor de acciones y transacciones.

Precondiciones. Se utilizan para verificar que la base de datos se encuentra en un
estado aceptable antes de que la operacion proceda.

Postcondiciones. Ascguran que todo haya ocurrido correctirmenie en la operacidn.

ion
s o las

El objetivo principal de jos conceptos arriba mencivnados, es soportar comani
entre las acciones que constituyen una transuccién. Cuando hay violacione;
restriceiones dindmicas, es necesario el manejo de excepeioies.

Una de Jas utilerfas bdsicas de un modelo de datos, es la facilidad para establecer
peticiones sobre aspectos estiticos de una base de datos. Los primeros modelos dotan
de operaciones basadas en registros como la navegacion sobre jerarquias y redes. El
modelo relacional, introdujo un dlgebra y un cileulo de alto nivel para consultar bases
de datos reldcxomlcs Muchos de fos lenguajes de peticion de alto nivel, se basan en la
16gica de primer orden y en la teoria de conjuntos.
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La siguiente tabla esquematiza los conceptos basicos de los modelos de datos que se
han considerado en esta seccion. :

1..CONCEPTOS.
a. Propiedades estiticas.

Objetos simples

Objetos compuestos
Restricciones a los objetos
Relaciones entre objetos
Atributos de un objeto
Restricciones a los atributos
Relaciones entre atributos
Restriciones a Ins refaciones

b. Propiedades dindmicas
Operacién Simple
Operacion compuesta
Relaciones entre operaciones
Mancjo de excepciones

¢. Restricciones y facilidades
para las peticiones

2. HERRAMIENTAS,

Lenguajes de definicidn
Lenguajes de manipulacién
Lenguajes de peticion
Tipos de datos

Variables

Disefio automatizado

3. TECNICAS.

Disefio de esquemas
Disefin de subesquemas
Diseno de transacciones
Disefio de peticiones
Conceptos de objeto y clase
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11.3. TAXONOMIA DE LOS MODELOS DE DATOS,

En este dmbito se reconoce 1a existencia de cuatro generaciones de modelos de datos,
la Gltima de cllas se cncuentra actualmente en desarroilo, la clasificacion mas
generalizada de dichas generaciones es como sigue:

-Madelos primitivos de datos.

-Maodelos cldsicos de datos.

-Madelos semdnticos de datos,

-Mudelns de proposite especial de datos (orientados a aplicaciones),

Las primeras gencraciones de modelos, resaltaban las propiedades estaticas de as
aplicaciones, par o taato, los primeros modelos proveen canceptos para restricciones
estaticas y las peticiones se caracterizan por contencr sélo conceptos primitivos para las
restriceiones dindmicas.

Los modelos de datus, pucdun clasificarse por los conceptos que utilizan para
representar objetos y relaciones.

11.3.1. MODELOS PRIMITIVOS DE DATOS.

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

Las relaciones entre fos objetos pueden representarse usando directorios. Por ejemplo,
indices y listas invertidas.

Las operaciones que $e proveen son lecturas y escrituras primitivas sobre [os registros.
Un caso raro cn esta generacidn, es uno de los primeros modelos jerdrquicas (contenia
registros maestros y registros detalle), el cual se utilizd sobre cintas antes de que las
jerarquias fueran implementadas sobre dispositivos de acceso directo.

11.3.2. MODELOS CLASICOS DE BATGS.

Los modelos cldsicos son el jerdrquico, vl cual es una extension directa del maodele de
primitivo de archivos, la red constituido por un superconjunto del modelo jerdrquico v
el modelo relacional de datos, este Gliimo, considerado como un despegue importante de
ios modelos anteriores, en los aspectas conceptual y teenoldgico.

La jerarquia y la red son modelos de datos (ue representai objetos en sepmentos de
registro organizados, usando relaciones binarias uno a varios, como nodos de arboles y
redes, respectivamente. Estos modelos de datos, proveen doicamente operaciones y
facilidades primitivas de navegacién de un registro cada vez,

A diferencia de los lenguajes relacionales, las lenguajes jerdrquicos y de red son més
cercanos a la representaciin, s decir, los usuarjos deben tratar mds con las utilerfas de
almacenaje ¢ implementacion, y es importante notar que cuentan con un conjunto de
restricciones inherentes mas amplio.

16



El modelo relacional de datos, se basa en el concepto matemitico de relacion. Una
relacidn es un conjunto de ¢lementos denominados n-cadas. Una n-eada puede
utilizarse para representar tanto objetos como relaciones n-earias varios a varios. E
dlgebra relacional y el cdleulo relacional, proveen de un conjunto de facilidades para
acceder la informacion y pueden utilizarse también, para establecer restricciones.

Muchos de los modelos actuales, usan un modelo de datos primitivo como sistema de
archivos, y un sistema manejador de bases de datos se utiliza para soportar algin
hibrido de los modelos cldsicos. En realidad no hay sistemas mancjadores de bases de
datos que implementen alguno de los modelos mencionados en forma pura, es decir, se
han adoptado de los diferentes modelos, las [ogicas mils adecuadas a la aplicaciones y
al tipo de interacciones con el usuario.

Los sistemas mancjadores de bases de datos mds difundidos, son bisicamente los
jerarquicos y de red.

El concepto de modelo de datos, fue desarrollado al mismo tiempo que se propuso el
modelo relacional, lo cual ocurrid después de que los modelos jerdrquico y de red
estaban en uso.

Los modelos jerdrquico y de red, se definicron de manera independiente de los
lenguajes y sistemas que se usaron para su implementacion, por o gue se puede
aseverar, que son colecciones de estructuras de datos y lenguajes, sin una teoria
definida que los soporte.

Los sistemas mancjadores de bases relacionales de datos se han  difundido
ripidamente, llegando a ser comerciales.

A continuacién se realiza una breve descripeidn de los tres modelos de datos clasicos,
los cuales se han usado en la mayoria de los sistemas mancjadores de bases de datos,
en estos tres casos, es posible de manera relativamente sencilla generar una
organizacién fisica razonable de bases de datos, a partir de una definicion de la
descripcion de la base de datos que utilice dichos modelos.

113.2.1. EL MODELO DE RED.

La intluencia dominante en of Jdesarrollo de! modeln de datos de red v de los
manejadores de bases de dutos que usan este modelo, ha sido ¢l conjunto de
propuestas establecidas por el Grupo de Tarea de Bases de datos (DBTG por sus siglas
en ingles) comision perteneciente a la Conferencia de Lenguajes de Sistemas de Datos
(CODASYL) [CODASYL 71}, [CODASYL 73). En resumen, fa propuesta consiste de
una notacion formal para redes (lenguaje de delinicion de datos), de un lenguaje de
definicién de subesquemas de datos y por dltimo de un lenguaje de peticion de datos
para el desarrello de aplicaciones que manipulen el esquema concepiual.

La estructura de la informacion es el modelo de red de datos que estd sujeto a
relaciones varios a uno en ambas direcciones, esta restriccion permite la utilizacion de
un modelo orientado de datos, lo que hace muy sencillo Hevar a cabo bases de red de
datos. . :
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En ¢l modelo de red, el término registro fogice sustituye a n-eada y el término formato
de registro ligico al de esquema de relacion. Asimismo, a los nombres de los
componentes se jes denomina campos.

En el modelo de red, fos tipos de registro logico son usados para representar conjuntos
de entidades, para implementar refaciones varios @ varios se utiliza el conceplo
denominado figas. Si dibujamos una grifica para representar tipos de registros v sus
ligas, obtenemos una red, en donde los nodos som tipos de registro y los arcos son tas
ligas.

Hay dos tipos de operaciones en ¢l dmbito del modelo de red, una consistente en
realizar selecciones de tipos de registros, la otra que hace ef seguimiento de las figas en

una direccion y en otra, la cual se conoce como navegacion, una cuestion importante en

este punto, consiste en observar que la pavegacion en el modelo refacional puede ser

llevada a cabo a través del procedimiento que se establecerd mas adelante denominado
unidn, y que tiene fa caracteristica de que Ia navegacion en el modelo relacional puede

ser realizada de varios a varioy, de manera tal que los lenguajes de peticion pueden ser

més poderosos bajo ese madelo y ademds tienen §a ventaja de ser mds cercanos al nivel
de abstraccion del usuario, sin embargo, el implementar dichos lenguajes de peticion

es mucho mas dificil que establecer uno bajo los ineamentos de la navegacion en cl
modelo de red.

A los registros ldgicos también se les denomina en ef dmbito de red como registros tipo.
Los campos en un formato de registro iGgico son Hamados dates ifeny a los formatos
de registro Idgico se Jes conoce como registros.

La base de datos puede contener muchas ocurrencias de registros del mismo tipo. No
hay restriccion en el sentido de que dichas ocurrencias del mismo tipo scan
distinguibles claramente, los tipos de registros sin campos son posibles y suelen ser
utilizados para conectar registros de otros tipos.

El concepto de liga se ve claramente representado por un mapeo varios a uno de un
FERISITO A Otro y € conoce como conjunto.

Cuando se tiene un mapeo varios a uno M de registros del tipo R a registros del tipo
Ry, se pueden asociar con cada registro v del tipo Ry el conjunto Sy, el cual consiste
de aquellos registros s del tipo Ry de manera tal que M(s) = .

Una vez que M es varios a ung, los conjuntos Spq y Spp son gjenos i vt <> 1, Si
CONJ es el nombre del conjunto que representa fa lign M, entonees cada conjunto S
junto ton r es una ocurrencia de CONJ.

El registro r es ¢l propictario del conjunto ocurrencia, el tipa Ry es conocido como ¢f
tipo propietario de CONJ y Ry es el tipn miembro de CONJ. Una restriccion fuerte en
esic dinbito es Ja que determina gue los tipo miembro y propietario san distintos, esta
restriceion es de importancia ya que muchias operaciones con el modelo suponen la
inencionada diferenciacion.

El modclo determina un lenguaje de definicién de subesquemas de datos, con ¢l cual,
se pueden definir vistas de fa informacién, en dichas vistas es posible usar nombres
diferentes para cualquier registro tipo, campo o conjunto.



La definicion de vistas 1o contiene conceptos no definidos con ¢l lenguaje de
definicién de datos para e esquema conceptual, por lo que las vistas interactian
directamente sobre el mencionado esquema conceplaii.

Es posible representar los registros ldgicos de un registro tipo dado, por medio de un
archivo de manera obvig, es decir, con un campo por cada registro por cada campo det
registro 16gico. Si un formato de registro légico consiste dnicamente de campos
virtuales o de conexién su registro, no necesariamente debe desaparccer, es mis, fa
presencia de esos registros seguramente influird en la organizacion de la base de datos.
no importando cual es la organizacion que se elija para la red.

Hay diversas maneras para representar ligas por las cuales se pueda navegar
eficicntemente de propictarios a miembros v viceversa. Si s¢ supone gue se tiene una
liga del tipo Ty al tipo Ty, dado que la lipa es varios a uno de Ty a T, es posible
representarfa con un registro de longitud variable de formato Ty(Ty) ', es decir,
después de cada registro de tipo T3, hay una lista de todos los tipos Ty asociados. Si
existe una otra liga del registro T3 a Ta, es posible listar las ocurrencias de T3 con los
registrqs Ty, correspondientes, por medio de un registro de longitud variable
Ty(Tp (13) -

Por otro lado, si se supone hay otra liga de T1 a algdn tipo T4, no ¢s posible listar los
registros Ty después de los registros Ty y listar a continuacion los registros Ty. Si se
duplican los registros Ty y se colocan después de los registros Ty y Ty, se introduce la
redundancia y la potencial inconsistencia. Por lo tanto, es necesaria una forma de
representar las ligas de manera que no requiera que ios registtos Jde ui tipo sean
adyacentes a los registros del otro. En esta organizacion a la cual se le denomina
multilista, cada registro tiene un apuntador por cada lista en la cval se ve involucrado.

Si se supone que se tiene un liga L de Ty a Ty, por cada registro r de tipo Ta se crea
una cadena circular comenzando en r y de ahi a todos los registros rg,r2,.,ri de tipo
T}, asociados a r por medio de L, regresando tinalmente a r. .

Es importante notar, que e¢n una organizacion multilista cada registro ticne tantos
apuntadores como Tegistros Lipus tiene asociados. Como los apunt €5 SON Campoy
en los registros, entonces aparecen en posiciones fijas v es posible seguir Ia cadena
para una liga particular, también es necesario recordar que dado que las ligas son
varios a uno, cada cadena circular tiene exactamente un registro del tipo uno y cero o
mas registros del segundo tipo. Notese que si se intenta representar relaciones varios a
varios por medio de multilistas. se desprenden varios problemas, ya que cada registro
podria estar en varias cadenas de fa misma relacion.

No se puede saber a ciencia civtis cudiios apuntadores se requericl: AN TEPSro
para cada liga y no se puede determinar que figa es para cada cadena. Este problema
ain no se ha resuelto convenientemenie y justifice el porqué el modelo de red
restringe a relaciones varios a uno.

Como se ha mencionado, los tipos de registro ldgicos se levan a cabo por archivos de
registros, un registro de un archivo por cada registro ldgico. Este archivo estd
organizado en algune de varias maneras Hamadas modes de colocacion.

Los modos de colocacion que destacan son el denominado CALC y ¢l modo de
colocacién DIRECT, este dltimo declara que los registros de un tipo se encuentran
s6lo por su direccion en el sistemna de archivos, las direcciones son denominadas llaves
de la base de datos.



Dentro de las ventajas ded modelo de red se pueden mencionar las siguientes:

- Existe una gran cantidad de sistemas manejadores de bases de datos
exitosos en mercado, los cuales utilizan ¢f modelo de red como
estructura basica.

- Las relaciones varios a vitrios las cuales ocurren con mucha frecuencia
en fa vida real, se pueden implementar faciimenie con este modelo.

- Eb hecho de estar busado en un estindar, influyo en los manejadores de
bases de datos subsecuentes.

Por otra parte, ka principal desventaja del modelo de red es su complejidad, el usuario
debe estar familiarizado con fa estructura logica de Ja base de datos.

Una complicacion adicional, ¢s aquella que se deriva de la reorganizacion de la base
de datos, ya que es posible fa pérdida de independencia de datos a causa de quc los
conjuntos de ocurrencias se eliminan,

[13.2.2. EL MODELO JERARQUICO.

Es muy facil entender qué es una jerarquia, porque es comin tratar con elfas
diartamente. Casi toda organizacién tiene un jefe con un ndmero de cmpleados
reportdndole.

Si se considera un drbol genealdgico en el cual los padres tienen ningin, uno o mis de
un hijo, si tienen hijos los hijos pueden tener sus propios hijos, el drbol familiar tiene
una estructura jerdrquica i ignoramos un padre en cada uno.

Una estructura de arbef jerarquico se constituye de nodos y ramas. Un nodo es una
coleccidn de atributos de datos describiendo la entidad en dicho nodo. El nodo mas
alto de una estructura de drbol jerdrquico es amado raiz, los nodos dependientes estin
en niveles mas bajos en el drbol. El nivel de esos nodos depende de la distancia entre
ellos y el nodo raiz.

Un modelo jerdrquico de datos es un modelo que organiza los datos e una estructura
de drbol jerarquico. Cadn ceuricicia del nodo raiz, comienza con un registro lémco de
fa pase de datos, esto es, una hase jerdrguica de datos estd hecha de un mimero
determinado de arboles.

En un modelo jerarquico de datos, Jos nodos del nivel 2 son Jlamados fos hijos del nivel
1, y el nado del nivel 1 es tlamado el padre de los nodos del nivel 2. Los nodos del nivel
3 por su mrrcsp(mdenu.l a los nodos de) nivel 2 son Narmados Jos hijos del nodo al nivel
2, ete

, etc.

Una estructura jerdrquica de datos tiene que satisfacer las siguientes condiciones:
- Un modelo jerdrquico de datos siempre comienza con un nodo raiz.

~ Cada nodo consiste de uno o més atributos describiendo la entidad en
ese nodo.



- Los nodos dependientes pueden seguir en niveies subsecucnics.

- Elnodo en los niveles precedentes se convierte en el nodo padre de los
nuevos nodos dependientes. Los nodos dependientes pueden ser
agregados horizontal o verticalmente sin limitacidn.

- Cada nodo ocurrente en e} nive! 2, tiene conexidén con uno y s6lo uno
de Jos que ocurren en el nivel 1, etc.

- Un nodo padre puede tener un nodo o méds nodos hijos, si no tienc
nodos hijos, no es un nodo padre.

- Cada nodo, excepto por suFuesm fa raiz, tiene que ser accedido a
través de su nodo padre. El nodo representado en una verdadera
jerarquia debe ser alcanzado sélo a través de su padre, siendo este el
verdadero significado de que la informacién existe. Entonces la
trayectoria a cada nodo dentro del modelo de datos jerdrquico es Unica.

Una jerarquia es una red cuyas ligas forman un bosque; cada liga es una relacién varios
8 uno, es decir, de hijos a padre.

La primera impresion podriaser que ciertas redes son jerarqufas, y que estas no tienen
el poderio de aquellas para representar informacion. Una segunda impresidn es que
con la suficiente duplicacién de registros, las redes pueden convertirse en jerarquias,
ambds apreciaciones pueden ser correctas, sin embargo, no debe olvidarse el principio
de evitar fa redundancia. Entonces €l objetivo final de la construccion de jerarquias es
introducir registros de tipo virtual, los cuales son apuntadores a otros registros tipo que
permiten la duplicacién aparente de registros sin recurrir a la redundancia.

Una jerarquia, es simplemente un tipo especial de red denominado conjunto de
irboles, en el cual todas las Jigas apuntan en direccién de nodo hijo a nodo padre, es
decir de registro I6gico derjvado a registro Idgico original.

La operacién bésica en una base jerdrquica de datos, es el recorrido del 4rbol que la
sustenta, esto es dado un nodo de la base de datos, podemos acceder a los nodos
descendientes,

Es importante notar que la operacitn bdsica es unidireccional, Jo que ocasiona que
ciertas relaciones sean dificiles de acceder en este modelo,

En un sentido estricto, el implementar una jerarquia es muy similar al procedimiento
para las redes. Sin embargo, la forma de las bases jerdrquicas de datos tiende a ser
disefiada con un enfoque particalar muy comin y apropiado.

Para cada érbol en la jerarquia se determina un formato de registro de longitud
variable con las siguientes reglas:

S . * .
- El formato para cada hoja es (A) ", en donde A es la lista de campos en
el registro fdgico para la hoja o nodo.

- Si in nodo tiene k hijos con registros de formato variable ag,ag,..ax, ¥
la lista de campos en el formato del registro 16gico para ese nodo es B,
entonces el formgto para el registro de longitud variable para el nodo es
(Bay,Bay,..,Bay) .



Existen varias formas para Bevar a cabo los registros de Jongitud variable, sin embargo,
un enfoque especiatizado es aconsejable, 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 esta organizacion es tal que cada registro logico es visto como un
conjunto (descrito en ¢l modelo de red) en ¢l cual su padre es el propietario y €l es ¢l
tipo miembro. Lo anterior, resulta en una organizacion que dado un nodo, es posible
encontrar los descendientes en el drbal en muy pacos bloques en promedio, puesto que
ellos siguen al nodo en upa secuciwia preordenada.

Esta propiedad de preorden junio con la suposicion del tipo mas frecuente de
eticiones de informacion, justifican la secuencia de preorden como una manera muy
importante de como se¢ almacena la informacidn jerdrquica.

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

Una ventaja adicional es la relativa simplicidad de uso del modelo jerdrquico y la
familiaridad de lus usuarios con la jerarquia.

Dentro de Jas desventajas de este modelo, sobresale Ja forma compleja en que se
implementa la relacidn varios a varios, ya que puede resultar en redundancia en la
informacién almacenada. Se sabe que la redundancia a nivel logico no es
necesariamente mala, pero redundancia a nivel fisico, es indeseable,

Como resultado de una ordenacion jerdrquica estricta, las operaciones de inscreion y
celiminacidn liegan a ser muy complejas. Elminacién de padres involucra la eliminacién
de hijos: como resultado los usuarios ticnen que ser muy cuidadosos con la operacion
de eliminacidn.

Las instrucciones en los lenguajes jerdrquicos tienden a ser de tipo declarativo debido a
la rigidez de la estructura,

11.3.2.3, EL MODELO RELACIONAL.

La publicacién pionera sobre sisternas basados en el modelo relacional fue una serie
de articulos det Dr. E.F. Codd, [CODD 70}, {CODD 71}, muchos otros trabajos han
redefinido los conceptos originales y han desarroilado varias aproximaciones al ideal
refacional. Los sistemas relacionales se han podido instrumentar gracias a trabajos de
investigacion y herramientas praicticas gue ahora existen.

El concepto matemdtico que fundamenta el madelo relacional es un conjunto tedrico
Hflamado refacivn, el cual se define en este dmbito como un subconjunto del producto
cartesiano de una lista de dominios, si por dominie entendemos simplemente un
conjunta de valores.

El producto cartesiano de los dominios D1,03,..,BN, se expresa como Dy XD X .. X
Dy y consiste en la n-cadas (v},¥2,..,¥N), de tal manera que vy estd en By, 3 estd en
D3, ete. Elvalor N se le canoce como ¢f grada de 1a relacion.

~
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Una vez que se coloca nombre a las columnas de una relacion, el orden de estas deja
de ser importante, en términos matemdticos se ven las n- eadas como asociaciones de
nombres de atributos a valores en ¢l dominio de los atributos, este nuevo punto de
vista puede hacer que ciertas relaciones resulten iguales, pero bd]ﬂ la torma tradicional
de definir una relacidn no son iguales.

Es atil visualizar una relacion como una tabla, donde cada fila corresponde a una n-
eada y cada columna a un componente de la relacion, a estos itimos se les conoce
como atriputos, ¢l conjunto de nombres de atributos se Ie denomina esquema de
relacion.

Cada entrada de la tabla es una fila que conticne Jos valores para cada atributo, Las
filas se pueden considerar como registros ¥ las columnas como campos del registro. En
matematicas, una estructura como una tabla se puede tratar como una relacidn. Para
aplicar la teorfa relacional matemitics, o5 necesario que se cumplan ciertas
condiciones. Como resultado de aplicar esta teoria, obtenemos un método uniforme y
consistente, denominado métoedo relacional.

El conjunto de esquemas de relacion que se usan parva representar informacion, es
denominado un esquema relacional de bases de datos, y & las instancias de las relaciones
correspondientes se conace como hese refacional de datos , a través de este
procedimiento es factible establecer relaciones con cualquier conjunto de atributos
como esquemas de relacion v dar coalquier interpretacidn a las n-eadas.

Es necesario que un sistema de bases de datos satistaga una serie de rq}las para poder
ser calificado como relacional, dichas reglas surgen dela teorfa matematica subyacente,
la cual provee una sélida fundamentacion teonc: permite una mayor integracion de
los datos y mejores mecanismos paia su recuperacion.

Las reglas bisicas son las siguientes:

- En un modelo relacional, una tobla debe contener sélo un tipo de
refacién. Cada reiacién tiene un nimero fijo de atributos, todos ellos con
un nombre explicito. La base de datos generalmente contendré muchas
tablas, de forma que los diterentes tipos de relaciones se encontrardn en
abias difeicnics; una whla por cada tipo de relacién.

- Dentro de la tabla cada awibuto o5 distinto, y no se permiten grupos
repetitivos.

- Cada relacion de una fubia es Gnica, ¢ decir, no hay relaciones
duplicadas.

- El orden de las refaciones dentro de la tabla no esta determinado. Las
relaciones pueden venir en cualquier orden, no hay una secuencia
determinada previamente.

- Para cada atributo definido, existe un conjunto de valores posibles que
forma el dominio de definicin de ese campo.



- Se pueden crear nuevas tablas, relacionando valores de atributos
procedentes de dos ablas ya existentes, siempre y cuando en las dos
tablas se haya definido ¢l mismo dominio para los valores que pueden
tomar los atributos que se relacionan. La formacion de nuevas tablas, a
partir de las ya existentes, ¢s a esencia del proceso relacional.

Hay que notar que las operaciones que realiza el sistemna de bases de datos, se hacen
sobre la tabla en su conjunto, no sobre cada relacion individual que contiene la tabla,
Se considera a esto algo de mucho mids poder que ¢l proceso registro a registro
caracteristico de otros sis

Los fundamentos tedricos permiten de
que se pueden predecir resultados.

rallar operaciones siatistactorias sobre Jos

La definicion de estas operaciones puede ser muy ampli, pero la generalidad de eHas
se fundamenta en las tres siguientes:

- Una inquictud que puede surgir es fa de conocer una a-cada gue
cumpla con un criterio de bisqueda. a esta operacion se le conoce como
seleceidn (crea un subeonjunto de las filas do Jas tablas).

- El conectar informacion de dos o mds relaciones, se le denomina unidn.

- Crear un subeunjunte de auibutos de ias cnddades reiacionadas
(columnas de la tabla).

La normalizacion_es una téenica que se ha desarrollado para obtener estructuras de
datos eficientes. El concepto de normalizacion fue introducido por Codd [CODD 74],
fue pensado para aplicarse a sistemas relacionales, sin embargo, tiene aplicaciones nids
amplias. La normalizacidn es la expresion formal del modo de realizar un buen disefio.
Provee los medios necesarios para describir fa estructura 1dgica de los datos en un
sistema de informacion.

Antes de definir o describir el proceso de normalizacion, es de suma importancia
abarear ciertos conceptos que facifitan la comprensién de dicio proceso.

Una relacion es no reductible si es imposible scparatla en varias relaciones de grado
mis bajo por medio de operaciones de proyeccidn, de manera tal, que se_pueda
reconstituir la relacion original al unir las relaciones producto. Una relacion no
reductible se le conoce también como relacion elemental.

Un atributo B de una relacion es funcionalmente dependiente del atributo A, si en todo
momento cada valor de A estd asuciado con uno y s6lo vno de jos valores de B. De otra
manera, existe sicmpre una asociacion simpie o condicional de A a B, Lo que significa
que B esta en funcidn de Ay se puede representar como una tabla de dos columnas.

La notacién que generalmente se utiliza para indicar que B es funcionalmente
dependiente de A en la refacion R es:

RA > RB

Por atro lado si B no es funcionalmente dependiente de A en la relacidn R, se denota
como:
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RA -i-> RB
La definicion anterior se puede generalizar a una coleccion de atributos en R, se dice
gue Bp,..BN, s funcionaimente dependiente a otra coleccion de atribulos o R,
Aly-AM, 8i sicmpre cada lista de atributos RfA1),R{A2],.4R{AM] estd asociada a una
v s6lo una lista de atributos R[By],...,.R[BN].

En donde R[A{] significa un valor del atributo Aj correspondiente @ una fila de la
relacion.

Una dependencia trivial (¢n donde E es un subconjunto de D) es de la forma:

RD > RE

[} l 15

El atributo o coleccidn de atributos B, en una refacion R, es fi
de forma completa de un atributo o coleccién de atributos A en R; si B es
funcionalmente dependiente de A, pero no es funcionalmente dependiente de ningdn
otro subconjunto de A. Esto es equivalente a tener una asociacién simple o
condicional. En otras palabras, el atributo o coleccién de atributos B en R, es
funcionaimente dependiente de forma completa a la coleccion de atributos de A en R
si existe una asociacion simple o condicional de A a B, en donde toda asociacidn de
cualquier subconjunto propio de A u B es compleja.

La notacidn usual para indicar que B es funciomalmente dependiente de forma
completa de A en Res:

Por otro lado

. =/=> R.B

significa que B no ¢s funcionaimente dependiente de forma completa de Aen R.
La dependencia transitiva se pucd definir como sigue:

Supéngase que A,B ¥ C son tres distintos atributos de una coleccidn de atributos en
una relacion R, y que las signientes dependencias ocurren:

RA > RB
RB /-> RA
RB —> R.C

Entonces
RA —> R.C
R.C «/-> RA

Sle dice que Ces trum:hwzmenle dependiente en forma estricta de A cn a relacion R, en
elcaso:



R.C ---> RB
y By Cson transitivamente dependientes de A en ja selacian B

Al atributo o coleccion de atributos C de una relacion R para cf cual cusiguier owo
atributo 0 coleccion de atributos D de R es funcionalmente dependiente de C, es
denamiradao determinante.

En el proceso de datos los conceptos de claves o flaves y valores de loves son
fundamentales, por Io que el modelo relacional debe incorporar facilidades para el
mancjo de flaves. De hecho, los sistemas relacionales tienen reglas especiales para
éstas.

Un llave puede estar formada por uno o mas atributos de las relaciones.

Una flave posible o candidata, es una combinacion de atributos de cualquier n-cada de
la tabla, que distinga inequivocamente a esa n-cada de cualquier otra de la tabla. En
otras pdiahms, ta Have candidata debe ser Gnica. En los sistemas relacionales siempre
es posible formar esa Have dnica, ya que no existen relaciones duplicadas, Otra regla

vigente es, quesi de la Have candidata se elimina un atributo, se pierde la propiedad de
idcntificacion univaca que ésta nos permite, pues la tlave no puede contener atributas
redundantes.

Resumiendo, se define como Have candidata ¥ 3 unt atributo o conjunto de atributos de
uua relacion R, st cumple con las siguientes prontedade:

1. En cada n-eadn de R el valor de X idemifica de muncra Gnics esa n-
eada (identificacién uniea). Como corolario se puede establecer que
cada atributo de R es funcionaimente dependiente de E.

=n ef caso en donde K es una coleccion de stributos, ninguno de jos
atributos de i pueden eliminarse sin violar la condjcida 7 (No
redundancia). Como corolario cada subconjunto propia de la caleccion
de atributos K. ¢ (uncionaimente independiente de cualyuier otra
subconjunte propio de atributos de fa coleccion K. En otras pajabras.
cxiste un maped wvarios a varios entre cuslquicr par diferente de
suhconjuntos propios de la coleceion de stributas i

Unu relacién puede poseer diversas Haves candidatas. Una de las Haves candidatas
siempre es designada como flase primaria. La forma usual de [ de lefthluﬂ consiste en
que Bu se permiten valores indefipidos o nulos 2n los awributos que fa constituyen.

Un atributo prisma de una yciacidn B, #s un atributo que perteneee al menos a una lave
candidata de R. Andh)gamum, an atributo de wna reiacida R que mo pertenece a
ninguna ilave candidata de §, s deacminado wn atribute ne prime. A los atribuios que
conforman una Have primaria se les conoce como atributos lave.

Un atributo de upa refacion Ry, os una lave exteras si no es Yave primaria de Ry, pero
sus valores son valores de la llave primaria de alguna otra relacidn ¥g. Las itaves

rimarias junio con las llaves externas, proveen de un mecanismo de vishalizacidn de
as asociaciones erntre relaciones.



Si una relacién R contiene varios atributos que son funcionalmente dependientes de
otros atributos en R, puede ser dividida en varias relaciones de menor grado, de tal
manera que esas relaciones producto pueden ser unidas para reconstruir la relacion R
original.

Ahora estamos en posicion de describir la normalizacion de relaciones, dicho proceso
es de suma importancia sobre todo en Ja definicion de relaciones que son consistentes
con un modelo especificado, de manera que no tengan dependencias indeseables que
causen problemas en la manipulacién de la base de datos, ¢s decir, cuando se crean,
modifican o eliminan los valores de los datos, a dichos problemas se les denomina
anomalias en las operaciones de almacenaje.

Codd, [CODD 71] originalmente definié los niveles de normalizacion llamados
primera forma normal (I1FN), segunda forma normal (2FN) y tercera forma normal
(3FN). Hablando de manera general cada relacién normalizada estd en la (1FN),
algunas relaciones (1FN) son también (2FN) y estas son un subconjunto de las
relaciones (3FN). £n resumen, ¢s posible adelantar que las relaciones (3FN) son las
mejores porque estas no permiten la mayoria de las inconsistencias de la informacion
de la base de datos.

El proceso de normalizacion como fue sugerido por Codd, permite convertir cualquier
relacién en un conjunto seméanticamente equivalente de relaciones (3FN). La intencién
es implementar una base de datos que evite propiedades indeseables como las
anomalias en las operaciones sobre la base de datos.

A las relaciones que se caracterizan por tener en cada atributo un valor atdmico, es
decir, que no es posible descomponerlo, se les denomina relaciones en 1a primera forma
normal (IFN). Es posible visualizar este tipo de relaciones en una tabla, de manera tal,
que en toda interseccion fila y columna de dicha tabla se ticne un solo valor, nunca un
conjunty de valores. Los valores indefinidos se permiten solo en los atributos que no
constituyen la llave primaria de Ja relacion. :

Por otro lado, una relacion que tiene valores miitiples en alguna interseccion fila y
columna, no estd en la forma (1FN) y se les conoce como relaciin no normalizada.

Establecemos primero la definicion original de Codd; una relacion R estd en segunda
Jorma normal (2FN), si estd en primera forma normal (1FN), y cada atributo no primo
de R ¢s funciviiatinentc dependienie en {orma compicta de toda Have candidata de R.

Ahora se¢ sabe que la definicion anterior no maneja satisfactoriamente las reaciones
con Haves candidatas traslapadas, por Io que se¢ propuso [SCHMID 75] la siguiente
definicion revisada:

Una relacién estd en segunda forma normal si esti en (1EN), y todo atributo en el

complemento de una Have eandidata X e funcionalmente dependiente cn forma
completa de K.
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Una coleccion de relaciones C estd en segunda forma nosmal Sptima cOn respecto i una
refacion T si se cumple con:

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

2 Las relaciones en C retienen toda la informacion esencial en la
relacion T, es decir, T puede recobrarse por la union de las relaciones en

3 No hay una coleccion mas pequefia con las propiedades 1y 2.

Una relacion R estd en tercera forma normal (IFN) siestéd en fa segunda {orma normal y
todo atributa no primo de R es dependiente no transitivamente de cada lave
candidata de R, una vez mds, la definicidn anterior no maneja satisfactoriamente el
caso en que una relacion que posee dos Haves candidatas traslapadas, por lo que se
propuso una definicién alternativa:

Una relacion en (2FN) estd en (3FN); Si cada atributo en el complemento de una llave
candidata es dependiente no transitiva de esa Have candidata.

De manera similar, al caso de fas relaciones {IFN), existe una nocidn para (3FN)
Optimas.

Sea Ca una coleccion de relaciones en (2FN) dptimas, y C3 una coleceidn de relaciones
en (3I'N) obtenidas par proyecciones de las relaciones en Cp. Entonces la coleccidn C3
es una forma narmal (3FN) dptima con respecto a Cp si:

1 Todas las relaciones en €3 estan en (3FN).

2 Las relaciones en Cx reticnen woda la informacion esencial en Cp, es
decir, fa coleccion Cy puede recobrase por uniGa de relaciones en C3.

3 Ninguna relacién en C3 contiene dos atributos que sean
trapsitivamente dependiente de forma estricta en alguna relacion en Cg.

4 No hay coleccién de relaciones mas pequefa que tenga las propiedades
1.2¢%
L2y3

A continuacitn se mencionan fas ventajas mas sobresahientes det madelo relacional.

Simplicidad. E} usuario final trata con un modelo simple, el mecanismo de acceder es -
formulado en términos del esquema conceptual, siendo ajene a las complejidades de
los aspectos netamente de sistemas y conputacion.

Peticidn de tipo no-procedimicnto. Debido a que no existe dependencia posicional entre
las relaciones, las peticiones o gestiones a la base de datos no tienen que reflejar
ringuna estructura fija.

Independencia de Datos. Este ¢s uno de tos objetivos mils importantes de cualquier
sistema mancjador de bases de datos. El modelo relacional, al retirar todos los detalies
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 sefialarse que
psm lograr esto, es necesario que el diseio de las relaciones debe ser completo y
adecuado.
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Fundamentos Tebricos. El modelo relacional esti basado en teorfa matematica
relacional, por lo que el disefiar una base de datos rigurosamente apegada al modelo y
con la utihzacién de la normalizacion, dota de un fundamento solido al modelo,
destacando que esto no necesariamente existe facilmente en algin otro de los modelos
descritos,

Por otra parte, la desventaja principal de un sistema manejador relacional de bases de
datos, es su remdimiento, ya que este no se compara aun con ¢l rendimiento de un
sistema manejador de bases de datos basado en un modelo jerdrquico o de red. Sin
embarga, los avances tecnolGgicos tienden a solucionar el problema.

Las siguientes tablas permiten visualizar como los conceptos basicos de los modelos de
datos se han considerado en los modelos primitivos y clisicos,



LCONCEPTOS.

a) Propledades estfticas.
Objetas

simples

Objetos

compuestos

Restricciones
objetos

Atributos
e un objeto

Restricelones
a los stributos

Brisclones
eatre atributos

Relaclones entre
Oetos

Restriclonzs a
las celnciones

b) Propledudes dindmicas

Operacién Simple

Operacién compuesta
(Transaccibn)

Relaclones cutre
clones

(estructurns

de Control}

Manejo de excepciones
«©) Hestricciones y

[aciildades parn
[s5 petlciones

MODELOS CLASICOS

PRIMITIVOS  JERARQUICO RED RELACIONAL
reglstros segmentos registros n-endas
—_— Jernrguias redes de n-eadas
de regiatros registros
existencia existencla
def padre propietario
campos
campos campos (ltems) stributos
iluves no 1laves,
nulas aves n-cada
linfea
Funcionat Fu;\cionul Fi u:u:lonu!,
Multivatun.
cién
indices, ligey 1N redes de
listas Jerdrquicus tigns LIN
eliminacién eliminacién Integridad
de padres, de prople- referencial
eliminncién tario,pucde
de hijos eliminar
mbro
lectura y orjentado g aricntado a orlentado n
escritura segmentos reglstros conjuntos
registros
Jerarquia implicitas, implicitas, implfcitas
orientado iteracién
mlembros de
conjuntos
vfa progr. vin progr.
irisi nuyegucidn cileuiv
transversul ponderada relacionul
ponderada yélgebra
relacional
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2. HERRAMIENTAS.

Lengunjes de
definici6n

Lenguajes de

maniputacién

Lenguaies de
petlcién

Tipas de datos

Variables

Diseiio automatizado
3. TECNICAS.

Disefio de
esquemss

Diseqio de
subesquemas

Diseiio de
transacclones

Distito de
peticiones

Conceptos de
abjeto y cluse

MODELOS CLASICOS

PRIMITIVOS JERARQUICO RED RELACIONAL
definicién stexiste slexiste st existe
de srchivas
oricntado orientado oricnizdn
Segmentos reglstros conjuntos
urientndo oricntndo basado en
segmentos registros flgebray
cileuto
tipas campos y campos y atributvs
repistro segmentos registros y neadas
en flgehrs
y céiculo
sl existe clemental siexiste
af exlite sl existe siexiste
sl existe si exiyte
elemental st existe
sl exisicy sl exlste sl existe
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1133, MODELOS SEMANTICUS DE DATOS.

La tendencin importante en ¢ diseiv de modelos de datos, es incrementar Iz

capacidad de modelado de los mismos, esto cs, los modelos se disefian para proveer

conceptos mds expresivos y mas ricos, con los cuales se caplure mas significado
(semdntica) de fo que es posible al utitizar modelos de datos clisicos.

A continuacion de los modelos clisicos, una nueva generacién de modelos fue
desarrollada, a esta generacion se le denomina modelos semdnticos de datos, ¢l nombre
podria ser inapropiado, ya que la siguiente generacidn intentard incorporar mejoras
seménticas.

Las modelos semanticos de datos pueden clasificarse como sigue:

-Extensiones directas a los modelos cldsicos.
-Modelos matematicos de datos.

-Modelos irreductibles de datos.

-Modelos jerarquicos de semndntics estitica.

-Mudelos jerdrquicos de semintics dindmica.
I1.3.3.1. EXTENSIONES DIRECTAS DE LOS MODELOS CLASICOS.

El modelo estructural, restringe las relaciones en el modelo relacional a cinco tipos o
interpretaciones especificas. Por cjemplo, una relacién entre dos objetos debe incluir
una referencia de cada objeto, Esas restricciones al modelo relacional, yufan el disefio
de la base de datos y fomentan a utilizar el modelo relacional con precision. Destaca la
caracteristica de que ¢l modelo no requiere de distinguir entre objetas y relaciones; por
lo innto, fos esquemas resnltantes son relacionales.

El modelo objeto-rol, extiende el modelo de red al agregar la nocién de rol. Un objeto
nuede jugar muchos papeles en una aplicacién y puede tener diferentes propiedades
para cada rol. Ei muodels gbjero-rol reduce la redundancia al considerar cada rol coma
un objeto separado, permiiicndo un modelado mas orieniadao 2 los anticaciones.

El modelo entidad-relacin, combina caracteristicas de Jos madelos de red y relacional,
Hace una clara distineion entre objetos y relaciones. Por lo anterior, las aplicaciones se
representan como redes, en las cuales, los objetos o entidades son nodos y las
relacivnes son ligas. Este modelo proves mecanismaos no restingidos para representar
relaciones.

La popularidad del modelo entidad-relacién en el disefio de buses de duos de alta

nivel, se debe a su economia de conceptos y a la utjlizacion extensiva de entidades y
relaciones como conceptos naturales de modelado.
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11.33.2. MODELOS MATEMATICOS DE DATOS.

Mucha de Ia importancin del modelo relacional, es debida, a su formalidad matematica.
Varios investigadores, han utilizisdo estas hases para formalmenie extender ¢l modelo
relacional.

Existen tres grupos principales de modelos definidos matemdticamente; hasados en In
teorfn de conjuntus, basados en ligica de primer grden y hasados en Ia consideracion de
instancias universales. Estos nuevos modelos, proveen notaciones y definiciones
formales pura todos los concepros considerados en otros modelos y jo méis importante,
dotan de herramientas formales para analizar tas propicdades de las aplicaciones y
resolver los problemas tedricos refacionados.

Estrictamente hablando, estos modelos no son nuevas, sin embargo, en la dufinicidn de
otros modelos, por medio de un sistema matematico, comao lo es la ligica de primer
orden, los modelos de datos se ven extendidos por las herramientas y téenicas
asociadas.

Existe una diferencia muy importante entre la panordmica tradicional de las bases de
datos, y las bases de datos usadas en modelos que se fundamentan cn 1ogica de primer
orden.

En el punto de vista tradicional, los objetos se representan en una base de datos como
instangias de los tipos de objetos que son defimdos en el esquems correspondienic
Generalmente, hay un gran ndmero de instancias para cada tipo de objeto, y dichas
instancias son agregadas y eliminadas de Ia base de datos para reflejar cambios en ef
medio ambiente de la aplicucién. Desde el punto de vista logico, los objetos se
representun como términos y propiedades (atributos, relaciones, restricciones) en
forma de sentencias IGgicas, es decir, ¢xiste una basc de datos de hechos o sudesos
contra fa cual lus sentencias son evaluudas para resolver peticiones, Jos cambios en la
aplicacion, se reflejan agrepando sentencias logicas, no necesariamente por medio de
la alteracion de la base de datos de hechos. La eficiencia de una implementacién de un
enfoque 13gico, continua sicndo un objetivo de la investigacion actual, particularmente,
en el caso de bases de datos muy grandes, que tengan ena actividad de actuatizacion
significativa.

I£33.3, MODFLOS IRREDUCTIBLES DE DATOS.

Varios modelos de datos se han orientado a satisfacer la necesidad de representar
informacion como hechos atémicos, mis que como grupos complejos de hechos. Bsos
modelos son denominados ireeductilies, ya que los hechos atomicos no pueden ser
descompuesias. Una de fas ventajas de este enfogue, es que simplifica la actualizacion,
tada vez que, cada hecho es alterado independicntemente. Es obvio, que fos hechos
atémicos incrementan lu precision del wodeladn, ya que los heches atdmicos se
pueden combinar de una forma apropiada para conformar conceptos de nivel
superior, en ugar de tener una estructura fija que se imponga a todos o hechos.



El modelo de relacion binaria, ¢s un modelo irreductible de datos, el cual ¢s una
restriccion del modelo refacional, ya que comprende relaciones binarias en Jugar de n-
arias. Una refacion de este tipo es entre un objeto y un atributo simple. Se considera a
esta refacion como un hecho atdmico. Una relacion binaria es el hecho representable
mds pequeno en el modelo relacional,

En el modelo rdacional irreductible, las relaciones no necesaniamente son hinarias, Elias
deben tener fa propiedad de no poderse descomponer en otras relaciones. Esto s, la
informacion se perderd si una relacion irreductible se descompone en dos o mds
relaciones.

El modelo irreductibie wmis difundido, es el conocido como modelo funcional de datos,
este modelo de datos combina aspectos ded modelo relacional con conceptes de
programacidn funcional. Los objetos, en este dmbito se representan directamente con
propiedades de objetos y las relaciones se ven representadas como mapeos funcionales
entre objetos. Es irreductible una vez que cada atributo estd relacionado a su objeto
asociado por upa funcién. La propicdad mas importante del modelo de datos
funcional, es la facilidad de establecer peticiones de manera sencilla a través de la
composicién funcional.

11.3.3.4. MODELOS JERARQUICOS DE SEMANTICA ESTATICA

Muchos de los modelos semanticos, han sido influenciados por las redes semdnticas de la
inteligencia artificial. Los maodelos jerirquicos de semintica estdtica, integran conceptos
del modelo de datos relacional con cuatro relaciones importantes de la red semdantca,

denominadas clasificacidn, agregacidn, generalizacion y asociacidn.

Las relaciones mencionadas sirven para soportar abstraccidn de datos, en la cual, los
detalles especificos se suprimen, facilitando resolver ¢l problema de tener a la mano la
informacidn importante. La clasificacisn establece una relacién entre el esquema y los
objetos de la base de datos. La agregacién, generalizacisn y asociacidn establecen
refaciones entre los tipos de objeto definidos en el esquema.

Estas relaciones tienen que ser definidas como restricciones inhercntes para los
modelos de datos semdnticos, a continuacidn se hace una descripcidn breve de las

Tismas:

Clasificacion. Es una forma simple de abstraccidn de datos en fa cual, un tipo de objeto
se define como un conjunto de instancias. BEsto establece, una relacién "instancis de”
entre un tipo de objeto en un esquema y sus instancias en fas bases de datos.

Agregacién. Es una forma de abstraccion en la cual, una relacion entre ohjetos se
considera como un objeto agregado de un nivel mds alto. Cuando se considera ia
agregacion, los detalles especificos de los objetos que la constituyen se suprimen. Cada
instancia de un objeto agregado puede descomponerse en instancias de Jos objctos
componentes. Esto establece una relicion "parte de” entre objetos. Por ¢jemplo, una
persona se puede representar como un agregado de propiedades de personas.

34



Generalizacion. Es una forma de abstraceion en Y cual, los objetos similares se
relacionan a un objeto gendrico de mas alto nivel. Los objetos constituyentes se
consideran particularidades del objeto genérico. En ¢l nivel del objeto genérico, las
diferencias de las particularidades se suprimen, mientras que las similitudes sc
resaltan. Cada instancia de un objeto genérico puede encontrarse como una instancia
de uno o mas de los objetos particulares. Lo anterior establece una refacion "es una”
entre objetos. Por ejemplo, una universidad y una preparatoria son particularidades
del concepto genérico institucidn educativa,

Asociacién. Es una forma de abstraccion en la cual, una relacion entre objetos similares
se considera un conjunto de objetos de nivel mas 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 relacion "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 asociacién
también es denominada agrupamiento.

Al utilizar modelos jerdrquicos semdnticos, los esquemas se representan como
agregaciones, generalizaciones y asociaciones jerdrquicas de objetos. Cada objeto
puede ser simple (definido por si mismo) o compuesto (definido como una agregacion,
generalizacién o asociacion de otros objetos).

.
Cada abstraccion Buede ser aplicada para formar jerarquias agregadas, jerarquias
generalizadas, etc. Un objeto puede tener una descomposicién jerarquica de acuerdo a
cada agregacién, generalizacidn y asociacion.

11.3.3.5. MODELOS JERARQUICOS DE SEMANTICA DINAMICA.

Las extensiones a los modelos jerdrquicos de semdntica estdtica, fueron desarrolladas
para integrar conceptos dinimicos de modelado. Estos modelos integran un ndmero

importante de conceptos de lenguajes de programacion, con conceptos de bases de

datos. Asimismo se incluyen, muchas de las implementaciones descritas en la seccion

anterior.

Resalta el uso intensivo de conceptos avanzados de tipos de datos como son, los tipos
de datos abstractos, clases, y tipos polimérficos.
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1L.3.4. MODELOS SEMANTICOS DE DATOS DE PROPOSITO ESPECIAL.

La siguiente generacion de los modelos semdnticos de dutos, se orienta a aplicaciones
especiales, La teoria de modelado semdntico, estd siendo aplicada al desarrolio de
objetivos particulares. Los modelos anteriormente descritos, proveen conceptos de
propésito general para el modelado de bases de datos, esta es, de manera analoga a
como lo hacen los lenguajes de programacion de propésilo general que proveen
conceptos generales para la programacion. El objetivo es tener lenguajes de alto nivel
y madelos que faciliten el desarrollo de modelos de datos, tanto para aplicaciones
especificas como procedimientos de oficina, VLSI, C\l)/CAM cartografia, c¢tc., como
para las aplicaciones tradicionales.

La eleccidn de un modelo de datos para una aplicacion especifica, es similar al
procedimiento que se utiliza para elegir un lenguaje de programacion, un esquema de
representacion de conocimientos o una notacién matemadtica, es decir, es muy
subjetiva. Cuando los modelos cldsicos s¢ introdujeron, existié dlscuslon sobre el valor
de los modelos, ahora se sabe, que los modelos no difieren significativamente en su
poder de expresidn, no silo hdy lenguajes de alto nivel que se aplican a los tres
madelos, sino que la base asociada de datos y sus reglas corresponden a esquemas
similares.

La diferencia primordial sigue siendo la clasificacién de sus restricciones especificas en
inherentes, explicitas o implicitas.

Algunos trabajos han demostrado que los tres modelos cldsicos tienen un conjunto
comin de conceptos. Los madelos jerdrquicos y de red, tienen adicionalmente a los
conceptos del conjunto comén, otros conceptos sxmll.lrcs entre ellos. De manera
semejante, el modelo relacional de datos, puede expresarse como upa serie de
conceptos relacionales Gnicos adicionales 2l conjunto coman de conceptos.

Un argumento analogo se ha propuesto y determina que el modelo relacional estd
contenido por el modelo jerdrquico, el cual a su vez es contenido por el modelo de
datos de red.

4. TOPICOS A CONSIDERAR PARA EL DESARROLLO DE LOS MODELOS DE
DATO

Existe una serie de topicos que han determinado la orientacién del desarrolio de los
maodelos de datos.

A continuacion, se_hace una breve descripeidn de los 6picos preduminantes, estos
tdpicos o temas sugieren orientaciones para Ja investigacion, sin embargo, cabe seiiakar
que no todos pueden ser alcanzados paralelamente.



IL4.1. INDEPENDENCIA DE DATOS.

La independencia de datos, es uno de los objetivos principales de la tecnologia de las
bases de datos. Involucra la separacidn de las propiedades logicas y fisicas, a fin de
facilitar la evolucién y amortiguar el efecto dafiino del cambio. Por ejemplo, involucra
considerar la inmunidad de las aplicaciones a los cambios ¢en la estructura de
almacenamiento y en las estrategias de acceso.

La independencia lggica de los datos, fomenta ef separar las necesidades individuales de
las necesidades de la organizacion, involucra el aislamicnto de los cambios Idgicos de
cualquier otro aspecto de una aplicacion, de manera que minimice el impacto tanto
como sea posible.

La independencia fisica de los datos, fomenta el separar las necesidades de funcionalidad
de las necesidades de rendimiento, lo que implica ¢! aislamiento de los cambios fisicos
con un impacto tan pequeiio como sea posible,

La independencia de datos no ha sido alcanzada completamente.

Los modelos primitivos, afrecfan muy poco soporte a ia independencia de datas. Los
modelos cldsicos introducen el concepto de esquema y subesquena, de tal manera, que
los cambios pueden ser amortiguados sin depender de la  estructura de
implementacién. Con los modelos jerdrquicos y de red, los esquemas y subesquemas
son fijos al tiempo de la compilacion, destacando, que los subesquemas son
subconjuntos de los esquemas. El madelo relacional introduce el concepto de una vista
derivada o subesquema. y un lenguaje con ¢l cual definir esquemas y subesquemas
dindmicamente.

Las vistas dindmicas ya han sido propuestas recicnteinente para los modelos jerdrquico
y de red. El objetivo primordial de algunos modelos semanticos, es proveer
mecanismos para la evolucidn de lus propiedades estiticas y dinamicas de las
aplicaciones de bases de datos.

114.2. RELATIVISMO SEMANTICO.

El refativismo semdntico, concierne a la posibilidad de ver y manipular informacion de Ia
manera mds apropiada para el usuario. El usuvario no es forzado a interpretar
informacion de una manera particular. Una vista especifica puede determinarse al
mismo tiempo para la informacidny las necesidades operacionales.

El relativismo semdntico, permite que las relaciones y entidades formen parte de
futuras entidades y relaciones. De Y2 misma manera, soporta independencia de
informacidn 16gica, una vez que soporta ¢l disefio de vistas, la evolucion de esquemas y
subesquemas y el disefio de interfaces para las necesidades especificas del usuario.

El relativismo semdntico fue introducido por el modelo relaciunal de datos, en el cual,
todos los objetos y relaciones son representados en relaciones n-earias. Es decir, es
permitido interprotar una relacion como una entidad con n atributos, 0 como una
relacion entre n objetos o como alguna combinacién de elios.
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La red, la jerarquia y sus variaciones, incluyendo el modelo entidad-relacion, no
soportan el relativismo semintico; sin embargo, si es factible cncontrarto en Jos
modefos semdnticos basados en ¢l modelo refacional.

H.A3, ESTRUCTURA BE INTEGRACION Y COMPORTAMIENTO.

La especificaciin completa ¢

ay semdnticas de una aplicacion de bases de datos, incluye
las propiedades estiticas y tas

dindmicas de los objetos de la aplicacion.

Los enfoques tradicionales enfatizan las propiedades estiticas, el disefio de bascs de
datos tipicamente involucraba extraccion de fas propicdades estructurales de todos los
programas que accedian la base de datos, diseiio de un esquema que representara las
propiedades mencionadas, cscritura de los programas y las peticiones que se
requerian. Lo anterior difiere fuertemente con el enfoque de los lenguajes de
programacian, el cual destaca fas propiedades dindmicas y resahia ¢f disefio de vistas
mds representativas,

Hoy en dia, es muy claro que las propiedades estaticas y dindmicas pueden ser tratadas
de forma abstracta, y que ambos tipos de propiedades son necesarios para definir Ja
semdntica de un objeto. Por esto, uno de los objetivos de la investigacion, es integrar
conceptos de modelos de datos con conceptos de lenguajes de programacion,
asimismo, desarrofiar herramientas y técnicas que soporten {a especificacion completa
de hases de datos orientadas a objetos.

1L4.4. ABSTRACCION DE DATGS Y PROCEDIMIENTOS.

La abstraccién involucra la capacidad de resaltar los detalles esenciales del problema,
al mismo tiempo que se suprime lo irrelevante. La abstraccidn es esencial en las
aplicaciones de bases de datos, una vez que, Ja complejidad inherente de las mismas es
muy dificil de manejas.

Tipicamente, una aplicacion de bases de datos contiene una gran cantidad de objetos
que tienen muchas relaciones entre si. La abstraccion de datos concierne a la
abstraccién aplicada a las propiedades estaticas. De manera aniloga, la abstraccién de
procedimientos, involucra la abstraccion aplicada o fas propiedades dindmicas.

El primer enfoque de abstraccion de datos, fue la independencia de dates, la cual

establecit Ja separacion de los conceptos Jogicos de as conceptos de representacion

fisica. Como resultado de lo anterior, se tiene que el modelado de datos se Lrastado dei

ambito de representacion orientada a registros al 4mbito de objetos con orientacion
I6gica, El modelo de red contribuyd al concepto de esquema, ¢f cual se mueve entre

descripciones Jogicas y fisicas. Por su parte ¢l modelo de datos relacional contribuy6 a

provecer una vista Idgica de alto nivel de la base de datos con muy pocos detalles fsicos.

Por 4ltimo, los modelos semanticos contribuyeron ampliamente a la abstraccion de
datos, a través de una orientacién de objetos y conceptos de abstraccién como sou la

clasificacién, agregacion, generalizacion y asociacion.
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El objetivo principal de abstraccion ¢s denuminado encapsulacién, el cual, fomenta ¢l
diseqo de propiedades de los objetos por medio del aislamiento, al mismo tiempo, que
motiva la integracion de los disenos en un disefio total de 1a base de datos.

La encapsulacion estd inspirada en conceptos de lenguajes de programacion, como es
la modularidad, proceso recientemente aplicado al disefio de bases de datos, En el
pasado, los modelos de datos no incluian mecanismos para modelado. Ahora, las
abstracciones de procedimientos y algunos conceptos como los tipos de datos
abstractos y las clases se han adoptado para modelar propiedades dindmicas de las
bases de datos, Siguiendo a la integracion de los mecanismos de abstraccion de
procedimicntos y datos, el modelado de bases de datos se orientard a un nivel
conceptual mis elevado denominado medelado conceptual.

11.4.5. SOPORTE DE MODELADO.

Otro objetivo de los modelos de datos, es proveer concepos de modelido, que sean
familiares o naturales a los disenadores, hay varias formas de llevar a cabo esto.

Ll wmodelads directe requicre conceptos de modelos de datos que representen
directamente las propiedades de la aplicacion. Idealmente, las propiedades inheicnics
en la aplicacién son también restricciones inherentes del modelo de datos. Cabe
mencionar que estd mucho mds sujeto al error Ja utilizacion de combinaciones de
conceptos para representar una propiedad.

El modelado unificads se alcanza si hay una y s6lo una forma en la cuai una propiedad
es representada. Esto estd orientado a reducir ¢l nidmero de opeiones de diseiio
presentadas por ¢l modelo o la metodologia.

El modelado directo y unificado intenta reducir la camplejidad -del modelo, sin
embargo, en la practica se sabe que tambicn reduce la tlexibilidad del modelo.

Un objetivo indiscutible para el modelo de datos es ¢} ser expresivo, de manera tal, que
al utilizarlo se pueda representar cualquicr propiedad estitica o dindmica de interés
con un cierto grado de precision. Como un ¢jemplo consideremos la expresividad de
un modelo de datos para relaciones objeto. Los modelns primitivos nio tienen tal
concepto. en ¢l caso de los modelos jerarquicos y de red, ofrecen medios para
representar relaciones binarias uno a vanos en drboles y redus Guc son determinadas
ticipo de compilacion. Fa ) caso del madelo relacional, este provee medios directos de
representacion para rclaciones varios a varios, las cuales pueden ser definidas
dindimicamente, sin embargo, no hay manera directa de asegurar que tales relacionces
sein completas en su significado,

al

En los madelos semdanticos

¢ ¢l objetivo de proveer los medios necesarios para lu

jcaciones, v asegurar su completez de
de implementar lo anterior, una de
estas formas es provecr de un ndmero pequefio de constructores (agregacio
generalizacion, asociacion vy particion) con jos cuales s pueden representar todas
relaciones, otra es proveer de un medio general para la definicion de cualquicr
relacién (lenguaje de primer arden).
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11.4.6. DEFINICION PRECISA.

Los conceptos que constituyen un modelo de datos, deben ser definidos en forma
precisy, lo que ayudus al usuario a ls comprension del modelo de datos, esto asegura {a
solidez de los coneeptos del modelo de datos y Ja interaceion con el mismo.
Generalmente, los modelos de datos no son definidos formalmente, por fo tanto son
dificites de entender, aplicar, comparar y analizar. E} principal ohjetivo del disefio de
modelos de datos, incluye el proveer de medios para camplir las siguientes tareas: dar
consistencia @ Ias restriceiones de un esquema, dar completez con respecto a otras
descripciones y evitar Jas propiedades no deseadas coma son la redundancia y las

anomalias de almacenaje.
114.7. COMPRENSION.

Existen dos abjetivos para la conceptualizacion, comprension, documentacidn y usa de
un modelo de bases de datos, estos son la simplicidad v la esquematizacidn. La
simplicidad es posible alcanzarla una vez que se provee de economia ¢ independencia
de conceptos a través de una natacidn sencilla.

El modelo refacional ¢s un claro ejemplo de ese fendmeno. A pesar de Ja complejidad
de los ubjetos y sus refaciones, es deseable representar de manera tangible y clara los
esquemas y subesquesmnas, de forma tal, que faciliten el diseno y Iz documentacién.

IL4.8. LENGUAJES Y METODOLOGIAS,

Un modelo de datos debe proveer de una base de herramientas (leaguajes) y téenicas
(metodologias de modelado) de alto nivel, con las cuales se realicen y utilicen los
conceptos de modelos de datos. También, es importante establecer que los lenguajes y
metodotogias deben interactdar de manera claramente definida.

1LA.8. FACTIBILIDAD.

Un modelo de datos debe ser alcanzable, por medio de la ubiizacién d2 réenicas de
implementacion seguras y eficientes. El abjetivo de la indzpendencia de datas, ba sido
sepurar dichas téenicas de los aspectos 1ogicos def modelo.

Muchas investigaciones se han avocado a la implementacion de modelos primitivos y

clasicos, sin embargo, muy pocas se fan dedicado a levar a cabo modelos seménticos
de datos.
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11.4.10. REPRESENTACION DE LOS COMPONENTES DEL MODELO DE
DATO:

Uno de los principales tGpicos en la investigacion de las bases de datos, es la
represcntamﬁn de {os componentes del modelo de datos. La investigacion ha sida
inspirada basicamente de los Jenguajes de programacion y de la inteligencia artificial.

En relacion a los tipas de objeto, los modelos primitivos usan tipos de datos simples
para definir campos. Los modelos jerdrquico y de red usan tipos de datos simples para
campos y segmentos de registro para las relaciones. EI modelo relacional usa tipos de
datos para atributos y relaciones.

Existen intentos por formular todos s conceptos de un modelo de datos semdntico en
términos de tipos de datos,

Los tipos de datos abstractos y las clases, se usan para la integridad semantica en forma
precisa. Un reto en ef desarrolo de ias bases de datos, s ¢l disminuir fa separacion
entre los tipos de datos cn el esquema y un vasto nimero de jnstancias. La mayoris Jde
los modelos recientes tienen muchos mas tipos de datos en los esquemas.

En relacién a las restricciones, los primeros modelos no proveen mecanismos para
r«:prcscntar todas las restricciones, es decir, generalmente no abarcan las dindmicas,
por lo que es necesario utilizar medios fuera del modelo para representar
restricciones, gcnerando falta de uniformidad y dificultades para la definicion, analisis y
control de las restricciones, es decir, los mecanismos son incficientes.

La investigacién de modelos de datos ha intentando desarrollar medios para expresar
restricciones de una manera uniforme que soporte definicion, andlisis y modif
existe un esfuerzo considerable, el coal estd dirigido a hacer la verifi

i6n de la
integridad semdntica a un costo mininto. Una forma de aleanzar este objetivo, ¢s hacer
que Ja mayoria de las restricciones sean inherentes al modelo de datos, otro enfoque

ha sido integrar conceptos de datos vy procedimicntos en mecanismos uniformes,
wiilizando resultados de lengugjes de programacion e inteligencia artificial.

TL4 11 UTILIZACION DE CONCEPTOS DE LENGUAJES DE PROGRAMACION
EINTELIGENCIA ARTIFICIAL.

Las investigaciones en inweligencia anificial, lenguajes de programacion y bases de
datos, comparicn muchos S Lonu.pxos de alto nivel,
herramientas y tccmu\s, abstraccion, etc. Sin embargo, cir diferencias significativas
en aspectos muy importantes comno el aleance de los problemas y la naturaieza de las
soluciones.

Muchos de los componentes de los modelos de datos se han desarrollado a partir de
los esquemas de representacion de conocimiento, particularmente de las redes
semanticas, de la misma mancera, s¢ ha hecho uso de Jos lenguajes de alto nivel en el
proeeso de conformacion de interfaces, Por otro fado, cabe destacar que la idgica ha
sido utilizada para.la definicion formal y adecuada de los modelos de datos y sus
lenguajes.
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Asimismo, Ja investigacion en bases de datos ha hecho un uso imensiva de
herramientas desarrolladas en ¢f ambito de los lenguajes de programacion, como son:
el concepto de tipo de datos, fos tipos de datos abstractos, el coneepto de cluse,
variables, disefio de lenguaje, conceptos de especificacion y vc,nhcdcxon estructuras de
coatrol, dhstmcc.nnua de datos y procedimicntos, programacion [unuon.x] y manejo de
excepeianes, s610 por mencionar algunos,

1L.5. TENDENCIAS DEL DESARROLLO DE MORELOS.

Los tdpicos mencionadvs anreriormente, orientan la investigacion en madelos de
datos, a continuacidn se describen aqueltos que por su importancia inovadora tienen
un interds particular.

.51 EXTENSION DEL ALCANCE DE LAS APLICACIONES DE BASES DE
DATOS.

Muchas de Jas aplicaciones de bases de datos involucran las situaciones tradicionales,
las cuales son denominadas aplicaciones de negocios, y que se caracterizan porque su
informacion es uniforme y contiene un formato regular. Sin embargo, las bases de
datos son ttiles para el manejo de atro tipn de informacion.

Hoy en dia, hay una motivacion importante que tiende @ soportar uplicaci(mes en fas
cuales Ja informacidn estd menos estructurada y puede contener tipos de datos mucho
mis complcjos que los «ue ahora se \Up(}lhm Ejemplos de esas apticaciones son;
VLSI, automatizacidn de oficinas y fibricas y toda la ingenieria de bases de datos
(cachnFLamemc CADJCAM), cartogratia, bases de datos de fowpgrafias y otras
imagenes, aplicaciones cientificas, ap)wzmums ceondmicas, inteligencia, aplicaciones
de textas, bases de datos estadisticas, ete. Es decir, cualquier aplicacion que soporte
una cantidad considerable de informacion.

Las aplicaciones mencionadas ruqm.nmn mecanismos vars 2l madcladu de fas
aplicaciones seminticas aso 5, Stu Githing, es la motivieién wmés importante de la
siguiente generacion de 1os modelos de datos. Ll cual, es denominada modelo de datos
de propésito especial o modclos de daws orientados a (xrlzmci.‘)m:.\u

I1.3.2. MEDIO AMBIENTE DE BASES DE DATOS.

Generalmente ol desarrollo de una aplicacidn de bases de datos, involucra un ciclo de
vida extensivo, el cual podiis  beneficiarse considerablemente  del soporie
automatizado. Por’ ejemplo, seria sumamente Gl contar con herramientas quce
soportaran definicion de necesidades, espucificacion, verificacion (chequeo antes de la
ejecucion), validacion (chequeo en la L](.LULIUH), manejo de excepciones, diseiio 1dgico,
modelado snmdnnw de datos (dufrmuuu de aplicaciones, transacciones y
pmgmmacnon de peticiones), programacion de alto nivel (esccrarios para usuaric
final, guias), consideracion de funcionalidad de las bases de datos en lenguajes de
programacidn convencionales, interfaces hombre-miquina y multiples modelos de
datos y esquemas.
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El objetivo es establecer un medio ambiente de base de datos, que a su vez sea, vh
medio ambiente de programacién o ingenieria de software que soporte el modelado de
los datos, utilizando herramientas y técnicas avanzadas a lo larga del ciclo de vida del
desarrollo.

IL.5.3. EXTENSIONES A LOS MODELOS DE DATOS Y A LOS LENGUAJES.

Muy pocos aspectos seménticos de los modelos de datos son problemas sin resolver, de
ellos destacan; el tiempo de modelado, sucesos en el modelado, mancjo de anomalias,
conotimiento incompleto y el mancjo de excepciones. Uno de los retos a los que se
cafrentan los lenguajes, es aquel que involucra establecer una integracion clara del
modelo relacional y los conceptos semdnticas jerdrquicos. Ef modelo relacional tiene 1a
propiedad de cerradura, consistente en que al aplicar operaciones relacionales a
relaciones siempre se obtienen relaciones. Esta propiedad se pierde si se aplican
operaciones semanticas jerdrquicas a las relaciones.

Hoy en dia, no existe lenguaje de peticidn que soporte la abstraccion de datos y que
conserve las principales propiedades del modelo relacional. Otro problema al que se
enfrentan los lenguajes, es aquel que involucra la integracion de los lenguajes de
peticién con los conceptos de tipos de datos abstractes y clases, estos Uitimos son
usados para el manejo de la actualizacién semdntica.

Dos retos que se encuentran relacionados en el desarrollo de fos modelos de datos son;
reducir la distincidn entre datos y esquemas, incrementando al mismo tiempo el
nimera de tipos de objeto en el esquema en refacion al mimero de instancias en la
base de datos. El primer problema estd orientado a permitir que los mismos conceptos
del lenguaje se utilicen en las peticiones y actualizacién, tanto del esquema como de la
base de datos. La reduceidn del intervalo de instancias es una consecuencia de un
modelado més preciso, el cual puede ser llevado 2 cabo, al utilizar jerarquias de tipos,
en lugar de tipos simples para representar objetos complejos.

{1.54. METODOLOGIAS PRACTICAS DE MODELADO.

Las investigaciones en bases de datos se han apoyado de 1a inteligencia artificial, los
lenguajes de programacidn y la ingeniciia del software, por to que los retos actuales
consisten en integrar las ideas de esas disciplinas en forma bien definida y de manera
efectiva, La extensién del alcance de las aplicacioncs de base de datos, es quizds, la
tendencia que mis requiere de la integracién mencionada. Las dreas de aplicacion
potenciales involucran; comunicaciones, sistemas expertos, interfaces de propdsito
especial, semanticas complejas, lenguajes de alto nivel de propdsito especial y
requieren de la ingenieria de software 1 lo largo de su ciclo de vida.
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IL5.5. MODELADO CONCEPTUAL.

Existe la tendencia de dejor a un lado el modelado de aplicaciones con pm(g)iedadcs
especiticas, como pueden ser propiedades estiticas y dinfimicas en las bases de datos y
los lenguajes de programacion. Como consecuencia de lo anterior, hoy en dia, se
tiende al modelado de todas las propiedades de una aplicacidn. Esto incluye el
modelado de comunicaciones, interfaces hombre-miquina y medio ambiente de los
sistemas, obviamente incluye las propiedades estdticas y dinamicas,

Los mecanismos de abstraccion serdn mds necesarios que nunca, a fin de facilitar el
manejo de una complejidad mds amplia. Las observaciones que los investigadores han
hecho, concluyen en que existe fa necesidad de un modelado de nivel més alto, el cual
se le ha denominado modelado conceptual, Muchos de los modelos de datos que sc
encuentran en desarrollo, tienen el modelado conceptual como uno de sus objetivos.




111, EXTENSIONES A LA TECNOLOGIA ACTUAL EN BASES DIZ DATOS.

Los objetivos a cubrir y que conforman el reto que enfrenta la teenologia de las bases
de datos, son los siguientes:

- Facilitar el desarrollo de las aplicaciones denominadas no estdndar, las
cuales son mucho més complejas que las denominadas aplicaciones
tradicionales, administrativas o de negocios, campo de accién al que se ha
enfocado la tecnologia convencional de los sistemas de bases de datos.

- Proveer de mecanismos para la manipulacion completa de la
infor idn y el conocimiento almacenados en Ia base de datos.

- Integrar al ambito de las bases de datos los nuevos tipos de aplicacion
€Omo son:

. Sistemas CAD/CAM.
. Sistemas para ¢l manejo mds inteligente de documentos.
. . Sistemas de entrenamiento o capacitacion.
. Cartografia.
. Plancaci6n robética, ete.
Para alcanzar los objetivos mencionados, la comunidad cientifica ha pensado en

extender o redisefiar completamente los sistemas actuales de bases de datos.

I11.1. NECESIDADES DE LAS APLICACIONES A INCORPORAR EN EL
CONTEXTO DE LAS BASES DE DATOS.

Los nuevos sistemas de bascs de dates, nece
las nuevas necesidades que surjan en las nueva
la interaccién con el usuario y sean mas flexibles.

ofrecer conceptos 4 fin de satisfacer
aplicaciones, de manera que renueven

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

ITL.1.1. NUEVOS TIPOS DE DATOS Y OPERACIONES.

Las aplicaciones no estdndar, necesitan del mancjo de nuevos tipos de datos, hasta ahora

no incluidos en las aplicaciones tradicionales. Lo anterior se justifica una vez que cierto

tipo de informacion (mapas, imdgenes, dibujos, textos, documentos estructurados, ete.)

&equxerc ser representado dentro del manejador de bases de datos como tipos de
atos. ’



En algunos casos, como el manejo de texto de grandes diniensiones, fos datos son
almacenados en una cadena, con ninguna otva representacion dentro del sistema, en
otras situaciones, [os nuevos tipos de datos son almacenados en dispositivos separados
y se extraen cuando se hace necesaria su utilizacion, este Gltimo proceso, generalmente
es arduo.

De lo anterior se desprende, que en este topico ¢l problema reside en asegurar la
integridad de los datos y proveer en el manejo de Ja informacion de un tiempo de
respuesta razonable,

Por otra parte, fa nueva gencracion de sistemas de bases de datos, debe proveer
directamente al usuario de nuevos tipos de datos y debe dotar de facilidades para la
definicion de los datos que el usuario en el futuro requicra.

La introduccién de nuevos tipos de datos, implica ademas, involucrar nuevos tipos de
operaciones con etlos.

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

. Operadores especiales, para el manejo de textos grandes, o para la
comparacién de imagenes.

. Nuevas operaciones como las cerraduras transitivas para el proceso
recursivo de reglas, concepto basico en las aplicaciones basadas en
esquemas de conocimiento.

UIL1.2. FACILIDADES PARA LA REPRESENTACION DEL CONOCIMIENTO.

Los nuevos sistemas de bases de datos tienen que explotar el conocimiento almacenado
en la base de datos, esto toma relevancia, si hablamos de aplicaciones basadas en
esquemas de conocimiento, asi mismo, tienen que poseer facilidades para soportar
diferentes formalismos de representacin de conocimientos.

1.3, NUEVOS MECANISMOS DE CONTROL DE CONCURRENCIA Y DE
RECUPERACION.

Cada nueva drea de aplicacion tiene sus propias necesidades en este renglon, las
cuales, son diferentes a las necesidades tradicionales.

El manejo de grandes transacciones con objetos complejos, requiere de mecanismos
de control adecuados poara soportar la manipulacidn simultanea de varios usuarios,
asegurando la integridad de la informacion.

La recuperaciGn, es una caracterfstica tradicional en los sistemas de bases de datos, sin

embargg, los mecanismos actuales tienen que ser extendidos, a fin de mancjar objetos
complejos desde diversos puntos de vista. :
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1IL1.4. NUEVOS METODOS DEACCESO Y NUEVAS ESTRUCTURAS DE
ALMACENAMIENTO.

Las nuevas dreas de aplicacion requieren del desarrollo de nuevos métodos de
representacion fisica y de nuevos métodos de acceso a la informacion, de los resultados
obtenidos de Ja investigacion mis reciente, sobresalen:

. Los drboles R [GUTT 84} usados para acceder datos espaciales.
. Los drboles KDB [ROBI 81] y los drboles Grid [NIEV 84], métodos que

permiten tanto el acceso rdpido a un objeto en un espacio
multidimensional, como la determinacion de objetos traslapados.

L2, TENDENCTAS DE LA INVESTIGACION.

Al considerar las necesidades de las aplicaciones que se desea fncorporar al 4mbito de
ias bases de datos, es valido concluir que los sistemas actuales de bases de datos son
inadecuados para llevar a cabo dicha incorporacidn.

Se han definido algunas tendencias para mejorar la tecnologia actual de los sistemas de

bases de datos, a continuacién se hace una descripcion ripida de los esfuerzos
innovadores que se estan realizando.

TI1.2.1. EXTENSIONES A LOS SISTEMAS ACTUALES DE BASES DE DATOS.
El proceso de extender los sistemas de bases de datos considera principalmente los
sisternas relacionales.
Este enfoque, basicamente provee varias exiciisioncs a la base tedrica del modelo, a fin
de mejorar el poder y flexibilidad del mismo, sin embargo, reticnc las ventajas
originales: :

. La simplicidad.

. La existencia de un lenguaje no de procedimiento para el proceso.

La soluci6én que se le ha dado al problema, puede clasificarse de acuerdo a la torma en
que se llevan a cabo las implementaciones:

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

. En el segundo caso, la base de datos es fortalecida 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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11£.2.2. DESARROLLO Y UTILIZACION DE MCDELCS SEMANTICOS DE

ATOS.

Este enfoque, ticnde a definir y utilizar un modelo de datos de mayor nivel, el cual se
encuentra mis 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 refacionales moditicados, pero pueden considerarse como modelos
conceptuales de alto nivel, los cuales hasta ahora, solo es posible implementar
apoydndose en el modelo relacional.

Existen ciertos inconvenientes con este tipo de modelos, muchos de elios sélo han sido
definidos tedricamente, muy pocos han Jogrado implementarse.

1I1.2.3. SISTEMAS EXTENDIBLES DE BASES DE DATOS.

Este enfoque, pugna por el desarrollo de un sistema bésico o central de bases de datos
(KERNELD), el cual pueda ser extendido ficilmente para satisfacer las necesidades de
las nuevas aplicaciones.

Las caracteristicas de este tipo de sistemas, consisten en el hecho de compartir
funciones, asi comu, el dotar de facilidades para que las estructuras especificas de
datos y las operaciones puedan ser definidas, basdndose en la base de datos comidn.

Por otra parte, ¢l desarrollo de la tecnologia de las bases de datos, se ha visto
influenciada por otras disciplinas de la computacién, como la Inteligencia Artificial y
los Lenguajes de Programacion, por lo tanto, algunas arquitecturas de bases de datos
han sido disefiadas con el objetivo de integrar paradigmas de dichas disciplinas,
encontrandose prototipos desarrollados bajo este esquema.

Los sistemas pertenecientes a este grupo, pueden clasificarse en dos ramas:
. Sistemas de Bases de Datos Orientados a Objetos

Los cuales hacen uso de los resultados obtenidos en el drea de
orientacién de objetos, especialmente, en lenguajes de programacion,

. Sistemas Deductivos de Bases de Datos
Los cuales se caracterizan por el uso del trabajo realizado en
programacion Idgica e inteligencia artificial, y corresponden al esfuerzo

de mcorporar conocimiento o semdntica en el dmbito de las bases de
datos.
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T11.3. AVANCES DE LA INVESTIGACION.

HI.3.1. LOS MODELOS DE RELACIONES ANIDADAS.

Un enfoque en la definicion de modelos de datos, es aquel que tiende a minimizar las
extensiones al modelo relacional, a fin de retener la mayoria de sus ventajas. En este
contexto caben los trabajos que relajan fa primera forma normal de las relaciones (1FN)
[MAKI 77], [SCHE 82}, [ABIT 84], [FISH 83].

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

Una relacién anidada permite como componentes de una n-eada, instancias de una
refacién en lugar de instancias de valores atomicos.

Para el nuevo tipo de relaciones, se han definido operaciones adicionales a las
speraciones estandar del dlgebra relacional, dos de ellas son las denominadas anidar y
desanidar.

=ncialmente, las operaciones anidar y desanidar permiten pasar de relaciones planas
2 cierto tipo de relaciones jerdrquicas v viceversa.

La ventaja bisica del modelo relacional anidado, es su simplicidad, una vez que es muy
cercano al modelo relacional.

Muchos estudios tedricos se han desarrollado sobre el modelo relacional anidado, y su
tendencia es extender los resultados de la teoria relacional al modelo anigado. Ademis,
se han Nevado a cabo esfuerzos de implementacidn, uno de eflos; el NF~ desarrollado
por IBM en Heidelberg, que es utilizado para experimentacidn en las dreas de
robdética, automatizacion de procesos y manejo de documenios de oficina.

Otros prototipos fundamenados en el principio biisico de relaciones anidadas, solo han
sido orientados a experimentacion.

Los resultados de las primeras investigaciones, indican que el modelo refacional
anidado, no es suficiente para capturar todas las caracteristicas de las aplicaciones no
estandar, por lo tanto, el modelo de relaciones anidadas, se ha extendido y modificado
para captar las caracteristicas dc las apiicaciones no cubiertas con el modelo originat
de relaciones anidadas, de las extensiones propuestas se mencionan las siguientes:

. Nuevos tipos de atributos estdticos (n-cadas, conjuntos, multiconjuntos
y listas).

. Incorporacitn de orden entre los componentes de una n-eada.
. Consideracién de duplicacidn de multiconjuntos y listas.
. Llaves sobre atributos multivaluados.

. Nuevos valares nulos.
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. Definicion de operacinnes mis poderosas para la reestructuracion, ¢n
sustitucion de anidar y desanidar.

. Incorporacion de una operacion de cerradura, Ja cual se aplica sobre
una expresion algebraica ¢ itera la evaluacion de la expresion hasta que
el resultado alcanza un punto fijo.

. Incorporacion de dlgebras multitipificadas en lugar de dlgebras
monotipificadas, un dlgebra multitipificada, implica que las operaciones
aritméticas y las funciones agregadas puedan scr manejadas por el
algebra de manera unifonmne.

. Definicidn de extensiones al lenguaje SQL.

Dentro de los modelos que incorporan algunas de la cxtensiones mencionadas, sc
encuentran:

. NF2 extendido desarrollado en IBM Heidelberg [DADA 86].
. NST desarrollado en IBM San José [GUET 87].
. Algres de! Politécnico de Milan [CERI 88].

Todos ellos han servido como base formal para la implementacién de prototipos. Los
resultados de la experimentacién de tales sistemas con aplicaciones de la vida real, se
encuentran aun en experimentacion.

Desde el punto de vista prictico, el modelo basico no es suficiente para cubrir las
necesidades de las nuevas aplicaciones, por lo tanto, se han propuesto extensiones al
modelo bdsico que tienden a obtener un modelo mds complejo, sin embargo, el
resultado parece ser que no cumple atin con Jas necesidades mencionadas, entre ellas,
el compartir datos y ei modelado de informacidn gue por en naturaleza no es jerdrquica
(texto, grdficas, imdgenes). Se espera que los resultados con la experimentacion de
prototipos existentes, dardn una respuesta adecuada a tales inquictudes.

113.2. TIPOS DE DATOS DEFINIDOS POR EL USUARIO.

Los sistemas relacionales fueron desarrollados para satisfacer las necesidades de fas
aplicaciones tradicionales, ¢l tipo de valores que son manipulados en esta clase de
aplicaciones es muy simple, mds aun, se limita al mancjo de enteros, reales y cadenas
de caracteres, por lo tanto, los limites de los modelos relacionales, se alcanzan cuando
dichos modelos se intentan utilizar en una nueva clase de aplicacion, puesto que los
tipos df(. los valores que se manipulan en las nuevas aplicaciones son mas complejos y
especificos.

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

Una solucién al problema anterior, es dejar al usuario la_definicion de los tipos de
datos necesarios para su aplicacion, aumentando el poderio del sistema de bases de -
datos, mientras éste continda siendo completamente relacional.



Existen trabajos tedricos que argumentan que los tipos complejos  pueden
descomponerse en tipos simples por medio de la normalizacion {CODD 70}, sin
embargo, el hacer esto, mucha de fa semintica de los datos se pierde y los lenguajes de
peticidn no pueden ser utilizados para expresar gestiones completas de informacion.

ADT-Ingres y Sabrina, son dos sistemas que se avocan a la extension del dominio
relacional e incluyen tipos de dutos abstractos (ADT por sus siglas en inglés), los cuales
son dominios definidos por Jos 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 embarga el costo es muy alto si se wtilizan lenguajes
convencionales, esto Gltimo, se debe a la existencia de un proceso de codificacion y
decodificacin de los tipos de datos abstractos.

La tendencia es reconsiderar algunos aspectos de fos mancjadores de bases de datos, a
fin de facilitar la construccion y operacion de tipos abstractos, de la misma manera, s¢
intenta mejorar los lenguajes de alto nivel tipp SQL para incluir tipos de datos
abstractos, por Gltimo se requiere de implementar nuevos métodos para optimizar la
recuperacion de las n-eadas contenicndo datos complejos.

Siun programa ¢s utilizado para implementar operadores de tipos de datos abstractos,
debe.ser compilado o interpretado, si fos programas con tipos de datos abstractos son
compilados, entonces el codigo que implemente el tipo de datos abstractos, debe ser
ligado al cédigo del sistema manejudor de bases de datos. Por otra parte, los
programas pueden ser interpretados por un medio especialmente disefado y que se
anexa al sistema manejador de bases de datos. Por cjemplo, ADT-Ingres usa upa
versidn compilada del lenguaje C para implementar tipos de datos abstractos. A pesar
de las versiones compiladas, os errores de los programas de los usuarios no pueden
mancjarse ficilmente, cl codigo es almacenado en archivos sccuenciales y debe ser
ligado de forma dindmica al programa del sistema mancjador de bases de datos.

Debido a la necesidad de especificar el tamano de fa representacion fisica de un tipo
abstracto de datos, gs muy dificil implementar generadores de tipos como conjuntos y
listas los cuales pueden ser de 1amano variable.

1I1.3.3, SISTEMAS DE BASES DE DATOS FUNDAMENTADOS EN MODELOS
SEMANTICOS.

Los criticos del modelo relacional argumentan que parte importante de ia seimintica de
la informacion se pierde cuando es descompuesta en relaciones normalizadas. En
respuesta a lo anterior, los nuevos sistemas de bases de datos que se disefian se
orientan a capturar mis del significado de los datos, estos nuevos tipos de sistemas de
bases de datos se les conoce como sistemas semidnticos.

De los esfuerzos por definir un nuevo modelo de datos que sea mas cercano af mundo
real, se pueden mencionar jos siguientes:
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. El modelo binario [ABRI 74},
. El modelo entidad-relacion {CHEN 76}.
. El modelo de agregacion y generalizacion de datos [SMIT 771
. El modelo relacional extendido [CODD 791, {LORIS82).
. El modelo 16gico de datos [KUPE 86].
De los sisternas que se basan en un modelo semidntico, destacan:
. DAPLEX [SHIP 81].
. GEM {ZANI 83].
. IFO-fragments [ABIT 87].

Los sistemas semdnticos de bases de datos, pueden construirse sobre sistemas
existentes, la dificultad de realizar lo anterior, estriba en el grado de diferencia entre la
representacion base del modelo del sistema manejador de bases de datos y el modelo
semdntico de datos. Un proceso especial de transformacion, debe convertir objetos de
su representacion en el modelo semdntico a una forma compatible con el modelo
soportado por ¢l modelo base. La mayorfa de los modelos son diferentes. por 1o que el
proceso de transformacion es complicado y el rendimiento del mismo es bajo.

Elsistema de bases de datos GEM es un ejemplo de un sistema semdntico de bases de
datos, el cual se construyd sobre un sistema relacional de bases de datos, el
denominado modelo entidad-relacion. Las principales ideas de GEM son soportar las
nociones de dependencia, agregacion, generalizacién, valores nulos y conjuntos. Un
prototipo en funcién de GEM se ha construido en una mdquina IDMS500, el principal
problema de esta implementacion reside en su bajo rendimiento.

TIL3.4. SISTEMAS DE BASES DE DATOS ORIENTADOS A OBJETOS.

Los sistemas de bases de orientados a objetos, aplican el paradigma de programaciin
orientado a objetos, ¢l cual es un desarrolio superior del concepto de clase introducido
por Simula [BIRT 73]. Este paradigma trata con los conceptos como clase ¢ instancia,
asi mismao, s¢ rel n los métodos de agrepacién y generalizacion.

Los concepros bésicos del paradigma de orientacién a objetos son:

. Clases de ohjetos, concepto que permite de forma ficil la declaracion de
Tas propiedades y comportamiento de los objetos.

- Relaciones Parte de, el cual reune objetos como parte de un objeto en la
aplicacion.

. Compartimiento de objetos, establece que los objetos agregados s6lo
existen una vez.

- Relaciones Es una, que provee un refinamiento jerirquico de los objetos.
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. Herencia, herencia simple o miktiple, la cual mantiene una jerarquia ex
ung.

. Métados, los cuales son expresiones tipicas del comportamiento de los
objetos.

. Mensajes, 1os cuales se envian para activar los métodos.

La evolucién del paradigima orientado a objetos se ha llevado a cabo en las siguientes
dreas de la investigacidn:

. Representacidn de conocimicntn en la Inteligencia Artificial, en donde
se han desarrollado métodos como redes semdnticas y vstructuras ipo KL-
ONE, de manera que se puede hablar de la “encarnacion computacional
de lus redes hereditarias estructuradas” [BRAC 85].

. Lenguajes de programacién, en donde por medio de la instancia
Smalltalk [GOLD 83}, las partes orientadas a objetvs de una
herramienta de implementacion y de desarrolio de lenguajes como
Hypertext {levan a cabo el paradigm de orientacidn a objetos,

. Desarrollo de sistemas como el Apple Macintosh o ¢l XERCX Star,
que son implementaciones orientadas a objetos.

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

Las bases de datos orientadas a objetos, proveen de todas esas utilerias en diferentes
niveles. Por ejemf:!o GemStone [MAIE 88}, O3 [BANC 87} o DAMOKLES proveen a
lfos usuarios de la oportunidad de construir sus propios objetos, de las siguientes
ormas:

. GemStone soporta Smalltalk,
- DAMORLES pravee de un lenguaje de definicion de datos especifico,
- O3 ofrece constructores de conjuntos y si-cadas,

Tados los sistemas mencionados, permiten el usn recursivo. de la operacidn de
construccin, por lo tanto, es valida la existencia de objetos estructurados
Jerdrquicamente.

La agregacion y el compurtir objeios, se proveen de diversas maneras, en general, las
técnicas utilizadas se fundamentan en apuntadores. En los sistemas existentes, la
herencia es simple en todos los que soportan Smalltalk, sin embargo, para soportar
tecnologia de sistemas basados en conocimiento, es necesario incarporar ¢l coneepto
de herencia multiple, 1o cual permite la generalizacién en redes en lugar de drboles, esta
%encmlizacién es mis realista, ya que Ja representacion del conocimiento en
nteligencia Artificial no se encuentra englobada en la herencia simple,
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Los métodos son provistos por todos los sistemas mencionados, pero hay controversia

en cuanto a la clasificacion de los métodos en estdticos o dindmicos, mientras la
clasificacion estdtica provee mds libertad y eficiencia, la dindmica parece ser mads
amistosa al usuario.

Hoy en dia existen cuestiones abiertas en los siguientes tépicos:
. Recuperaciin.
. Contral de concurrencia.
. Transacciones anidadas.
. Objetos dentro del paralelismo.

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

H1L3.5, SISTEMAS DEDUCTIVOS DE BASES DE DATOS.

Una de las dreas de estudio mas importante, consiste en integrar a las bases de datos
conceptos provenientes de la Inteligencia Artificial, lo cual significa, que debe
proponerse una nueva interface, a tin de incorporar a las bases de datos la definicién
de un conocimiento comiiny compartido por las diversas aplicaciones, los esfuerzos en
este sentido se ven reflejados en las bases de datos deductivas, que son paradigmas
Sundamentados en reglas.

El conocimiento incluido en la base de datos, se cxpresa 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 la base de datos constituyen la base de datos
extensional, las reglas definen la base de datos intensional.
El enfoque mds comin para integrar un Jenguaje basado en reglas, es la utilizacion de
un lenguaje 1ogico de programacion cowio ¢l lenguaje de Cliusulas de Horn,

Los disefiadores se han avocado a la construccion de sistemas de bases de datos
deductivos précticos, el primer problema al que se enfrentan dichos disefiadores,
consiste en la eleccion y estructuracion de un lenguaje de reglas, después de eso, el
problema mas importante cs ¢l relativo al diseno ¢ implementacion de algoritmos de
inferencia mas eficientes a los utilizados en el dmbito de los lenguajes 1égicos de
programacion, si se considera la gran cantidad de informacién 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 bases de datos, ante todo ¢s un sistema de bases de datos, por
la que debe soportar todos los conceptos que usualmente soporta un sistema de bases
de datos, debido a esto, las nociones de integridad fisica, integridad ldgica,
concurrencia, definicién de datos, y mancjo de lenguajes, deben ofrecerse en un
sistema deductivo, al mismo tiempo, que s¢ incorporan Jas nucvas funciones las cuales
son; definicidn de relaciones derivadas y reluciones virtuales por medio de un lenguaje de
reglas, de lo anterior se establece que ¢l lenguaje puede ser visto como una extension
de la instruccion de definicidn 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 mitltiples de relaciones virtuales.

. Recursisn que permita la definicién de una regla en funcién de si
misma.

. Negacion que facilite la expresion de hechos no existentes,
«Actualizacidn de relaciones miudtiples.
. Meta-reglas v disposicion de reglas en mddulos sucesivos.

El objetivo es claro, consiste en que el proceso de programacién 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 acoplamicnto débil, consiste en empezar
por un lado con un sistema de base de datos ya existente y por otro Jado con un
lenguaje logico de programacion también va existente, se construye un interface que
ofrece las facilidades del lenguaje logico al sistema de base de datos. Los sistemas que
se obtienen al utilizar acoplamiento débil, estin lejos de satisfacer los objetivos de los
manejadores deductivos de bases de datos, concretamente, ciertas funciones no
existen, hay dos tipos de sucesos (los hechos de la base de datos y los hechos del
lenguaje 16gico), las reglas no se integran ¢n una base de conocimientos, Jos lenguajes
de peticién son diferentes para las relaciones basicas y las relaciones deducidas,
asimismo, el rendimiento de este tipo de implementaciones es generalmente
deficiente. La optimizacion de las peticiones a los sistemas de bases de datus y ia
optintizacion dei numero de n-adas que se utiliza para el proceso de inferencia, se
encuentran completamente bajo el control de las reglas del programador, Existen
prototipos y algunos productos en el mercado que se han construido bajo el enfoque
de acoplamiento débil.

El segundo cnfoquc. el cual es denominado acoplamiento fuerte, consiste en madificar o
extender un interprete de reglas como PROLOG, para soportar inferencia sobre
predicados de la base de datos. El intérprete se construye como una capa sobre el
sistema de base de datos existente, recupera hechos en la base de datos cuando es
necesario el proceso de inferencia, mds ain, se pueden desarrollar técnicas que
optimicen la eficiencia de los lenguajes de peticion. Es posible extender el intérprete
de reglas con métodos especificos de acceso, a fin de realizar ciertas inferencias de
manera mis eficiente, por ejemplo las reglas recursivas.
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El dltimo enfoque, ©s denominado infegracidn, en este dmbito ei subsisticma de
inferencia se cncuentra completamente ntegrado al sistema Jde basc de datos. La
integracién requiere dominar el cddigo fuente def sistema manejador de base de datos
existente. El sistema de buse de ditos se madifica para incluir un manejador de reglas
bisicas, se agregan al mismo tiempo, un lenguaje de peticiones en lugar de un
interprete de reglas y los operadores cspecificos que traten con reglas calculadas,

El dlgebra refacionat debe extenderse con funciones u operaciones de punto fijo. Este
enfoque permite al usuario obtener interfaces integradas y buenos rendimigntos. En
general, el lenguaje de definicion de reglas es una base de datos orientada y debe
soportar peticiones y actualizaciones.

En fa actualidad, el enfogue usual es Ja utilizacion de un lenguaje fogico de
programacion como DATALOG extendido [APTB6] para soportar negacion, conjuntos
y actualizaciones, sin embargo, hay atin problemas sin sofucidn, por ejemplo, no hay
lenguaje completo que provea todas tas utilerfas mencionadas.

La optimizacion de los lenguajes de peticion, que soporten predicados derivados, sigue
siendo un problema complejo. Se han propuesto varios enfoques para tratar con reglas
recursivas, clasificandose de acuerdo al tiempo en que se realiza el proceso de
optimizacion. Los métodos como la Evaluacion ingenua (Naive), Evaluacitn
semingenua (Seminaive) [BANC 86a] y el Método Funcional [GARD 86], producen
como salida un programa de dlgebra relacional, el cual se supone eficiente y se ejecuta
contra la base de datos. Otros métados comao los Conjunios Migices {BANC 86b],
Alexander y Métodos Algebraicos [CERI 86], son denominados métodos de
reescritura de términos y producen como salida un programa de reglas reescrito, el
cual es generalmente mas eficiente. Cabe mencionar que no existe todavia una
implementacién con aplicaciones reales que permita comparar los diferentes métodos.

La traduccion de programas de reglas grandes a algebras relacionales extendidas, debe
usarse como téenica de optimizacion incluyendo los procesos de optimizacion global y
fisica.

Algunos operadores especializados se han disefiado para tratar eficientemente con
algin tipo de peticiones recursivas, como son las cerraduras transitivas y las
operaciones restringidas a punto fijo [PUCH 87]. Otros problemas importantes siguen
vigentes, como son; verificacion de consistencias de reglas, manejo de meta-reglas y
manejo de restricciones entre predicados derivados.  Finalmente, las interfaces
involucradas v el medio ambicnte de programacién. deben estar integrados en un
prowoiipo avanzade.

111.3.6. SISTEMAS EXTENDIBLES DE BASES DE DATOS.

Los sistemas que pertenecen a este tipo, son nidcleos extendibles en lugar de sistemas
completos de bases de datos, El objetivo de estos sistemas, es soportar el desarrollo de
sistemas especializados basados en modelos de datos particulares. Para este propdsito,
se ofrece un ndcleo bisico de bajo nivel, que parece ser una caja de herramientas, la
cual puede ser ajustada a las necesidades especificas de cada aplicacidn.
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EXODUS [CARE 86}, GENESIS [BATO 86) y GEODE [PUCH 87], son ejemplos de
este tipo de sistemnas, es importante notar que ¢l uso de nicleos estd orientado
desarrolladores de sistemas de bases de datos, en lugar de desarroliadores de
aplicaciones.

Como en el caso de GEMSTONE y O3, los tipos definides por el usuario se construyen
por medio de la aplicacion recursiva de constructores a tipos basicos o a otros 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 disposicion métodos de acceso
genéricos ajustables, y una interface de bajo nivel que puede utilizarse para construir
su propio método de acceso, dejando unicamente al sistema el manejo de los
problemas como el control de concurrencia y la recuperacitn en caso de siniestro,

En ¢l sisterna GENESIS, los algoritmos complejos que constituyen el sistema de bases
de datos, son sistemdticamente descompuestos en anidamientos de algoritmos
primitivos, con su respectiva evaluacién de costo. Ademds, GENESIS respeta la
distincién entre operacién logica y operacién fisica. La suma de esos conceptos
permite Ja construccién de un optimizador modular y manejable, por ejemplo, la
agregacién de un método de acceso basado en indices dispersos, implica Ia agregacién
de una operacién fisica con su funcién asociada de costo, la cual corresponde a la
operacién lGgica de seleccion.

El manejo de transacciones, es una de Jas especialidades de estos sistemas. EXODUS
aplica la periodicidad de actualizaciones de objetos primitivos, los cuales son
representados por secuencias variables de bytes. Un objeto estructurado o complejo,

uede descomponerse en un conjunto de objetos primitivos, este método permite un
incremento periédico similar al encontrado en los sistemas relacionales extendidos. El
bloqueo de objetos propuesto para el manejo de grandes transacciones, esté inspirado
en el modelo de transacciones anidadas. GEODE ofrece una estrategia de periodicidad
ajustable que toma en consideracitn la seméntica de los operadores definidos por el
usuario que manipilan los ohietos almaccnados. La base de datos implementada
puede elegir en actualizar solo bajo ciertas acciones conocidas, de tal manera, que el
conjunto de operaciones de actualizacion puede encontrarse activando las acciones
vivas. Un mecanismo similar se utiliza para el manejo de la concurrencia, los objetos
primitivos son sistemiticamente bloqueados en cada acceso durante la fase de
grotou’po, -este mecanismo_se optimiza por medio de una estrategia selectiva de

loqueo, dicha estrategia evita en ciertos casos el bloqueo de objetos de tipo indice. En
realidad los bloqueos estén asaciados a los identificadores de los objetos. Un bloqueo
recursivo adicional puede ser aplicado al bloqueo de cada objeto primitivo,
constituyendo un objeto I6gico.

Los sistemas extendibles, se disefian para satisfacer todas las necesidades descritas,
aparte de las necesidades que surgen de la experimentacion de los sistemas.

El problema pgincipal de los sistemas en este imbito, consiste en la falta de modelos de

datos que faciliten su asociacion con un nivel de conacimiento mds alto, este topico de
investigacion esta atn abierto.
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I13.7. DISENO DE HERRAMIENTAS PARA APLICACIONES BASADAS EN
CONOCIMIENTO.

El disefioc de base de datos, es un proceso largo y tedioso sin la ayuda de la
computadora. Muchas herramientas de disefio han sido construidas, pero estin lejos de
resolver todos los problemas de disefio de las bases de datoy, especralmente cuando a
esos problemas se afaden los problemas adicionales del disenio fundamentado en
conacimiento.

Se pueden distinguir cuatro categorfas de herramientas, las cuales estan caracterizadas
por la metodologia y los modelos que pueden soportar, a continuacion se describe
brevemente cada una de dichas categorias.

. La primera categoria de herramientas, consiste en modelos de datos que son méas o
menos formalizados, como son, los modelos seménticos de datos. Estos modelos
intentan capturar la semédntica del mundo real con mds precision y naturalidad.
Generalmente son soportados por algunas herramientas de graficacion, las cuales
algunas veces mantienen un diccionario, Estas herramientas, son muy interesantes
para aplicaciones pequefins, pero son obsoletas con aplicaciones grandes sin ayuda de
disefio autcmatizado.

. La segunda categorfa de herramicentas, provee un conjunto de algoritmos que
permiten la produccién de un esquema normalizado a partir de un conjunto de
atributos y dependencias, por otro lado, es factible establecer ¢! mapeo de una
representacion a otra. Los algoritmos de sintesis y descomposicién, constituyen la
contribucién principal en el primer caso, las reglas para el mapeo de esquemas y vistas,
constituyen fa contribucion del segundo. Este enfoque es uno de los mas formalizados,
desafortunadamente, su aplicacion practica es limitada.

El utilizar el modelo relacional como una herramienta de disefio conceptual estd en
controversia, una vez que los conceptos relacionales son simples de usar pero no son
suficientes para capturar la seméantica de Jas aplicaciones de los usuarios.

. La tercera categoria de herramientas, consiste de un conjunto de programas
interactivos que son considerados como una combinacién de herramientas manuales y
algoritmicas. Casi siempre. se disefian como herramientas CAWCAM, Ins interaccioncs
entre los usuarios y el sistema, se orientan al proceso pregunta-respuesta 0 por media de
lenguajes grificos.

Estas herramientas son muy interesantes, pero continian siendo demasiado estaticas
puesto que las ayudas computarizadas se programan para siempre, es dificil
madificarlas para agregar nuevas reglas o eliminar algunas obsoletas.

. La cuarta categoria de herramientas, es denominada como categoria de herramientas
expertas de diseno. Generalmente son sistemas expertos construidos sobre una base de
conocimiento, que a su vez conticne varios modelos de datos, reglas de disefo,
algoritmos y conocimientos experimentales.
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Las interfaces de alto nivel como los lenguajes naturales y las praficas, reducen fa
brecha seméntica entre la percepeidn del mundo real y su seprescntacion abstracta en
un modelo de datos, su capacidad de generar varias soluciones y explicaciones sobre el
proceso de disefio, los hacen atractivos para su uso de manera intensiva, generalmente,
enfatizan las caracteristicas del disefio hasta ahora ignoradas por otras herramientas.
Hay dos e&enylos comerciales de este tipo de herramientas, EXSYS {HOLS 82] y
SECSI [B 83].

En general, la mayorfa de las herramientas han sido utilizadas para el aspecto estatico
de las aplicaciones (estructura de Ja base de datos), aunque algunos modelos dindmicos
para representar el compartamiento de la base de datos han sido ya propuestos, el
disefio de ayudas automatizadas en este campo es muy restringido.
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APENDICE A. NF 2, UN MANEJO INTEGRADO DE TABLAS PLANAS ¥ TABLAS
JERARQUICAS.

Las extensiones mis recientes para los sistemas manejadores de bases de datos, han
sido propuestas con ¢l fin de soportar estructuras jerarquicas (objetos complejos), y el
implementar dichas extensiones se ha realizado sobre algin 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
prototipa de sisu}ma de bases de datos que soporte un modelo generalizado de datos
denominado NF* extendido, el cual trata con relaciones planas, listas y estructuras
jerdrquicas de una manera uniforme.

Los puntos a tratar son:
. El modelo de datos l6gica.
. Un lenguaje para dicho modelay

. Estructuras de almacenamiento que permitan la implementaci6n de Jas
relaciones generalizadas.

A.L. ANTECEDENTES.

Debido a la creciente demanda de alta calidad de los productos y de 1a necesidad de
incrementar la productividad, el mimero de sistemas instalados para el disefio
computarizads (CAD) y la manufactura computarizada (CAM), ha crecido en los
altimos afios, para manejar Ja informacidn este tipo de sistemas utiliza por lo regular
Gnicamente el sistema de archivos que dota el sistema operativo que los sustenta. Sin
embargo, tanto ¢l ndmero de sistemas instalados, como el nmera de personas que los
utilizan crece, entonces, Ia necesidad de interactuar entre sistemas se ha incrementado
también, por lo que este tipo de sistemas comienza a tener problemas como Ia falta de
independencia de datos, recuperacién insuficiente de informacion y falta de conirsles
de concurrencin, estos problemas fueron encarados hace més de dos décadas por Jos
usuarios de las areas de datos comerciales o de negocios.

La busqueda de soluciones para los prablemas mencionados arriba, desembocd en el
desarrollo de los sistemas mancjadores de bases de datos, los cuales hoy estdn
instalados sz‘xctica_mcme an todas las dreas de proceso de datos comerciales o de
negocios, Actualmente, existe un fuerte interés en conjuntar en un sol medio
ambiente integrado de manufactura (CIM), las tarcas de CAD, CAM y In
administracion de negocios, CIM requiere sin embargo, que todos los tipos de datos (al
menos los més relevantes) estén accesibles en un mecanismo integrado y controfado, es
obvio que este problema solo puede ser solucionado a través de la aplicacitn de la
tecnologia de bascs de datos.



Para el drea de administracion de negocios, la tecnologia mds avanzada se encuentra
disponible, o al menos de forma parcial, esta tecnologia es denominada tecnologia de
bases relacionales de datos, la cual provee de un alto grado de independencia de datos
para los programas de aplicacién, facilidades para la combinacion de la informacion
almacenada en forma muy flexible, ofrece lenguajes de peticion que son
relativamente faciles de aprender y uulizar, sin embargo, las facilidades que los
sistemnas relacionales ofrecen no son suficientes para la estructura ogica de datos y la
independencia necesaria en el medio ambiente del CAD, CAM y ¢l CIM.
Especialmente, estas tecnologias mauicrcn del manejo de estructuras jerdrquicas
amdadas y de una gran diversidad de tipos de n-eadas (relaciones), para la
representacién de toda la informacién necesaria. Debido a razones semdnticas
(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 jerarquicas.

Algunos esfuerzos de los investigadores se han orientado a como extender un sisterna
relacional de bases de datos para soportar las estructuras jerdrquicas de manera
eficiente, lo cual se ha hecho a través de Ia inclusién de tipos de datos predefinidos,
agregacién de llaves generalizadas, a fin de acelerar las uniones y expresar las
relaciones jerdrquicas, proveer de una interface con los operadores necesarios para
insertar, eliminar, buscar y actualizar objetos complcjos. La ventaja de esie enfoque,
consiste en que no es necesario modificar completamente los sistemas manejadores de
bases de datos para soportar la manipulacién 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 modificacién y no son tratados por dicho sistema de una
manera uniforme, como lo hace con los objetos planos, esto es, la proyeccion, seleccion
y unién 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 visién
integrada de los objetos complejos y los objetos planos, de manera que el modelo
comiin de datos cubra ambos tipos de datos de la forma mis adecuada y uniforme.

Una forma de integrar relaciones planas y estructuras jerdrquicas dentro de un modelo
de datos sin perder la elegancia y expresividad de los lenguajes de peticion
relacionales, es generalizar el modelo relacional de datos, la idea clave es permitir
relaciones como valores de atributos de n-cadas en relaciones, lo anterior, significa
perder el requerimiento de la primera forma normal y las relaciones qug surgen en
este contexto se les denomina relaciones No_en_primera_forma_normal (NF*).

Ei objetivo de esta discusion, consiste en explicar ¢l concepto de las relaciones NF2
desde el punto de vista del usuario y de los aspectos de implementacion.

A.2. LAS TABLAS NF? DESDE EL PUNTO DE VISTA DEL USUARIO.

En la presente revisitn sc tienc el uso de fa siguiente terminologia:

El término fabla serd utilizado como una generalizacion de relacion (tabla sin orden) y
lista (tabla ordenada).

Se considera un oljjeto complejo como un objeto de estructura jerﬁrqll{yzl, por lo que no
A
,

se distingue entre objeto jerdrquico, objeto complejo y tablas N por ultimo el
término relacin plana y tabla en (1FN) son sinénimos.
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Si se asume que se desea modelar un objeto con estructura jerdrquica, por ejemplo
DEPARTAMENTOS con un nimero de departamento (DNU), nimero 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 ftem. El atributo PROYECTOS representa todos los proyectos del departamento
con un nimero de proyecto (PNU), nombre del proyecto (PNOMB) y los miembros
del proyecto (MIEMBROS), para cada miembro su nimero (EMPNU) y la funcién
(FUNCION), en un manejador de bases de datos convencional es posible modelar esto
a través de la definicion de segmentos de tipos y relaciones del tipo conaocido como
padre-hijo como se muestra en la figura 1.

DEPARTAMENTOS
R

BROYECTOS D
[ (oo [ o | w0 ]

MEMBROS

EMPNY | FUNCION l

FIGURA 1. Jerarquia DEPARTAMENTOS.

Para la recuperacion de la informacién de un objeto de este tipo, es necesario contar
con constructores en un lenguaje de navegacién como "trae el siguiente” (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 informacion de Ia figura 1 en tablas en la primera forma normal
(1FN) se requiere de al menos cuatro tablas.

62



DEPARTAMENTOS-INF

DNU JEFNU PRESUP
314 5619 4320,000
218 71349 440,000
417 91093 360,000
TABLA 1.
PROYECTOS-INF
PNU PNOMB DNU
17 CGA 314
3 HPAR 314
© 25 LEXI 218
37 NDBS 417
TABLA 2.
MIEMBROS-INF
DNU PNU EMPNU FUNCION
314 17 39582 LIDER
314 17 56019 CONSULTOR
314 17 69011 SECRETARIA
314 3 58912 ASESOR -~
314 3 90011 LIDER
314 23 78218 SECRETARIA
314 23 98202 ASESOR
218 25 72227 ASESOR
218 25 89211 ASESOR
yat 25 92100 LIDER
218 25 89921 CONSULTOR
218 25 29025 SECRETARIA
218 25 44512 CONSULTGR
17 37 87710 SECRETARIA
417 37 81193 LIDER
417 37 75913 ASESOR
a7 37 96001 ASESOR
TABLA 3




EQUIPO-INF
DNU CN TIPO
314 2 3278
314 3 PC/AT
314 1 PC
218 2 3278
218 2 PC/AT
218 1 3179
218 i PC/GA
417 1 4361
417 1 PC/XT
417 1 PC/AT
417 2 3278
417 1 3270
417 1 3179
417 1 PC/GA

TABLA 4.

Ya se ha mencionado que el modelo NEZ es una generalizacién del modelo relacional
que permitezrelaciones que tienen relaciones como valores de atributos, utilizando el
madelo NF4, se puede modelar el objeto de datos DEPARTAMENTOS como se
muestra en la tabla 5, fa cual se lee como DEPARTAMENTOS c¢s una tabla no
ordenada que tiene cinco atributos al nivel més alto denominados DNU, JEFNU,
PROYECTOS, PRESUP y EQUIPO, (cn 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 atémicos,
mientras ug los otros dos con relaciones, no son atémicos. PROYECTOS ¢s una
relacién NF“ que tiene tres atributos al nivel superior PNU, PNOMB y MIEMBROS,
mientras que PNU y PNOMB son atémicos, MFEMBROS no lo es, etc. Note que los
valares de los atributos de PRESUP estén relacionados a un DEPARTAMENTO y no
a un proyecto, lo mismo ocurre para EQUIPO, el cual es una relacion plana
describiendo Ja cantidad (CN) y el tipo (TIPO) del equipo utilizado en el
departamento. PROYECTOS, MI%MBR S y EQUIPO son todos tablas sin orden
(relaciones). No existe relacion implicita o explicita entre un C{aroycctu o uno de sus
miembros con el tipo de equipo. Se asume que los nimeros de los empleados en la
tabla de DEPARTAMENTOS son siempre unicos, na importando si el nimera de
‘proyecto lo es (incidentalmente en la tabla 5 si son Gnicos).



{DEPARTAMENTOS)
DNU | JEFNU | {PROYECTOS) | PRESUR| (EQUIPO)Y
| | PMU| PNOMB | (MIEMBROS) | |cu|rIr0
| | | | EMPNU |FUNCIOR| -
314 56184 | 17 cGA {39582 | LIDER |320000! 2| 3278
56019 | CONSUL 3| Pe/aT
69011 | SECRET 1 BC
23 | HPAR 58912 ASESOR
30011| LIDER
78218| SECRET
98902 ASESOR
218 71349 | 25 | LEXI 72227 ASESOR|440000] 2| 3278
89211{ ASESOR 2|pe/AT
92100| LIDER 1| 3179
85921| CONSUL 1]PC/GA
99025| SECRET
44512 CONSUL
517 91093 | 37 | NDBS 87710{ SECRET{360000] 1| 43621
81193| LIDER 1| PC/XT
75213| ASESOR 1} pe/AT
96001] ASESOR 1} 3278
1} 3270
1l 3179
1|{PC/GA

TABLA 3. Ejemplo de una tabla NFZ,

En realidad, cada tabla puede ser definida como ordenada o no ordenada de acuerdo a
las necesidades del usuario y es fdcit visualizar que las tablas normales, es decir, las
tablas en primera forma normal son casos especiales de las tablas NF~.

A3. LENGUAJES DE PETICION PARA LAS TABLAS N2,

En el disefio de un tenguaje de peticion adecuado para tablas NF2, debe 1omarse en
cuenta el mismo enfoque que para las relaciones mismas. se tiene que wtilizar el
concepto de un lenguaje de peticion relacional ya existente y generalizarlo de manera
andloga a la generalizacion de las relaciones. En el caso de las tablas NF* donde
existen atributos que pueden ser tablas (relaciones o listas) se requiere de un
mecanismo (En la cldusula SELECT) para describir la estructura del resultado de una
peticion. Otro mecanismo (En la cldusula FROM) es necesario para describir de que
atributo(s) en que divel(es) la informacidn debe se extraida.

65



Las faltar de gspucio: no permite hacer una: discusion detallady de los lenguajes de
peticidm NF=, por o que se tratard: de hacer una. deseripeidn de ellos por medio: di
aligunos. ejemplos seleccionados.

Ejemplo =
Este: ejmplt muestme como: recuperar todas: fas: nreadhs de una: tablu NEFZsi mimportar
I estrugtura diedl resultadby, all ser Jin misma: que: lin estructurze de: I tablin fuente,, sii se:
asume qpe: ln: bl $ o sidalinncenodh. es posibliz eserbic simplemente:
SELECT x.DNU, «. JEFNU,, « PROYECEOS, x PRESUF, ». EQUIPO
FROM x ¥ DEPARTAMENTOS

e

o utifizandiy lin motaciGm conta: SELECE *

EROM DEFARTAMENTOS
Ejempliy Z::

Aguis se muiEstia come reseatar wodhs I meadhs de un tablin NE= y; i definicism
explicita diz I estructura: resultadi, sz asume: diz: puevey guee B tabln ¥ es; unny mbln
almacenadis w que se desea reatizar una petitid,m que: muestee: I mismn estoudu jara
I tabsity resuftadl, cuandiy se difine: explititamente: lh estructura, I peticiém podiian
lacir sermzjpate a e petivitn gue se: muestea em fa Agpra 2. Win buem ejewcitio mentall
pora entemdizr b compuginnedm di hs vaniables, di: nreadhs (varinbiks; de: rango)) es;
asocianlas: con um eivly que s ejizeuts sobre: todhs: I nreadhs: diz lhs refhoiones: que: las:

congizmern. Em b pericicn di i Gguean 2 x es érmino di: DEPARTAMENTOS, esto es;,
X &3 una: vez um términe que dis ina efl diep nimero ¥4, atra vez es: um

términe que determina: el depastame nto 718, exe,. par um término dhdiy diz x;

X;.
variablizs nreadis y v w asoeindas: com Jos valbres: diz los: atsitutos x FROYECTOS, (ell
cualies una tablh) v x EQUIFOL

Atributus de Atributos.de Atrvibutosde:
Primer nixell Segundo rivel Tercen miveli
SELECT xDNU,
1 CHEENY,

PROYECTOS:= (SELECE p.PNX,,

BIE,
o MIEMBROS:= (SEEECT  zEMEN

" wFUNCION
FROM » RS
d \ y-MIEMBROS
i : FROM y IN.cPROYECTOS
. )R
«PRESUP,
EQUIPO:= (SELECT vN, g
wIIPO: :
FROM  vINxEQUIRG:

»
| FROM: x. IN DEPARTAMENTOS
FICURX T Construccion: de 1o tablis 5 partic de:1a: tably 5.,




Ejemplo 3:

uf se muestra como crear una tabla de estructura compleja basada en tablas planas
( AR), se asume que las tablas 1,23 y 4 s¢ han almacenado y se C}uxcrc obtener
como resultado la tabla 5. La peticion resultante es la que se nmuestra en la figura 3.

Atributos de Atributos de Atributos de
Primer nivel Segundo nivel Tercer nivel

SELECT x.DNU,
xJEFNU,
PROYECTOS:= (SELECT y.PNU,
y.PNOMB,
MIEMBROS:= (SELECT  zEMPN

U
! 2FUNCION
FROM z IN MIEMBROS-1FN
WHERE 2.PNU = y.PNU
AND z.DNU = y.DNU
)
FROM y IN PROYECTOS-1FN
. WHERL y.DNU = x.DNU
xPRESUP,
EQUIPO:= (SELECT  v.CN,
v.TIPO

FROM v IN EQUIPO-1FN
WHERE v.DNU = x.DNU

. )
FROM x INDEPARTAMENTOS-1FN

FIGURA 3. Construcci6n de la tabla 5 a partir de las tablas 1, 2, 3 y 4. (Operacién
Anidar).

Ejemplo 4:

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

SELECT x.DNU, x. JEFNU, y.PNU, y PNOMB, z.EMPNU, 2z FUNCION
FROM x IN DEPARTAMENTOS, y IN x.PROYECTOS, z IN x MIEMBROS
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TABLA RESULTADO

DNU JEFNU PNU PNAME  EMPNU  FUNCION
314 56194 It CGA 39582  LIDER

314 56194 v CGA 56019  CONSULTOR
314 56194 v CGA 69011  SECRETARIA
314 56194 17 CGA $8912  ASESOR
314 56194 17 CGA 90011  LIDER

218 71349 25 LEXI 92100  LIDER

417 91003 37 NDES 96001 ASESOR

TABLA 7. Tabla resultado del ejemplo 4.
Por comparacidn Ja misrua peticidn contra fas tablas 1 a 3 podria aparecer como sigue:

SELECT x.DNU, x.JEFNU, y.PNU, y PNOMB, zEMPNU, zZFUNCION
FROM x IN DEPARTAMENTOS-1FN, y IN PROYECTOS-1FN, z IN MIEMBROS-
1FN

WIHERE x.DNU = y.DNU AND y.PNU = z.PNU AND y.DNU = 2.DNU

Como se puede ver Ia peticidn sobre Ja tabla plana es més dificil de formular que
contra la tabla jerarquica, el ejemplo también mucstra que las tablas jerdrquicas
pueden ser utilizadas para almacenar uniones precalculadas.

Ejemplo 5:

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

Esta peticitn, que muestra el nso de la clausula EXIST, se puedc capresar como sigue:

SELECT x.BNU, x.Ji¥NU, x PRESUP
FROM x JN DEPARTMENTOS
WHERE EXIST y IN x.EQUIPO: y.TIPO='PC/AT’

La salida consiste de una tabla plana con tres valores atémicos.
Ejemplo 6

Para demostrar el uso de Ja cliusula ALL ¢n una peticion, se tiene el siguiente
roblema “Liste DNU, JEFNU y PRESUP de todos Jos departamentos que en la tabla
salo tienen consultores como empleados”, Io cual puede ser expresade como sigue:

SELECT  x.DNU, x.JEFNU, x PRESUP
FROM  xIN DEPARTMENTOS
WHERE  ALLy IN x.PROYECTOS:
ALLzIN y.MIEMBROS: FUNCION="Consultor’



Puesto que MIEMBROS es una subtabla de PROYECTOS y PROYECTOS en turno
es una subtabla de DEPARTAMENTOS, dos clausulas ALL son necesarias, una para
los proyectos y una para los miembros. Para el contenido de la tabla
DEPAR%'AMENTOS que se muestra en la Tabla 5, el conjunto resultado de esta

eticién es vacio, dado que no existe departamento que cumpla con las condiciones de
Ex cldusula WHERE.

Ejemplo 7:

Se asume que se tiene una tabla plana EMPLEADOS-1FN (tabia 8) con nimero de
empleado (EMPNU), apellido (APELL), nombre (NOMBR) y sexo (SEX) como
atributos. La tabla EMPLEADOS-1FN contendrd una n-cada por cada miembro o jefe
de proyecto almacenado en la tabla 5, al utilizar esta tabla y la tabla EMPLEADOS-
1FN como tablas de entrada, la siguiente peticién puede ser formulada: "Liste todos
los em}gleados con nimero de empleado (EMPNU), apellido (APELL), nombre
(NOMBR), sexo (SEX) y funcién (FUNCION) agrupados por departamento, a nivel
departameénto muestre nimero de departamento (DNU) y niimero de jefe (JEFNU)".

EMPLEADOS-1FN
EMPNU  APELL NOMB SEX

56194 SCHIMDT HORST MALE
39582 MUELLER KLAUS MALE
N 56019 BAYER ROLF MALE
69011 MAIER ANDREA  FEMALE

96011 PAULSEN HELEN  FEMALE

TABLA 8. Tabla en Primera Forma Normal (1FN).

Pam res 91}@@ a esta peticion, es necesario realizar una unién entre MIEMBROS
(DEYARTAMENTOS) y DMPLEADOS-INF, Ta peticion resultante (figura 4)
muestra que los atributos de la unién ticnen que estar al mismo nivel en la jerarquia.

SELECT x.DNU,
x.JEFNU, }
EMPLEADOS:= (SELECT  x.EMPNU,
w.APELL,

FROM t IN x.PROYECTOS,
z IN t MIEMBROS,
wIN EMPLEADOS-1FN
WHERE z.EMPNU = w.EMPNU

FROM x IN DEPARTAMENTOS

FIGURA 4. Uni6n entre MIEMBROS (DEPARTAMENTOS) y EMPLEADOS-1FN.
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Se puede expresar mds de una condicion en la unidn dentro de la condicion de la
peticién , ya que puede formularse la peticidn anterior de tal manera que el nombre
del jefe y su sexo sean rescatados en lugar de sundmero (figura 5).

SELECT x.DNU,

y.APELL,
y.NOMB,
y.sex,
EMPLEADOS:= (SELECT z.EMPNU,
w.APELL,
w.NOMB,
w.SEX,
zFUNCION
FROM t IN x. PROYECTOS,
z IN t MIEMBROS,

wIN EMPLEADOS-1FN
WHERE Z.EMPNU = w.EMPNU

)
FROM x IN DEPARTAMENTOS,
y INEMPLEADOS-1FN
WHERE  xJEFNU =y.EMPNU

FIGURA 5. Petici6n con dos uniones.

(REPORTES)

REPNU | <AUTORES> | TITULO | (DESCRIPCION)
| NOMBRE | | LLAVE | PESO

0179 | JONES A.| CONCURRENCY AND CONTROL 0.6
" |RECOVERY | 0.3

DISTRIBUT| 0.1

0189 | MILLER H| TEXT EDITING BEARCH 0.7
ABRAHAM C FORMAT 0.3

MEYER F.

0292 | POE A. | BRANCH AND BOUKD OPTIMA 0.6
TACKER J. GARBAGE 6.2

: COLLECTI | 0.2

TABLA 6. Tabla NF2 REPORTES no ordenads.
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Ejemplo 8:

Considerese la 1abla 6. Se asume que se desea ver la lista de autores, y los titulos de los
reportes en donde "Jones" aparece como el primer autor. Como el atributo
AUTORES es una tabla ordenada, decir una lista, la peticion puede expresarse como
sigue:

SELECT x.AUTORES, x.TITULO
FROM xIN REPORTES
WHERE x. AUTORES[1] = "jones".

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

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

Ellenguaje de peticién que s¢ ha presentado es solo una forma de tratar con el modelo
de relaciones extendidas NF%, no es la intencion asegurar que es el mcjor lenguaje

ara este tipo de modelos, especialmente para los usuarios finales se desearia tener un
enguaje mas amistoso o ficil, quizd del estilo de peticién por ejemplo (QBE) {ZLOO
77}, sin embargo, el tipo de lenguaje presentadg, permite la utilizacién del poder
completo del modelo de datos extendido NF“, especificando por separado Ia
estructura de la tabla resultado de manera independiente de la estructura de fa tabla
fuente.

Especialmente para el manejo de grandes objetos complejos en el drea
CAD/CAM/CIM, las interfaces de programacion de aplicaciones (API) son altamente
necesarias, la tendencia en la definicion de los lenguajes mencionados es similar al
enfoque propuesto por Lorie [LORIE 84], que involucra los lenguajes de definicion de
datos (DPL) y los lepguajes de manipulacion (DML) para el manejo de modelos de
datos NF“ en un lenguaje de programacién de alto nivel.

A4, ESTRUCTURAS DE ALMACENAMIENTO PARA OBJETOS NFZ,

Existe, por supuesto, una gran diversidad de formas de ahmacenar objetos con
estructuras jerrquicas, algunas de ellas muy conocidos desde hace més de una décaday
utilizadas en sistemas de bases de datos existentes como:

. Estructuras de almacenamiento 1MS [DATE 81], el cual provee cuatro
formas difeientes de almacenamiento para objetos de bases de datos
jerarquicos, conocidos como JISAM, HISAM, IIDAM e IHDAM.

. Estructuras de almacenamiento CODASYL/DBTG, dado que cualquier
objeto jerdrquico puede ser visto como una composicion (posiblemente
muchas) de relaciones uno a varios, las técnicas de impleipentacién para
COSET’s [SBU 84] puedes utilizarse para objetos NFZ, entonces, las
listas; cadenas y arreglos de apuntadores junto con opciones adjcionales
son candidatos para la implementacidn de objetos en forma NF~,



De acuerdo con la propuesta de Lorie [LORIE 83]; "Un objeto complejo es
implementado coma una serie de n-eadas ligadas juntas de manera l0gica”, Ias 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 extensién
sobre un manejador de bases de datos existente, sin tener que realizar grandes
cambios.

En el manejo de proyectos mas recientes, se ha tenido la oportunidad de construir un
sistema completamente nuevo, entonces, mucho més énfasis se ha establecido en la
integracién del mancjador de objetos complejos, gandndose claramente mds
rendimiento en la implementacién con respecto a la solucion de la extensidn sobre un
sistemna ya existente. Los siguientes objetivos fueron la guia para las implementaciones
mas avanzadas:

. El Agrupamiento de datos debe ser soportado en el nivel de los objetos
complejos, dado que un objeto complejo €5 mancjudo como un todo, es
muy importante que la informacidn sea almacenada en un conjunta de
piginas relativamente pequefio y no este distribuido en demasiadas
paginas o demasiados segmentos de {a base de datos,

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

. Procesamiento rdpido (insercion, borrado, rescate y actualizacién)
deben no solo ser soportados para objetas complejos como un todo, sino
también para partes arbitrarias de ¢sos objetos. No debe ser necesario
por ejemplo, analizar un objeto complejo entero, si solo parte de la
informacion de él es de interés para el usuario.

Antes de entrar en mis detalle de los mecanismos de implementacién, es necesario
determinar cierta terminologia utilizada en esta discusion.

En el modelo de datos NE2 es necesario distinguir entre:
. Tablas NF2 y tablas 1FN.
. Tablas sin orden : refaciones, tablas crdenadas : fistas.
. Objetos complejos y objetos planos.
. Subtablas NF2 y subtablas 1FN.
. Subobjetos planos y subobjetos complejos.

Sise observa Ia tabla 5 una vez mis, los items listados arriba se pueden explicar como
sigue:

. DEPARTAMENTOS como un todo ¢s una tabla NF2 (o upa relacién -
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 ob}j};zms
complejos, PROYECTOS el cual es de estructura jerarquica (NF-) y
EQ‘SIPJO el cual es plano (1FN).

. La subtabla PROYECTOS (subrelacién) en el departamento 314
contiene dos subobjetos complejos, proyectos 17 y 23. La subtabla
EQUIPOenel dzparmmcmo 314 contiene tres subobjetos planos, items
3287, PC/AT,y PC.

. La subtabla MIEMBROS (subrelacién) en el 9proyr:uto 17 contiene tres
subobjetos planos, empleados 39582, 56019y 69011.

Como se ha mencionado, una premisa esencial para la implementacién de objetos

complejos ha sido la separacién de Ia informacion estructural de los datos. Por lo tanto,

se ha decidido por implementar un minidirectorio (MD) para cada objeto complejo, el

cual es un drbol que contiene toda su informacién estructural pero nada de sus dates.
Ia estructura del MD corresponde a la estructura jerérquica del objeto complejo, el
MD est4 compuesto por subn-eadas MD (nodos en el &rbol MD) que son ligadas por
medio de apuntadores, una subn-cada MD es una unidad bésica 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

informacién del objeto complejo. En realidad, todo el primer nivel de atributos

valuados como atémicos de un objeto/subobjeto complejo y todos los atributos

valuados como atémicos de un objeto/subabjeto plano, son almacenados en una subn-

eada de datos. Qbviamente si un objeto/subobjeto es plano serd guardado en una sola
subn-eada de datos, entonces, una tabla plana no tienen minidirectorios para sus

objetos. Es importante resaltar que una subn-eada de datos no contiene ninguna

informacion estructural del objeto. :

Existen varias alternativas para implementar los minidirectorios para objetos
comp]eijos, comunmente utilizan un MD especial llamado subn-eada MD raiz, coma
raiz del drbol de MD’s. Junto con los apuntadores se contiene informacion adicional
aceica del objeto complejo como un tado. Para ius vircs aiveles del 4rbol de MID's, se
debe decidir dentro de las siguientes alternativas:

. Usar subn-eadas MD para las subtablas y para los subobjetos
complejos. (SS1, figura 62.)

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

. Usar subn-eadas MD solo para las subtablas. (S53, figura 6c.)

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

En las figura 6a, 6b y 6c las subn-eadas MD se esquematizaron como rectingulos,
mientras que la subn-eadas de datos son ovalos, para los ejemplos se utiliza el
departamento 314 de la tabla 5.
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FIGURA 6a..

Em la figura 6a. se: muestra: Jas-afteenativas. de almacenamiente: SSX,, junto: con: Ja subn--
eadi raiz MB), exdste una: subn-eada MI: por cadai subtabla: y: una: subn-eada MID pox
cadx objeto compleja, fos valores I y € e Ins subn-eadas: M) se: sustentan: por
apuntaderes, con D comao un apuntador de datos: de: Fa: subpreada MDD @ I subn-eada:
de dates y C coma ur apuntador hijo:de: subn-eada: MDD a:subin:eada: M.

Al nivel de fa raiz de este: drbol: MDD, hay umapuntador Drrefiriendose:a lasubn-eadi de:
datos que contene todos Jos: valores: atdmicos existentes, ol pEiuer nivel del
depasiamento 3i4 (DNU=314, JEFNU=56194 y PRESUF=320;({0), y: existen: dos:
apuntadores. € refiriendose: a la submeadas MDD die Tas, subablas: PROYECTOS y.
EQUIPQ, respectivamente;, DCE esi Ja: dnica: entrada: en: [ subn-eadixn raiz: MID:. Como:
consecuercia,, la subn-eada: raiz MDD es: die: tamaiio: fijo y' mientras: noy haya: cambios.
estructurales en: as: tabla NF~, por ejemplo,. la adiciGm de: un nueve atributo. no:
ardmico. Las.subn-eadas MD: parai PROYECTOS y EQUIPO: al nivel!inferior- dell nivel:
de Ja raiz son de. tamafio variable;, cantienen uniapuntadbr por cadiv prayectay, equipa;,
respectivamentc, el ndatere de proyectos en un: departamento: b mismo; que' Ja:
cantidad de equipos puede cambiur. En el siguiente: pivel def arboli MD;, las: subn-eadas
MEY son de: tamaiios fijo: nuevamente.. Finalmente;, ali nivell més; bajo deli drbol! MD: de: Ta:
figura 6, las subn-cadas: MD de Jongitud! variuble: representan Jas. instancias: de: la:
subtablax MIEMBROS la: cual esta: enJa pimera forma: normat.

Las. figuras 6b. v 6e. se pueden interpretar comosigues
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. En la figura 6b todas las subn-eadas MD que pertenccen a las subtablas
han sido movidas ¢ integradas en las subn-eadas MD de subabjeto
complejo. En el nivel més alto del drbol MD, esta integracién tiene que
ser hecha dentro de la subn-eada raiz del drbol MD. Como consecuencia,
SS2 contiene junto con la subn-cada raiz una subn-eada de MD de
longitud variable por cada subobjeto complejo.
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FIGURA 6b.

. 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
Iasbsu‘llm-eada MD rafz una subn-eada de longitud variable por cada
subtabla.
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FIGURA 6c.

Se debe notar que los abjetivos relativos a la separacion de informacion estructural y
de datos y al soporte de procesamiento riapido de partes arbitrarias (Subtablas,
subobjetos, etc.) de un objeto complejo, han sido alcanzados, sin embargo, el aspecto
de agrupamiento de informacién no ha sido descrito atin.

Cada objeto complejo tiene su propia direccién local de espacio, representada por un
lista de paginas almacenada en la subn-eada MD raiz, esta lista de paginas contiene el
nGmcro de todas la pdgines de donde (datos y MD) las subn-eadas de un ohjeto
complejo se encuentran actualmente almacenadas. No importa si nucvas subn-eadas
en un objeto complejo tienen que ser almacenadas (o subn-eadas cxistentes tienen que
ser_extendidas), la lista de paginas es examinada para encontrar una pégina con el
suficiente espacio para la nueva informacién, solo si esta operacién falla (no existe
suficiente espacio disponible ¢n la direccidn local de cspaciog, una pégina externa del
objeto complejo se utiliza para almacenar informacién, entonces, el nimero de la
pagina recientemente seleccionada es agregada a la lista. Esta estrategia soporta
directamente el agrupamiento de datos en un objeto complejo, puesto que la nueva
informaci6n es usvalmente almacenada en péginas las cuales ya contiencn informacion
del objeto complejo.
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A.S.VIAS DEACCESO PARA OBJETOS N¥2,

Obﬁiameme, la optimizacion de peticiones y la seleccion de vias de acceso para tablas
NF#, son considérablemente mis complejos que para tablas 1FN, debido sobre todo a
causas como Jas siguientes:

. Tienen que ser procesados grandes objetos jerdrquicos en lugar de
pequefios objetos planos.

. Operaciones no triviales tienen gue realizarsc para transformar objetos
lanos en objetos jerarquicos y viceversa, para evaluar cliusulas del tipo
XIST y ALL en las instrucciones de las peticiones.

. Realizar uniones entre diferentes niveles en diferentes tablas NF2,

Eniesumen, la complejidad incrementada viene del hecho de que el modelo de datos
NF“ y su lenguaje de’ peticiones son més poderosos que los modclos relacionales
tradicionales y sus lenguajes de peticion.

A.6. CONCLUSIONES.

El modelo de datos NF? extendido ha sido mostrado en esta discusién como un
mecanismo para integrar tablas planas y tablas jerdrquicas (conteniendo abjetos
complejos) de manera natural, la forma de hacer esto es a través de la consideracion
de las tablas jerarquicas como parte integral del modelo de datos y no como "casos
especiales” del mismo, como consecuencia, todas las operaciones sobre tablas planas
son aplicables a las tablas jerdrquicas también. Se ha rmostrado que un lenguaje
poderoso de peticiones similar al SQL, es una herramienta para la recuperacion
eficiente de l:ﬁinfﬂn‘nacic’m almacenada en la base de datos bajo el enfoque de las
relaciones NF<, -

2 -4 -, . s
El modelo de datos NF~ puede ser utilizado como una via de migracion para fus bascs
relacionales y jerdrquicas de datos, de mancia yue puedan ser unidas en un modelo
comin de datos.

Actualmente se ha completado la primera versidy de un sistema manejador de bases
de datos, el cual soporta el modelo de datos NF= extendido, esto es, puede insertar,
recuperar, actualizar y ¢liminar n-cadas como un todo o como partes de ellas, sin
embargo, es necesario mencionar que se estd trabajando en hacer un prototipo mds
completo por medio de agregar funciones que no se han considerado hasta ahora, a fin
de cubrir conceptos de tipos de datos abstractos en las nuevas dreas de aplicacion como
puede ser la robética, se intenta también incluir topicos de sistemas manejadores de
bases extendibles de datos.
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APENDICE B. NST, SECUENCIAS ANIDADAS DE N-EADAS DE DATOS.

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

Varios modelos seménticos han sido propuestos en la literatura de bases de datos, a fin
de capturar mds significado en Jos modelos de datos.

E! modelo binario [ABRI 74}, el modelo entidad-relacion [CHEN 76], el modelo
relacional extendido ([CODD 79], {LORIE 82}, DAPLEX (SHIP 81], GEM [ZANI 83},
[ZANI 841, IFO-fragments [AH 87] y el modelo logico [KUPE 86], son intentos para
definir un nuevo modeto de datos méas cercano al mundo real.

El enfoque al que pertenece el modelo de datos que aqui se revisa, corresponde a
minimizar las extensiones al modelo relacional, a fin de retener muchas de sus
ventajas. Dentro del contexto anterior, ¢l relajar la printera forma noermal ha sido una
ténica propuesta por varios autores {MAKI 771, [SP 82}, [ABIT 84].

El relajar la primera forma normal, corresponde a manipular relaciones no
normalizadas que permiten a Jos componentes de n-eadas ser instancias de relaciones
ovalores atémicos.

Para las relaciones no normalizadas se han propuesto nuevos tipos de operaciones,
entre ellas, las operaciones anidar y desanidar, las cuales han sido estudiadas por
diversos autores [SP 82], [FISHER 83], [KTT §3].

enci , las operaciones ani esanidar, permi ¢ ¢ relaci
Esencialmente, las operaciones anidar y desanidar, permiten pasar de relaciones
planas a relaciones jerarquicas y viceversa.

Un gran esfuerzo de implementacién ha sido la construccién de un prototipo de
sxs ma de bases de datos basado en el modelo refacional no normalizado denominado

[DADA 86], [SP 82], el cual ha sido extendido recientemente para capturar
cienas caracictisiicas no cublertas en el modelo original [PIST 85a], [PIST 85b]
(referirse al apendice A).

Hasta ahora se ha presentado una formalizacién def concepto de orden en relaciones
planas, sin embargo, no se conoce de ninguna definicion formal de un 4lgebra que trate
con relaciones jerarquicas anidadas.

En esta seceidn se presenta un modelo de datos basado en sccuencias de p-eados
denominado NST, el cual permite la representaciOn de objetos jerdrquicos, al mismo
tiempo se trata 2 existencia de un dlgebra para fa manipulacién 'y reestructuracién de
dichos objetos.

La panoram\ca que se presenta, es un modelo de datos denominado modelo de

das de n-eadas de datos (NST por sus siglas en ingles), que pertenece a
la categoria de los modelos relacionales no normalizados, también denominados
modelos de relaciones anidadas, sin embargo, contiene ciértas diferencias que lo
caracterizan: :
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1) EI modelo NST estd basado en secuencias anidadas de entidades n-
eadas en lugar de conjuntos anidados, por lo tanto el orden de las n-
eadas estd representado en ¢l dlgebra.

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

2) El dlgebra NST es multitipificada, en tugar de ser monotipificada, 10 que
implica que las operaciones aritméticas y las funciones agregadas
pueden ser manejadas de manera uniforme por el algebra, por ejemplo,
un parfmetro de una condici6n en la operacién de seleccién puede ser
cualquier expresi6n del dlgebra,

3) Provee de un nuevo y poderoso operador, denominado LAMBDA,
para la reestructuracién de objetos jerdrquicos que permite aplicar
cualquier expresién algebraica a cualquier nivel de uno o més objetos
jerérquicos.

4) Define las semdnticas de los operadores del algebra en presencia de
atributos valuados como nulos,

Un subconjunto del algebra es utilizado actualmente como la base formal de
implementacién de:

. i) Un sistema manejador experimental de documentos en el Centro de
Investigacion de IBM Aldamen [CHOY 87].

iy Un manejador para la manipulacion de objetos geométricos en la
Universidad de Dortmund [GUET 88].
B.1. EL MODELO DE DATOS NST.

El'modelo de datos NST esté basado en las nociones de n-eadas y secuencias.

Sea t=(t},..,ty) que denota una n-eada, con 1y,...,t; cOMO componentes.

Sea s=<5Y,...,5¢> que denota una secuencia de n-eadas, < > denota la secuencia vacia,
El digebra NST es un dlgebra multitipificada y agrupa los objetos de datos en clases. La
asociacion objeto-clase estd dada por un esquema que describe la estructura y los
valores de todos los objetos en una clase, existen dos tipos de esquemas, los atdmicos y
10s compuestos.

Considerese una coleccin de tipos de datos clementales como los enteros, reales,
booleanos, etc. Cada tipo de datos estd descrito por un identificador. El conjunto de
valores posibles de un tipo elemental estd dado por la funcion DOM.

Sea el conjunto ATOMICO conteniendo los identificadores de los tipos elementales.
Detfinicién: Todo elemento del conjunto ATOMICQ es un esquema atémico.

El conjunto-de valores posibles de objetos descritos por un esquema atomico es:

79



INSTANCIAS(5)=DOM(s)
Definicion: Dados Jos esquemas s,...,Sp 1a ni-eada (51,.-,5¢) €5 un esquema compuesto.

El conjunto de valores posibles de objetos descritos por un esquema compuesta
5= (S mnSy) €52

INSTANCIAS(S)={<ay,np>/ n>=0 y para 1< =i<=r: pi= (2 {,.8},r) ¥ pars cada
l<=j<=r:a;; g INSTANCIAS(S)) }.

Cualquier valor asociado con ug esquema compuesto, €s una secuengcia de n-cadas.

Cualquier componente de una n-cada, puede scr una secuencia de n-cadas o un valor
atémico.

La definicién de un ebjeto de datos del modelo, viene de una de las definiciones dadas
arriba.

Definicién: Un objeto de datos es una pareja (s,0) donde s es un esquema y o €5 uma
ocurrencia de S, una ocurrencia de S es un elemento del conjunto de instancias,

Una representacion grifica de un esqucma compuesto, se puede ver en la figura 1,
donde el esquema describe la estructura de una coleccibn de "Productos'; para cada
producto se han dado el codigo, fa descripeién y los elementos que constituyen et
producto.

Los elementos componentes del producto son objetos compuestos denominados
coleccidn de elementos, cada elemento tienen un cédigo y un componente de cantidad.

Dado que las colecciones son ordenadas, un nodo interno en ef esquema de 4rbol
siempre representa una secuencia de elementos (n-cadas).

Aunque en la figura 1 se hagan usado etiquetas para denotar atribuios, &l modelo NST
no contiene etiquetas y un esquema forma correspondiente a "productos” es como
sigue:

(CADENA,CADENA (CADENA,CADENA))

En lo subsecuente, algunas veces se wtilizan ctiquetas para denotar atributos, esto es
\inicamente para mejor comprensitn y claridad de los ejemplos. Al nivel de usuario, e}
usa de etiquetas es util, ya que conlicva al usuario algo de “significadc” de Jos objetos
de datos involucrados. Sin embargo, fas etiquetas utilizadas, son irrelevantes en el nivel
formal, en donde sc utilizan Jas etiquetas posicionales (enteros) para referirse a algon
componente de un objeto de datos.
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FIGURA 1.
Una ocurrencia del esquema "Productos” puede ser:

< (P1,banca,<(P2,4),(P3,8)>),
(P2,silln, < (P5,4)>),
(P3,tabln,< (P4,1)>) >

B.2. OPERADORES DEL MODELO NST.

Algunos operadores del modelo NST son extensiones del algebra relacional, mientras
que otros son nuevos. Cuando se definid ¢l dlgebra para ¢l modelo, no se orientd a
encontrar un conjunto minimo de operadores, por lo tanto, algunos de los operadores
del dlgebra no son primitivos pero pueden ser derivados de otros.

En primer lugar, se presenta una descripcién informal de las operaciones,
determinando especial interés en los que son nuevos.

Las operaciones del dlgebra, son mapeos que toman uno o mds objetos de datos como
operandos y crean un nuevo objeto de datos como resultado. Algunos operadores
toman pardmetros que modifican el comportamiento del operador. Otros operadores
pueden tomar como pardmetros expresiones arbitrarias de dlgebra, este tipo de
operadores es llamado operadores no simples, miemras que al resto se le denomina
operadores simples:

El algebra del NST es multitipificada y por lo tante no todos los operadores son
aplicables a todos los objetos.
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CLASE ARGUMENTOS NOTACION

1 NUM X NUM : NUM +y5 %
2 BOOL X BOOL : BOOL AND, OR
3 BOOL: BOOL NOT
4 COMP X COMP: COMP unidén,
intersecci6n,
diferencia (-),
producto
cartesiano (X),
B, CONCAT, PAIR
5 COMP : COMP proyeccitn (P),

remover (R),
ordens  (OR),
remueve

duplicados
(RDUF),
agrupa (4),
distribucién(D),
empaca (E)
desempaca (U),
seleccién (S)
LAMBDA, HIEAD,
- TAIL, PORTION,
REVERSE
6 NUM XNUM : BOOL <,<>CI
‘TEXT X TEXT : BOOL
BOOL X BOOL: BOOL
7 COMP X COMP : BOOL ==<>G01
8 BOOL XNUM XNUM :NUM IF THEN ELSE FI
BOOL X TEXT X TEXT : TEXT .
BOOL X BOOL X BOOL : BOOL
BOOL X COMP X COMP : COMP
9 COMP : NUM COUNT, AVG, SUM,
MIN, MAX
10 COMP : BOOL ISEMPTY, EXIST,
FORALL

TABLA L Tablas de operadores NST.

La tabla I resume Jos operadores agrupados por su funcionamiento. En la tabla, NUM,

TEXT, BOOL y COMP, son lus especies o clases del dlgebra y los portadores asociados
son los conjuntos respectivos de objetos de datos atémicos para NUM, TEXT, y BOOL .
y el conjunto de todos los objetos de datos compuestos para COMP.
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Para los operadores que toman pardmetros, estos aparecen después del simbolo
operador, cuando se aplican operadores a objetos se utiliza una notacién postfija.

B.3. OPERADORES SIMPLES.

Todos los operadores simples del dlgebra, permiten referirse al primer nivel de
componente de un objeto (hijos del nodo raiz), para referirse a niveles mas profundos
de un objeto de datos jerarquico tiene que utilizarse ¢l operador LAMBDA.

Las clases 1,2,3 y 6 corresponden a los operadores matematicos estindar para abjetos
atOmicos cuyas seméanticas son bien conocidas.

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

En particular, el operador = se define para objetos compuestos como sigue:
ST = (X geeeyXp) ¥ 01 = <]y >
$2=(Y1rrYs) ¥ 025 <B1pe by >

se tiene que

. (51,01 =(52,02) <===3> §1=52y 01=02
donde
s}=53 <===> r=sypara l<=i<=rx;=yj
0]=03 <===>n=my para I<=i<=naj=b;

La clase 4 contiene la teoria de conjuntos union, interseccidn, diferencia de conjuntos,
producto cartesiano, concatenacion y operaciones de paridad. Los primeros cinco
operadores usan secuencias para simular conjuntos y son extensiones de los
operadores cldsicos relacionales. En particular, la unién y la interseccién 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 resuitado es obtenido por la concatenacitn de los dos esquemas de las n-
eadas operadas. Las tltimas dos, son operaciones puras de sccuencias. Dos secuencias
pueden ser concatenadas si sus respectivos esquemas son iguales. El operador de
paridad es nuevo y acepta dos secuencias como operandos, el esquerna resultante es el
mismo que para ¢l producto cartesiano, la ocurrencia resultado estd formada por la
combinacién de la primera n-eada a partir de la primera secuencia operada con la
pri(;nera n-eada a partir de la segunda secuencia operada, después las dos segundas n-
eadas, etc.

Laclase § contiene varios aperadores dentro de los que destacan; Proyeccion P, que es
una extension del muy conocido operador del dlgebra relacional. El orden de los
componentes especificados de la proyeccion puede cambiar con respecto al esquema

del operando, por lo que la proyeccion puede ser utilizada para reordenar
componentes.



Remover R, es similar a la proyeecion pere permite especificar los componentes de
una n-eada a ser removidos, el orden de los componentes no se altera, por lo que sigue
siendo e} mismo del esquema del operando.

Ordenacién ORD, permite clasificar una secuencia basado en los valores de uno o mas
componentes de 1a n-eada. En particular el operador de ordenacion, permite clasificar
una secuencia de n-eadas por ¢l valor de cualquier componente atémico de forma
ascendente o descendente, o por los valores de algunos componentes atdmicos.

Remueve duplicados, RDUP, es una operador explicito para remover duplicados, en el
algebra los duplicados no son removidos de manera estandar.

Agrupar A, distribucién D, Empacar E, y Desempacar U, son operadores para agrupar
n-eadas con valores de componentes idénticos y realizan también la operacién inversa.
Estos operadores juntos son casi cquivalentes a los operadores anidar y desanidar del
madelo relacional no normalizado en la primera forma normal {THF 86]. Existen
algunas diferencias, en particular la operacion distribuir baja los componentes de su
nivel més alto a componentes compuestos, la funcidn distribucién es también, més
flexible que el operador desanidar, ya que permite distribuir ciertos componentes
seleccionados en un subdrbol, mientras que la funcién desanidar separa el éarbol
co‘r)npleto forzando la duplicacién de todos los atributos més altos de cada n-eada en el
subérbol.

HEAD, TAIL, y PORTION son secuencias de operadores para seleccionar un mimero
especifico de elementos del frente, final y dentro de una secuencia. REVERSE invierte
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 4lgebra NST.

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

A continuacién se hara la definicién formal de algunos de los operadores mencionados,
a fin de tener més claridad se describen los mapeos de los esquemas y de las
ocurrencias por separado. .
Diferencia de conjuntos ().

Restriccionas: s = t.
a)st-=s
b) <ay,..,ap> <by,.by>-=

<> sin=0

) ,
<02 1,..,08 n> €N OLro caso



,
dondeaj=
<aj> si aj no pertenece a {by,...bm}

<> " enotro caso

Producto Cartesiano (X)
a) s t X = s#t ('#' es el operador concatenacion de n-eadas)
b) <a,..,ap> <by..bp> X=
<> sin=0 0 m=0

<aj#b1,a1#by,...a1#bm,az#by,...an#by> en otro caso.

Proyeccidn: P [igymip]
Par;imctros:p>=],35 [1ear)j<>k => <>
Dado el esquema de entrada (s1,...,5¢) se tiene que
a) (StysSr) P [i11ee0ip] = (Si1smn8ip)-
Dada la ocurrencia de entrada <ay,...,an> se tiene que
b) <ap,an> P fig,mip]=

<(a1,i1,--a1,ip)r-{an,ilr=an,ip)>

La proyeccién selecciona de un esquema de todas Jas n-eadas de la ocurrencia los
componentes especificados por los nimeros it,...ip. Cada componente (nimero)
puede ocurrir una sola vez, sin embargo, el orden de los componentes especificados

puede cambiar con respecto al esquema del operando.

Ejemplo: Considerese ¢l objeto de datos "Productos” con el esquema mostrado en la

figura 1y siguicnic ocuricncia.
<{P1,banca,<(P24),(P3,8)>),
(P2,silla, < (P54)>),
(P3,tabla, < (P4,1)>)>
La evaluacién de la expresion:
Productos P {3,1]
resulta en el siguiente esquema:
((cadena,cadena),cadena)

y la siguiente ocurrencia
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<(<(P2.4),(P3,8)>,P1),
(<(P5,4)>,P2),
(<(P4,1)>,P3>
Remueve R [il,...,ip]
Pardmetros: p>= 1, [if ,...{, | no contenido propiamente en {1,..,t}, j<>k ==> j <>i.
R{i1,..ip] = P [j1,- gl en donde
[i1iq] = {1t} - {i1,eip} y para I« =t<q: ji<jt+1
La dltima condicién asegura que el orden de los componentes conserva el orden del
esquema operando.
Distribucion D [z,il,.-,ip]

El operador distribucién permite "bajar” los componentes del nivel més altc a un
componente compuesto (subédrbol).

Los pardmetros son z, el indice de un subdrbol € { ,..4 , el nimero de componentes a
ser "bajados".

Pardmetros: p>=1,{z,jf ;. h,{1,-.,T}, 5, es un componente compuesto §1 ,...§p son
esquemas atomicos.

a) (S1ywwusSzpemSr) D [Zi1,mip] =
(815357 oy 3) R [i1500nip]
donde sZ’=(s,‘1,...,sip) 05, ("0" indica concatenacidn)

Los componentes i},...,ip son removidos del nivel més alto def esquema y agregados al
subesquema sy. :

B) <a1,an> D [2i1,msipl = <ajrusin > R [ifmip) -

donde aj=(ajll,...,aj,z,...,aj’r),

3

aj,z es el producto cartesiano de <(aj,i1,-8},ip)> con aj z.



Caodigo_producto Cantidad
Codigo_efemento

FIGURA 2.
Ejerspio: Considere el objeto de datos "Prosluctos”, Ia expresion del dlgebra:

Productos D {3,1]
Resulta en el esquema de Ia figura 2y en la ocurrencia:
< (b:mca,<(P1 P2 4),(P1,P3,8)>),

(silln, <(P2,P54)
{tabla, < (P3,P4, 1)>) 5

Agrapamiento: A [if,mip]

Pardmetros: p>=1, {} ...}y } no contenido propiamente en {1,.. .r}, ,§j €9 un esquema

atémico.

a) (1yeeusSt) A (55, 1ywe8i, po(815051) P [i1,o-ip])

El propésito del operador de agrupamiento, es particionar un coleccitn de n-eadas en
subconjuntos donde todas las n-eadas tengan el mismo valor para uno o mis
componentes espetificados (iy,..,ip), y entonces construir una n-cada jerdrquica para

cada uno de los SubCOﬂ]UII(OS
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b) Para definir la ocurrencia resultado, primero debe considerasse la relacion de
equivalencia "= [igyeip] " sabre la n-eadas, se define como sigue:

r =[ifmipl t <==> ((r1=031) ¥ oy (it

La relacion de equivalenciz agrupa las n-cadas que tengan valores iguales en los
componentes j],...,ip.

Considerese la funcion auxiliar f [a cual transforma una secuencia de n-eadas en yma n-
eada jerdrquica:

Para s=<s1,...,57>
Fi1aip)=(51 151, P [i10wrip])
Sea <G1,..Gm> =0
<apy..,ap> ORD (i}, ip} MODULO [=[if,..ip]]

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

Se tiene que:
<alyndn> A [i1,4ip] =
< f(G],iI,...,ip),.A.,f(Gm,il....,ip)>
Ejemplo: Supdngase un objeto de datos plano dado en el siguiente esquemas
(Cadigo, Descripeion,Codigo_de_elemento, Cantidad)
v la ocurrencia:
< (P1,Banca,P2,4),
(P1,Banca,P3,8),
(P2,silln,P5,4),
(P3,tabla,P4,1) >
El nombre de este objeto de datos es "lista_de_productos”, supdngase que se usa el
operador de agrupamiento como sigue:
iisin_de_productos A (1,2]
Ll procedimiento tormal de Ja reestrecturacion de ia ocurrencia trabaja como sigues

1} La secuencia es clasificada por los "componentes del agruparniento” (utilizando
ORD{1,2)).

2) Todas las n-eadas con los mismos valores para esos componentes son adyacentes,
por lo que la secuencia es dividida en subsecuencias maximales que tengan el mismo
valor dentro de los “componentes del agrupamiento” (utilizando la primitiva -
MODULO sobre secuencias).
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Ei resultado es:
<G},G2,G3> con

G1= < (P1,banca,P2,d),(Pl,banca,P3,8) >

Gy= < (P2silla,P54) >

G3= < P3,tabla,P4,1) >
Cada grupo se transforma en una n-eada jerdrquica conteniendo los valores de los
"componentes del agrupamiento” solo una vez (se toma de la primera n-eada del
grupo). El grupo completo de hecho estd construido de los iltimos componentes de Iz
n-eada jerdrquica.
El resultado final es:

< (P1,banca,<(P2,4),(P3,8) >)
(P2,silla,<(P5,4) >)
(P3,tabla,<(P4,1)>)>.

El esquema resultante es el de la figura 1.
Las operaciones de anidar y desanidar, permiten pasar de relaciones planas a
refaciones anidadas (jerdrquicas) 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 los atributos del anidamiento, desanidar invierte este
proceso.
En particular, el operador anidar tiene las siguientes caracteristicas:

. atributos simples o compuestos.

. niveles simpies o compuestos.
En donde se tiene que:
Los atributos simples o compuestos se refieren al nimero permitido de atributos Y
sobre los cuales el operador anidar se aplica, simple permite solo un elemento para Y,
mientras que compuests permite un conjunto de atributos para Y.

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

El operador NST, de agrupamiento es tanto smulti-nivel como muldti-atributo. Los
efectos de dicho operador son casi equivalentes a los de un anidamiento.

.
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El operador NST de distribucion (D), retiene las relaciones jerdrquicas de los atributos
que no toman parte en {a distribucion, también ofrece un poco de flexibilidad adicional
al operador de desanidar, dado yue permmite "bajar” ciertos componentes seleccionados
(atributos) en un subdrbnl, mientras que ¢l operador anidar "tira" el subarbol completo
y forza a la repeticion de todos los atributos del nivel mds alto para cada n-cada del
subdrbol.

B.4. OPERADORES NO SIMPLES.

El algebra multitipificada del NST, integra los objetos atdémicos y las operaciones sobre
dichos objetos en un modelo formal, entonces, se pueden permitir expresiones

arbitrarias del dlgebra como pardmetros de las aperaciones seleccion, unidn, EXIST,
FORALLy del operador LAMBDA,

B.5. EXPRESIONES NST.

Una expresion del dlgebra es ante todo un objeto sintactico, que consiste de etiquetas
posicionales, refiriéndose a objetos de datos y simbolos de operacion puestos de

acuerdo con las funciones y sintaxis de las operaciones. Obviamente en la ausencia de

una coleccién de objetos de datos con etiquetas asociadas, la cual se le denomina una

base NST de datos, una expresion del ilgebra no tiene sentido. En el enntexte de una
base de datos NST, sin embargo, ia semantica de una expresion def dlgebra es un objeto
de datos especifico consistente de algin esquema y una ocurrencia del esquema. La

conexion de la expresion del dlgebra con el objeto de datos es por medio de dos
funciones semdnticas sch y occ. La funcién sch toma como pardmetros la expresion y
parte del esquema de la base de datos NST, este Oitimo consistente del conjunto de

esquemas con sus etiquetas asociadas. La evaluacion de sch genera el esquema de Jos

ubjetos de datos, el cual es la semantica de la expresion del dlgebra dada.
Andlogamente, occ toma una expresion y la parte de la ocurrencia de la base de datos
NST v genera la ocurrencia del objeto de datos, se le denomina al segundo pardmetre
de sch y oce el medio ambiente en el cual la operacidn se interpreta,

El medio ambiente en que una operacion se interpreta (la base de datos NST) es un
objeto dindmico, ¢l cual cambia cuando una expresion del dlgebra ocurre anidada en
otra expresion.

Considere por ejemplo, una scleccién, el operador § se aplica a una secuencia de n-
cadas y el pardmetro de fa expresion se refiere u objetos de datos que son componentes
de n-cadas. La seméntica deseada es tal que para cada fi-cada {a expresion es evaluada
unRa vez Con respiu 4 i0s componentes de fa n-cada.

Si el objeto resultante de a evaluacién de Ja expresion s el objeto (BOOL, true)
entonces la n-eada cs “seieccionada’, esto es, se convierte en an eiemente 4dc la
secuencia resultante, en orro cuso, se omite.

Similarmente, ¢l operador LAMBDA se aplica a una secuencia de n-cadas y su
expresion se reficre a los comporentes de una n-eada. La semantica deseada, es otra
vez que la expresion pardmetro sea evaluada en cada n-eada, el objeto resultante es
entonces agregado a la n-eada como un nuevo componente o reemplaza un’
componente existente, dependiendo de la sintaxis de la aplicacidn de LAMBDA.
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Ll meeanismo formal de alcanzar Jo mencionado anteriormente, consiste en que las
funciones sch y occ interpretan una expresién pardmetro & de § o de LAMBBA, una
vez para cada una de las n-cadas 1 en ja scevencia operande por medio de la
construccién de un medio ambiente para t. El nuevo medio ambiente consiste de todos
los objetos de datos que se conocian antes (en el medio ambiente en cual S o
LAMBDA fue interpretado), mis los objetos de datos que son componentes de la n-
eadat

B.6. EL USO DE OPERADORES NO SIMPLES.

Los operadores LAMBDA, scleccion (S), unién (]X]) pertenecientes a la clase 5y los
operadores EXIST y FORALL (clase 10), toman como pardmetros expresiones dei
algebra. El operador LAMBDA y ¢l operador seleccion son operadores fundamentales,
los otros pueden ser definidos en términos de LAMBDA, seleccién y otros operadores
simples, por lo que la atenci6n serd concentrada en los dos primeros.

La seleccién no cambia el esquerna del objeto de datos al que es aplicado. La
transformacion de Ia ocurrencia es como sigue:

El operador seleccion se aplica a una secuencia de n-eadas (la ocurrencia de ios
objetos de datos), y la expresion pardmetro se refierc a los objetos que son
componentes de las n-eadas.

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

Considerese el objeta de datos "Productos” y la siguiente cxpresiéﬁ del dlgebra:
Froductos S {(Elementos § {Cantidad=3] COUNT) >= 2]

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

LAMBDA cs quiza la mas imporante operacidn en e! algebra NST, tiene dos funciones
sobresalientes:

1) Es un gperader general v pnderoso para extender y reestructurar un
objeto compuesto.

2) Permite la aplicacion de cualquier expresion del dlgebra a cualquier
nivel de un objeto jerdrquico.

LAMBDA acepta como pardmetro una expresion arbitraria del dlgebra, considera cada
n-eada de su secuencia operando y evalia su expresién parametro en dicha n-eada. El
objeto resultante puede ser o agregado a la n-eada como un cuniponente nuevo ¢
como reemplazo de alguna ya existente.

En general, LAMBDA puede tener una lista de expresiones como pardmetro y agregar
(reemplazar) varios componentes a (de) una n-eada de forma sinultanea.
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Un ejemplo de como extender un objeto con LAMBEDA cs:
Considerese el objeto de datos "Productos” y la expresion:
Productos LAMBDA [(Elementos COUNT) {nizmero de elementos}]
La cual, agrega un nuevo componente al objeto "Productos”, que contiene el nimero

de eclementos de cada producto, el nuevo componente e¢s denominado
"No_de_elementos” y el esquema resultante se muestra en la figura 3.

Froatcias

Codige efornento Cantiiad

FIGURA 3.

La otra faceta importante de LAMBDA, es que permite la aplicaci6n de una expresién
del algebra (sin limitacion) a cualquier nivej del esquema del objeto, y por otra parte
hace disponible cualquier componente del subirbol especificadn para ia aplicacion 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 ¢l resultado de una expresién. La sintaxis
para ellos se puede ver como sigue:

<operando> LAMBDA [<atributo> : <expresitn>}

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

Productos LAMBDA [{Elementos: Elementos ORD [Cantidad+]]



De forma mas precisa, el resultado es una copia de la secuencia de productos donde.
para cada n-eada la ia eler ha sido reemplazada por la se de
elementos ordenada.

Implicitamente, se aplica aqui el operador ORD al subérbol de elementos. Dado que
aplicar un aperador a un subdrbol es una operacién importante y general, esta se
pucde esquematizar como sigue:

Productos ORD [Elementos : Cantidad +]
cuyas seménticas estdn definidas por la expresion de arriba.
La facilidad mencionada anteriormente, estd disponible para todos los operadores de
1a clase 5 (COMP : COMP), sintécticamentc, el subdrbol al cval e operador se aplica se
menciona en la lista de parametros en primera instancia, seguido de un "punto y coma',
obteniendo la siguiente sintaxis:

<operando> <operador> {<sebirhal>i<lista>]

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

El subfrbol puede estar a cualquier profundidad del esquema del operando, per o
cansiguiente varios LAMBDAS pueden estar anidados.

LAMBDA también puede hacer un subarbol a cualquicr profundidad disponible para
un operadar binario, por ejemplo la unidn.

Considere los dos esq de Ia figora 4 con las sigujentes ocorrencias:
<(LOPEZ,<((P1,2),(P2),(P3,2)>,1887),
(<(PL4)>,1986) >),

(SANCHEZ, <(<(P3,1),(P2,4)>,1980>)>.

Y
<(P1,bonca,80),
{P2,siiln,10),
(P3,tablad0)>



Facturas
N

Clisrtas Embargues
// \ Productosz2
Fech= /_LX__
/—’ \ P# Prnombre pPrecio

ftsms# Cantidad

FIGURA 4.

Se asume que se estdn construyendo las facturas, para continuar con este procesa €s
necesario determinar ef precio de cada ftem, esto puede ser hecho por medio de unir
cada secuencia de items con la secuencia de productos:

FACTURAS LAMBDA [Embargues:Embarques LAMBDA ({items:items preductos
union {item#=p#]1].

o Ja expresi6n corta
FACTURAS LAMBDA [Embargues ; iterms: items productos union [ftem#=p#]].

Lo que se puede leer como: "Tomar Ia secuencia de Facturas, recorrer 2 través Jde los
embarques dentro de cada embarque ZCCuqnd.Adr ios componentes items por la unién
de la secuencia items con la secuencia productos”,

Sin embargo, LAMBDA puede también percibirse desde un punto de vista puramente
funcional como "un operador de modificacin de n-eadas”.

Elesquema resultante se muestra en la figura 5 la ocurrencia resultante es:

< ( LOPEZ,< ( < (P1,2,P1,Bancs,80),
(P2,2,P2,Silla,10),
(P3,2,P3,Tabia,40)>,1987),
(< (P24P2 Silla,10)>,1986) >),
(SANCHEZ,< ( <(P3,1,P3,Tablad0),
(P2,4,P2,Silla,10) > 1980) >)>.
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FIGURA 5

Por otra parte, LAMBDA puede ser utilizado para realizar operaciones binarias
imvolucrando partes de Ja misma jerarqufa.

B.7. EL MANEJO DE VALORES NULOS EN EL MODELO NST.

Algunas de las definiciones formales de los modelos de "relaciones amidadas” no
orientan el problema de atributos valuados como nulos [SP 82], [SCS 86], sin
embargo, existen enfoques que permiten con 61'"1'0‘ vacios para a‘r'"b.xtcs valuados por
conjuntos y son asociados conla interpretacion inexistente [MAKI 77}, sin c:mbaq,o, e]
tépico del tratamiento de nulos no ha sido completamente desarrollado.

En el modelo VERSO [ABIT 84], los conjuntos vacios son permitidos para atributos
. valuados por conjuntos, pero 1o s¢ consideran valores nulos para atributos valuados de
forma sencilla.

Roth, Korth y Silbertchatz [RKS 85] proponen un manejo formal de nulos en el
modelo de re]acxones anidadas", asumen un munds abierto [REIT 78], permiten tres
interpretaciones de nulos, dwmuocndo, inexistente y no hay informacién {ZANI 84b1
como valares posibles para atributos valuados en forma sencilla y el conjunto vacio
como el valor nulo para atributos compuestos.

Un conjunto vacic se interpreta como "mo hay- informacion”, en este enfoque la
interpretacién "imexistente’ para conjuntos vacios estid prohibida, extendiendo el
concepto de Zaniolo de "n-eada mds informativa” al "modelo de relaciones anidadas’.



Giiting, Zicari y Choy [GZC §7] 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 para atimicos, desconocido, inexistente y no hay informacitn, en
cuanto a los componentes no atOmicos, se maneja la secuencia vacia y la secuencia no
hay informacién, Ia secuencia vacia estd asociada con la interpretacion inexistente,
mientras que Ja secuencia no hay informacién denota una secuencia de la que nada es
conocido, Los autores también, asumen un "mundo abierto" y el concepto de "n-cada
més informativa” es extendido a secuencias anidadas, sin embargo, las "n-eadas menos
informativas” no ticnen que ser forzosamente eliminadas [RKS 85).



APENDICE C. MANEJO DE RELACIONES CON VALORES NULOS.

En esta parte se analiza un nuevo enfoque formal para el manejo de informacién
incompleta en las bases de datos, a través de valores nulos, la base de este enfoque
consiste en la interpretaciones de dichos valores nulas, los cuales requieren de mis de
un tipo de valsr malo.

La validez conceptual de este enfoque, se sustenta en la generalizacion de la estructura
formal del modelo relacional al considerar valores nulos. En particular se pone
especial énfasis en las propiedades de su conjunto tedrico y se generalizan las
definiciones de contencién, unidn y difercncia de conjuntos.

La gente involucrada en el proceso de disefio, implantacién y mantenimiento de bases
de datos, ha reconocido la conveniencia de manejar simbolos especiales para el
manejo de informacién incompleta en la base de datos, estos simbolos especiales son
conocidos como valores nulos.

En los dltimos tiempos, una serie de investigaciones se ha enfocado al tdpico de la
informacién incompleta y los valores nulos [BISK 81], [CODD 79], [GRANT 77],

81], [LACROIX 76], [LIEN 79], [LIPSKI 79], [REITER 83], [VASS 79},
[WONG 82], {ZANI 77]. Los resultados obtenidos de estos trabajos determinan que
ciertas dreas dentro de este tépico contimian abiertas.

Un problema bisico con los valores nulos, es las diversas interpretaciones que estos
tienen. Por ejemplo, existen autores que asientan catorce diferentes interpretaciones
de nulos, sin embargo, la mayoria coincide en que la diversidad de los nulos puede ser
reducida a dos interpretaciones bésicas: :

- La interpretacién desconocido, en donde el valor existe pero no es
conocido.

- La interpretacidn inexistente, ¢n donde ¢l valor no existe.

EF. Codd [CODD 79], rropuso un tratamiento formal bajo la interpretaciin
desconocido, ¢l cual usa una I6gica trivaluada, que junto con Jos usuales VERDADERO y
FALSO, incrementa un valor adicional QUIZA. Las expresiones relacionales
tradicionales como X > Y, siempre son evaluadas a verdadero o falso, si X y Y son no
. nulo, sin cubargo, Lajo fa Opiica de Todd 5i K0 Y sui iudos, la eapiesibn s cvaida
como quiza.

Al mismo tiempo, Codd propuso una extensién al algebra relacional, donde las
operaciones de seleccién, union y proyeecion vienen en dos diferentes versiones:

. La versin verdadera y
. La version quizi.



Por ejemplo, el resultado de una seleccion verdadera contiene solo n-eadas en donde
1a expresion de seleccion se evalia 2 verdadere. La versidn guicd conticine aquelias n-
eadas en donde la expresion de seleccion se evaliin a quiza. Codd sugiere que los
sistemas relacionales de peticiones se extiendan para permitir a los usuarios recobrar,
no sélo las n-eadas que satisfagan la peticién en verdadero, sino que también cumplan
el sentido quiza.

Hay problemas con el tratamiento de Codd a los valores nulos, una primera édrea de

roblemas es la relativa a factores practicos y el principal de ellos s el alto costo que s¢
involucra para una pequeiia informacion adicional, al caracterizar las versiones quizd
de las peticiones.

Una segunda 4rea de problemas es la relativa a factores 16gicos, se puede ver cuando la
l6gica trivaluada no responde correctamente a la inferpretacién desconocido de los
nulos, esto es, ciertas expresiones que deberfan evaluarse siempre como verdadero
(tautologfas), son algunas veces evaluadas a quiza.

Hay un segundo problema I6gico que no se ha mencionado, este tiene que ver con el
conjunto de propiedades de las relaciones y su comportamiento en la actualizaci6n.

Por ejemplo, supéngase las siguicntes dos instancias de la relacién partes-proveedares
(en donde w significa nula).

PS'(P#,5#)
w s)

P1 S
s (P 84
w s§]
p1S2
P82

Bajo el enfoque de Codd, una expresién como:
PS'CPS"

Es evaluada utilizando el principio de sustitucidn nula; €l cual reemplaza cada

ocurrencia de w por un distinguible y posible de valor no nulo. Por lo tanto, cualquier

expresién que evala todas las sustituciones como verdadero, serd evaluada como
verdadera, sin embargo, si para una expresién se evalan las sustituciones como

verdadero y falso dependiendo de los valores utilizados para Ia sustitucion, la expresion

serd evaluada como quizi. Si el valor w para PS'y el valor w para PS" se sustituyen por
el mismo valor por decir, py, la expresién genera verdadero, pero si la expresion en PS’

es substitnida por p; y por pj i 8" la eapresidn serd evaluada como talso.

Notese que PS” puede obtenerse de PS’ al agregar la p-cada (p2,s2), luego entonces, ¢l
usuario comin después de agregar nueva informacion, espera que su base de datos
contenga su informacién anterior como una realidad (verdaderc) y no como una
especulacién (quiza).

Por Io tanto, la definicién de contencion de conjuntos en la 1gica trivaluada de Codd,
no es un modelo que permita ¢} entendimiento intuitivo del comportamiento dinamico
de un sistema de informacion. Mds atn, las operaciones con conjuntos propuestas por
€], no poseen atin muchas de las propiedades del dlgebra de conjuntos, por ejemptlo: )
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P =P8
¥
PS’=P§"
Son evaluadas a quizi y no a verdadero y falso como es esperado.

Entonces, la generalizacion del conjunto tebrico de propiedades de Ias relaciones en
presencia de valores nulos, representa un problema abierto, ¢l cual es muy importante
toda vez que la teorfa de conjuntos conforma los cimicntos en los que descansan tanto
el modelo relacional como Ja construccion de un dlgebra completa que incluye las
operaciones de uni6n y diferencia.

Por otra parte, el problema de la interpretacién inexistente de los nulos, fue estudiada
por varios autores, de los cuales sobresale el trabajo realizado por Lien {LIEN 79},
%uien propuso operaciones de unién y seleccion similares a las versiones verdadero de

odd, procediendo a la formalizacion del concepto de dependencias multivaluadas con
nulos, para las cuales derivd un conjunto completo de reglas de inferencia.

La tercera faceta de los valores nulos, se relaciona con el manejo simultaneo de las dos
interpretaciones de valores nulos, este problema fue revisado por Vassiliou [VASS 79],
quien encontrd problemas muy serios de semdntica al intentar extender la l6gica
trivaluada a una l6gica tetravaluada. Vassilioy, también mostré que la interpretacién
de peticiones en presencia de valores nulos puede solucionarse en la estructura
denotacional seméantica de Scott, sin embargo, la desventaja de tal concepto consiste en
el alto costo computacional para la evaluacion de las peticiones.

La faceta final del escenario de los valores nulos, no se orienta a la generalizacion 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 utilizaci6n de valores nulos para el trastado de esquemas de red a
esquemas relacionales [LIEN 82].

- Las bases de datos distribuidas,
- La consideraci6n del concepto relaciom universal [FAGIN 82].

Por Jo tanto, existe la necesidad de integrar esos nuevos conceptos y las aplicaciones
adecuadas en una estructura completa y consistente.

El enfoque que presenta este estudio, evita el dilema de la interpretacién desconocido
contra la_interpretacién inexistente, y provee una extensién que preserva dos de las
ventajas del modelo relacional:

- Fundamentos de la teorfa de conjuntos.

- Algoritmos eficientes, basados principalmente en la correspondencia
amphamente conccida entre el cilculo relacional y el dlgebra relacional.



C.1. UN NUEYQ ENFCQUF PARA EL TRATAMIENTO DE LOS NULOS.

El enfoque, estd fundamentado en el principio que Ja interpretacion inexistente v la
interpretacin desconocido, no constituyen la més bisica y elemental interpretacion de
tos valores nulos, por lo que hay una interpretacion mds priritiva y menos pretenciosa
sustentando las otras dos mencionadas.

Para ilustrar este punto basta considerar sna aplicacion tipica de los valores nulos:

Sea una base de datos que contiene Ja relacién EMP con los siguiente atributos:

EMP(E#, Nombre, Sexo, Jefe#) (2.1)

EMP (E# Nombre Sexo Jefed#)
1120 PEREZ M 2235
4335 LOPEZ F 2235
8799 ROBLES M 1255

TABLA L La relacién empleado.

Se dice que la instancia de fa relacidn es la que representa la tabla 1, sin embargo,
anticipdndose a las futuras necesidades, el disciiador decide cambiar el esquema ¢
incluir un nuevo atributo a la relacidn, denominada Tel#.

EMP(E#, Nombre, Sexo, Jefe#, Tel#) (2.2).

Que debe contener el ndmero telefdnico del empleado, sin ¢mbargo, por el momesnto
no se piensa solicitar a todos los empleados su ndmere telefdnico, se ird incorporando
este dato cuando se disponga de él. De lo anterior, se desprende que el administrador
sc enfrenta con el problema de operar por el momento con un esquema expandido,
roientras que no ha habido cambio en la informacion de la base de datos.

Una solucion, es ver la informacion de acuerdo a la tabla IT, a Ia cual se le ha agregado
el simbolo - para flenar el campo Tel#, es decir, el simbolo se utiliza para denotar un
valor nulo. La tabla I muestra claramente Ja utilidad de los valores nulos, se puede
apreciar que en este caso ninguna de las dos interpretaciones de nulos (desconocido e
inexisicnte) es aplicable directamente.

EMP (E# Nombre Sexo kLU Tel#)
1120 PEREZ M 2235 -
4338 LOPEZ F 2235 -
8799 ROBLES M 1255 -

TABLA X1, La relacién empleado después de la adici6n del nuevo atributo TEL#.
En el caso que nos ocupa, el valor nulo dnicamente denota el concepta de no hay

informacion en el campo Tel#, por lo que puede interpretarse como un espacio para
almacenar un valor desconocido o un valor inexistente.
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MSs aiin, si "~ fuese interpretado como desconocido o como inexistente, entonces la
tabla II deberia "contener mds" informacién que la tabla I, esto contravendria la
suposicién de que no hay informaci6n adicional al realizarse el cambio de esquema.

Bajo el enfoque de interpretacion no hay informacion de los nulos, es correcto aseverar
que las tablas I y II son equivalentes en informacién inteliyente. La nocién de
equivalencia en informacién inteligente, es un punto central en ¢l nuevo enfoque de
tratamiento de Jos nulos v serd discutido formalmente mds adelante.

Obviamente las relaciones mencionadas, son equivalentes en términos de contenido,
pero la informacién intencional representada en los dos esquemas es diferente. Por
cjemplo si E# ¢s una Have, entonces la dependencia funcional de Tel# sobre E# es
considerada en (2.2) pero no en (2.1).

En resumen, no hay solucién disponible actualmente para el manejo simultanco de las
iaterpretaciones desconocido ¢ inexistente de los nulos, mds aln, si existiera la solucion
quedaria pepdiente el problema de aguellas situaciones en donde cualquiera de las
interpretaciones puede ser asignada al nulo, ya que una asignacién arbitraria no es
factible de ser llevada a cabo en la representacidn fisica de la base de datos.

Por otra parte, si un valor nulo bajo la interpretacién de no hay informacion se usa
para modelar cualquier tipo de informacion incompleta, entonces la informacion
almacennda en 1a base de datos es factible y correcta, sin embargo, debe sefialarse que
parte del conocimiento que pudiera estar disponible al usuario de la informacién
puedse perderse, lo anterior es el precio que debe pagarse en muchas situaciones.

El argumento basico de solidez del enfoque no hay informacién, es el principio
consistente en que la base de datos sdlo puede proveer de una aproximacién del
mundo real.

Muchos tipos de nulos pueden establecerse para mejorar la aproximacion que dota la
base de datos, por ejemplo, considérese el esquema de base de datos (2.2), Sino se
permitiera el valor nulo ¢n el atributo Tel#, no podria almacenarse infornacion de los
empleados que no tienen teléfono, o de aquellos que por alpnna razdn su nimere
teietdnico no estuviera disponible.

El uso del enfoque no hay informacion, mejora de manera radical la cxactitud y
completez de la base de datos, ya que la informacidn disponible (E#,nombre,sexo y
Jefe#) puede almacenarse en registros con un nulo en el atributo Tel#, debe admitirse
que esta aproximacién puede mejorarse utilizando dos tipos de nulos, uno para
denotar la inexistencia de teléfono y otro para establecer que el nmero es

. desconocido, sin embargo, la complejidad que se agrega no establece un solucion
d.etemlliname, Gnicamente mejora la aproximacion, veamos esto ltimo con un
ejemplo:

Un caso de informacion 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 conace st se sabe su
sexo. Para preservar este tipo de informacion, se tienen que utilizar nulos marcados
para asociar diferentes n-eadas, en el caso de Ia relacion EMP, como ejemplo, debe
existir una n-eada -con un valor nulo Gnico E# en donde el valor de Sexo es F
(femenino) E entonces el mismo valor nulo inico ticne que aparecer en Jefe# del
registro de Ernesto Pérez. Entonces, mientras este valor nulo marcado sera tratado
como un valor desconocido comin cuando se realice una operacion de seleccion, el
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mismo valor serd considerado como un valor nu nule bajo la operacion de uiidn sobre
Jefed.

En la prictica, sin embargo s¢ puede conoce mucho acerca de un valor desconacido,
por ejemplo, aungue no se conoce exactamente el color de un objeto, s¢ puede saber
que Jos unicos colores posibles son rojo o azul, de manera mis general, se puede
asociar una distribucion de probabilidad para un valer desconocido en un domimo. La
informacion adiciona), puede ser asociada a tipos muy sofisticados de nulos, sin
embargo la calidad de informacion que se obtiene no justifica Ja complejidad agregada.

En realidad, cuando el conocimiento adicional es muy impaortante, generalmente es
mids sencillo conservario 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, podria agregarse un atributo NUM_TEL et cual contendrfa un cero en
¢l registro de tal empleado.

Concluyenda, un sistema de bases de datos puede aproximar el mundo real solo hasta
cierto grado de precision. El grado elegido para un sistemna debe haber considerado jos
aspectos practicos. En fa eleccidn de utilizar fa interpretacion no hay informacion para
las nulos, se acepta que la aproximacion mencionada es muy burda, sin embargo, se
ubtienen varios beneficios a cambio, la primera ventaja obvia es Ja generalidad que se
obtiene al determinar que un tipo de nulo puede contener cualquicr manifestacién de
informacién incompleta, la segunda ventaje es la simplicidad conceptual, la cual
arienta a una generalizacién simple del modelo relacional. Por gitima, una ventaja
final, serd la eficiencia computacional en ¢} proceso de evaluacion de peticiones.

C.2. CONCEPTOS BASICOS DEL NUEVO ENFOQUE.
A efecto de llevar a cabo un anilisis del nuevo enfoque, es necesario revisar una serie
de notaciones y convencionces.

Una relacién con valores nulos se denotard simplemente como relacién.

Una relacién sin valores nulos, se denotard como relacitn definid: ! o
como relacién total.

Una relaciln R definida sobre el conjunto de atributos W={Ay,...,4y}, se denota como
R

Bera Ly

Cada atributo A; contenido en W, ticse un dominio denotado como DORN (A} ef cval
se extiende para incluir un simbolo especial ni que denota el valor nulo bajo Iz
interpretacién na hay informacion.

Para cada A g W, un A-valor ¢s una asignacién del A-dominio extendidu, generalizando
esta nocidn, ¢ concepto X-velor ¢n donde X estd contenido propiamente en W (X C ),
€s una asignacién de valores a los atributos en X de sus respectivos dominios
extendidos.

Una relacién R{W) es un conjunto de W-valores, los elementos de este conjunto son
denominados renglones o n-eadas de R.
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Upa relacion puede representarse como una tabla en donde los renglones soa las- n-
eadas de Ia refacion y las columnas corresponderra los atributos de la misma.

En las tablas se puede representar ai por el simbolo '~ (guién).

Sea run W-valor, es decir, una n-eada de R(W), secaAg Wy

XCw.

Entonces, r[A] y r[X], denotan el 4-valor de y el X-vudor de r respectivamente.

Sc asume sin pérdida de generalidad, que los atributos de las relaciones estdn
contenidos en un universo finito de atributos, el cual se denota como U.

En aspectos de notacién, se utilizan las primeras letras del alfabeto como A,B, y C para
denotar atributos 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 mds informativo que un Y-valor t, cuando para toda Bg Y,
si t[B] es no nulo, entonces, B iz X'y r[B]=t[B]. Esto es, r debe coincidir cn cada valor
no nulo de t, se denota > =¢ s r es mas informativa que ¢, por analogia si f<=r se dice
que tes menos informativa que r.

Sir>=tyt>=r, entonces se dice que ty rson equivalentes (informacién inteligente) y se
denota como rPt, la relacién es >= es reflexiva y transitiva, entonces P es de
equivalencia, una vez que también es simétrica.

Sean X CY C U, r un X-valor dado, entonces, un Y-valor que cumpla con tbr puede
construirse a partir de r llenando los (¥-X)-valores con nulos, entonces puede
establecerse Ia siguiente convencién, si r es un X-valor y el atributo A no pertenece a
X, entonces r{A] I ni. .

Por lo tanto, cualquiera dos n-eadas consistentes solo de valores nulos son equivalentes
_ y cualquier n-eada es equivalente a la n-cada consistente de ni. Esas n-cadas son
denominadas n-eadas nulas. Una n-eada sin nulos es denominada n-eada total y una n-
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
caitiene iodo X-vaior paia cada X T U, entunces, la nocion de s informaiiva al ser
transitiva y reflexiva, establece un cuasi-orden de U .

Una n-cada t serd denominado un encuentro de dos n-eadas i y iy denotado como t P
" (rpy r2), cuando paracada A g U:

t{Al=ri[A]  sir[A] = ry[A}
t[A)}=ni siry[A] <> n[A]
Notese que en esta definicion, no es importante si se asume que ni=ri 0 ni< >ni.

Si ry’P ry entonces. (ry y r2) P (r1’ y r2), por lo tanto si no se distingue entge n-cadas
equivalentes, siempre ¢xiste el enciteniro de cualquiern dos n-eadas ex U™ y este es
Ginico.
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El encventry de'i'f 7 1z 23 mis informativo que cualquier otra neada que sea menoy

Y
informativa que ry v ra.
Mientras existe un encuentro para cualesquiera dos n-eadas en U, 1a union puede ne
existir, dos n-cadas vy y rp, se dice que son wnibley cuando lo siguiente es verdadero
para cada atributo A g U:

Siry[A] <> ra[A] entonces ryfA}=uio rz[Al=ri

Una n-eada t se denominard la unién de dos n-eadas i y iz denotado como t B (n o
r3), cuando ri y r son unibles y para cada A que pertencce a U, se cumple quer

t[Al=r1{A] sirg{Al >=r3(Al
t[A]=rz[A] sirz[A] >=rylA}
Siry’ P ry, entonces, rj’ y ra son unibles si y solo si (ssé) rp y rp existen y se cumpie
que:
Yo P@rrordy
ryr2) B (rryrD)-

Regularmente, se evitan distinciones entre n-eadas equivalentes y se habla de la unién
a encuentro de dos n-eadas, si 1o se distingue entre n-eadas equivalentes, Ja relacién
> = define un ordenamiento parcial.

En este cantexto, se dice que la unién de r y r3 €s la menos informativa de las n-eadas
que son més informativas que 1y y 13, por otro lado ¢l encuentro de 1y y »y es la mas
informativa entre las n-eadas que son menos informativas quer) y rz.

C3. RELACIONES EXTENDIDAS.

La nocitn de ser més informativo se puede extender a relaciones, de las cuales se
puede decir que son més informativas que otras relaciones o que subsuman a otras
relaciones. .

Definici6a 4.1.

Una relacion Rj subsz=ms a una relacin Ry, lo cual se denota como Ry > Ry si para
toda n-eada no nula ra g Ry existe unan-eada ry g Ry query >=ra.

Ya que >= es una relacidn transitiva y reflexiva, se puede definir la nocién de
equivalencia en informacién inteligente comso sigue:

Definicion 4.2,

Las relacignes Ry y Ry son_equivalenics en informacion inteligente, lo cual se denots
como Rllg Ry, cuando R1n> =RyyRz 7~ Ry.
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La relacién de equivalencia r (reflexiva, simétrica y transitiva) particiona el universo
de relaciones en clases ajenas, por 1o que se utilizara basicamente e} mismo mecanisimo
de extensi6n de los ndmeros enteros a los nimeros reales para introducir la nocién de
relaciones extendidas las cuales se les denomina x-relaciones.

Definicién 4.3.

Una x-relacidn es una clase de equivalencia bajo P y la clase de rcl:(])cioncs equivalentes
de R se denota como RY, se dice que R es una representacién de R%,

Entonces, R1 =R%; ssi RyPRy. Si Ry’PR; y R2’PRy, entonces Ry’ > = Ry'ssi Ry > =
Ry, por lo tanto se puede definir las nociones de inclusion o contencién de conjuntos
para las X-relaciones.

Definicidn 4.4.

SiR?y contiene a R% cuando Ry ~ = Ry,

Claramente si RjPR?}, Rz’pRz y R > =R®; entonces RO"PRYy’ como se esperaba,
surgiendo asi la siguiente proposicion:

Proposicion 4.1. R% =R% ssi R% >~ R%y R% >~ RY;.

También se puede decir que RO conticne propiamente a R%, cuando RY contiene a
RY; -pero R’ 1=R°z, Es conveniente generalizar Ja nocién de una n-eada, como un
elemento o miembro de una x-relacién como sigue:

Delinicién 4.5.

Una n-eada t se dice que x-pertenece a, o ¢s un x-clemento de RY (¢ £ R®) cuando
para aigin Ren R, t p R”, .

Proposici6n 4.2 tE'RO ssi existe una n-eada r g R, tal que r>=t. Esto es una n-eada t
pertenece a una x-relacin ssi su represeniacién contiene una n-eada que es mds
informativa que t, también, se dice que una n-eada t x-pertenece a una relacion R para
denotar que para alguna r g R, r>=t. Aunque i,hora la %pertenencia se usa en dos
diferentes contextos no existe confusion, ya que t “ R? ssi t = R.

Dado un conjunto de n-eadas, {tj,t2,..t5} se pueden eliminar todas las n-eadas que
sean menos informativas que algunas otras n-eadas, y completar las otras a sus U-
valores equivalentes.

La x-relacion representada por el conjunto de U-valores obtenidos de la manera
anterjor se denota como sigue:

{llstZr'-y'n }“-

Ahora se puede definir la union, la x-interseccién y la diferencia utilizando los
conceptos vistos como sigue:

165



&1
Unién:
RO} unidn RO (rirE ROy 0 0 E RO,
4.2)
X-interseccion :
R%] x.interseccién R%2={r/r Eq R%y £ R2}°.
43)
Diferencia:
R% - R%={#/ r £ R y r No x-pertencce a R%}.
Proposicién 4.3.8i R9y’= R9 y R%'=R%, entonces:
1) R unisn R92'=R% unign RO2.
2) R®7’ weintesseccion R%2'=R% x-interseccion R%2-
3) RO~ ROy=R%-RYy.

La unién y la x-interseccidn respectivamente, definen la_minima cota superior y la
méxima cota inferior con respecto al ordenamiento parcial ™ = .

Proposicién 4.4, Si R® >= R% y R® >= RO, entonces
RO >=R% ynisn R%.

Prueba: Si r £ (B9 ymign Roz),entonces se tiene que £ £ R% o1 & R, si
suponemos que 1 B R’O{:Igg&mces rE: ¥ RO, entonces RO = (R®] ypign R%)-

Proposicién 4.5. 5 R® > = R% yR°® >= R, entonces
R% > (R% x.interseccion R%2)-

De los resuliudos anteriores se concluye que se tiene una latiz de x-relaciones con Jas
propiedades bien conocidas asociadas & cllz, esta latiz es también distributiva:

(4.4)

R4 x-intesseccion (R°2 upian R%3) =

(R®) x-intersecci6n R%2) uniga (R®1 x-interseccion R%3)
{4.5)

R uni6n (R%2 xeinterseccion R23)=

(R} unién R02) xeinterseccitn (R%1 unicn R"3)
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La latiz tiene un elemento minimo, denotado como OY, et cual se caracteriza por la
propiedad de que para toda x-relacién R%:

o_. . 0y — f
(R? y.interseccign 0°) = O°.
o° puede ser representado por una relacion vacia.

El elemento méximo de nuestra latiz denotado como TORyj, estd caracterizado por la
propiedad de que: .

(R® ynign TOPY) =TOPy para tada R,
Si U={Aj},..,Ap} entonces TOP{; puede ser representado por:
TOPy=DOM{A}) X..X BOM(Ap).
Notese que TOP{y s un subconjunto propio de u”.

En general una x-relacion KO 'no tiene un complemento, es decir, no hay una relacién
RY para Ja cual:

RO interseccion R%= O° y RO unién R®'=TOPyj.
Lo anterior se puede ver en cl siguiente eiemplo:
’ U={AB}, DOM(A)={a1},DOM(B)={b1,b2}
Las sjguientes 2 n-eadas son x-clementos de TOPy:
rl:(al,bl), 12:(al,b2)

Si se toma una relacién R x-conteniendo r1 pero no a 17, entonces una x-relacién R
para generar: '

R® unién R”=TOPy

Debe tener r7 como un x-elemento, 17 x-pertenece a R pero entonces la n-eada (ay,-

ggpenenece a ambos ROy R?, por o tanto, pertenece a (R® x.inerseccion R%) <>

De manera similar, la interseccidn:

" (R9; - R%) x-interseccién R%2, no puede ser vacia, sin embargo, las siguientes dos
propiedades se mantienen:

Proposici6n 4.6. Para cualesquicra dos x-relaciones R%; y R% donde R > = R9,
(R°-R%) unign R®2 = R
Proposicién 4.7. Si (RO ypign R%2)=RY; entonces:

RO > = (R - ROy).
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Entonces, (RO - R%3) es Ia inds pequefia x-relacién cuya unién con ROy genera ROy,
1 2 peq Y g

La nocién de representacién minima es conveniente pars ia representacion y manejo
de x-relaciones.

Definici6n 4.6. Una relacidn R constituye una minima representacion para RP, cuando
ningdn subconjunta propio de R es representacion de R,

La representacién minima de una x-relacion sobre un conjunto de atributos es Gnica,
sin embargo, puede tener dos representaciones minimas distintas sobre dos conjuntos
diferentes de atributos.

Definici6n 4.7. El conjunto de atributos W se dice que es el alcance de RY, cuando R®
puede ser representado por cualquier relacién ern W pero na puede ser representada
por una relacién con un conjunto de atributos més pequefio que W.

Las definiciones enunciadas como tales de (41 a (4.3), no conducen a una
implementaci6n. eficiente, en realidad, la definicion de x-pertenencia sugiere una
explosion combinatoria en la cual una gran cantidad de n-eadas menos informativas
son evaluadas y posiblemente incluidas en la relacién resultante. Este problema puede
resolverse derivando formulaciones equivalentes, las cuales no utilizan la operacién de
x-pertenencia, por ejemplo, las siguientes tres pueden derivarse de (4.1} a (4.3):

“.6)

R®j unjgn R%=
{rrgRrorgR}° -
“n
RY; x-interseccion RO =
{riyryrigR1yr2 g Rz1°
“.8)
R% -R%=

{r/r g Ry y para toda t g Rp: no (t>=r)}".

Entonces el alcance de la unidn, es la union de los alcances de sus operandos: el
alcance de la x-interseccidn nu'cs més grande que 1a intersecciGn de los alcances de los
operandos; e alcance de Ia diferencia no es mas grande que < alcance del minuendo.

Una implementacion pensada a la ligera de (4.6), genera un tiempo de corrida del
orden dc’lRﬂ + {Ra f mientras que (4.7) y (4.8) sugieren una cota superior def orden
de {Ry] X [Ra).

Sin embargo, (Eenicas més sofisticadas como una dispersién combinatoria, puede
proveer de soluciones mds eficientes. Esas técnicas pueden ser Gtiles para la reduccién
de las relaciones a una forma minima. Por ejemplo, si Ry y Ry son representaciones
minimas de R% y RO, entances, e resultado de (4.8) provee de una representacién -
minima para R%-R%.
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Sin embargo, aunque Rj y Ry sean minimas, ta aplicacidn de (4.6) y (4.7) puede
introducir n-eadas menos informativas, las cuales tienen que ser eliminadas para
reducir las relaciones a su forma minima.

C.4. EVALUACION DE PETICIONES.

Como asienta Lipski [LIPSKI 79, si una peticitn @ es formulada en una base de
dator con informacion incompleta, existen dos cotas o fronteras de interés:

(1) Una cots inferior ||Q}}# conjunto de objetos los cuales sobre la base de
frRvRcifn , se puede concluir que satisfacen Q de manera segura.

(2) Una cota superior HQH': conjunto de objetos los cuales pueden satisfacer
pesilercsic: §, es decir, sobre las bases de la informacién disponible no pueden ser
constadas de manera segura.

En este estutio, ¢l interés esta en el problema de evaluar la cota inferor ||Q} s para
un Jengusje basado en célculo relacional o 4lgebra relacional, este es el topico de més
interés en las sitnaciones def mundo real.

. . . VPR
La evaluacitn de la cota superior }}Q]] " es de menos interés préctico.

La sdlucién propuesta, es similar a la solucién de Codd, puesto que emplea una I6gica
trivaluada, sin embargo, utiliza una interpretacién diferente de esta I6gica y un
tratamiento de canjuntos.

Los lenguajes basados en calculo de predicados contienen expresiones refacionales
como:

tAQOPEmR
tAOPEX

En donde ty m son n-eadas. A y B son atributos, k es una constante (no nula), OPE es
uno de los operadores de comparacidn (<,>,<>,>=,<=),

Si los A-valores de t es nulo, entonees, las dos expresiones relacionales evaldan a ai,
también si m.B evatla a nulo, entonces LA OPE m.B evalGa a ni, en cualquier otro
caso, las expresiones evaliian a verdadero o falso como s usual, las expresiones
bog)lzeanas combinando expresiones relacionales se evaliian de acverdo con la siguiente
tabla:

OR T ¥ ni
T T T T
F T F ni
ni T ni ni
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ANDT F nd
T T F ni
¥ F F
it ni F ni
NOT
F
F T
ni ni

TABLA I1L Tablas de Légica trivalanda.

La cota inferior | IQ[J * bajo la interpretacids i (interpretaci6n no hay informacién) es
evaluada por medio de Ia seleccién de aquellas n-eadas que evaliian a verdadero, es
decir, las n-eadas que evaliian a falso ¢ a ni, son descartadas.

La Légica trivaluada y el método de evaluacién de peticiones descritos, son
equivalentes a la estrategia de trivaluacion de Codd como se mostr6, esta estrategia no
produce la cota inferior correcta para Ia imterpretacién desconocido. Para Jas
peticiones que corresponden a tautologias, afortunadamente Ia interpretacion ni evita
el problema.
Si se toma la signiente peticién:
QA: range de ¢ is EMP.
reixieve (. NOMBRE, e E#)
where (e.SEXO="F"and ¢.TEL# > 2634000)
and (e TEL# <= 2634000) ’
Dado que el valor nulo ipucde contener cualquier valor, la estrategia carrecta para
decidir quc n-eadas satisfacen una expresion where consiste en sustituir cada nulo en
todas jas n-eadas, de manera tal que uo s¢ violen las restricciones de integridad del
esquema, Si para cualquier sustitucion posible la cliusula where evalda a verdadero,
entances debe ser incluida cuando se construya }}Qf }s, en cualquier otro caso debe
descartarse.
Al considerar la peticion Qp y la segunda n-eada de Ia tabla Ik:
(4335,LOPEZ,F,2235,)
Siel valor nulo '’ se interpreta como wn TEL# existente perc desconocida, entonces,

es clara que para cualquier nimero que sustituya a -’ la cliusula where de Qq evalia a’
verdadero y la n-eada debe se incluidaen | {Qal}».
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Por lo tanto, bajo la interpretacion desconvado, la n-eada debe ver considerada en
11Qa}|* bajo Ia interpretacon ni, sin embargn, se suplen los valores desconocidos o
inexistentes.

Se asume que un valor no existente no satisface cualquier expresion relacional, es
decir, alguna que involucre un operador de comparacién, por njemg)lu, un pomero
telefénico que no existe, ni es mas grande, mis pequenio o igual que 2634000,

Entonces las n-eadas de EMP que tengan TEL# nulo, no pueden ser incluidas en la
cota inferior ||{QaJ|« Por lo tanto, la interpretacion ni evita la necesidad de
determinar tautologias en las peticiones, problema que acomete la interpretacion
desconocido y significa desde el punto de vista prictico una ventaja importante,

Se puede definir la_operacién de scleccion de acuerdo con la interpretacién de
peticiones que se ha discutido. La operacién de selecci6n viene en dos sentidos:

R{A OPE B} y R°[A OPE k]
Endonde:
Ay B son atributos de Uy del mismo dominio.
k es una constante del DOM({A) nonuloy
OPE'cs un operadar relacional comao (2>, =,etc).
La definicién de estas operaciones es:
(CRY]
R[A OPE B]= {r/r g Rees A-total y B-total y r[A] OPE r[B]}°.
(52) '
R{A OPE k]= {r/r R es A-total y r{A] OPE K},
El producto cartesiano de dos refaciones R% y R se define como:
(53)
Ry XRy={rj 0 ro/r{ g R} ¥ r3 g R ne son nulos}®,

En el caso de Jas relaciones tolales, las diversas operaciones de unién pueden definirse
como seleccivnes sobre ¢l producto cartesiano:

(5.4)
RY [A OPE B] R = (R% X R%) [A OPE B].

Enel caso de la equiuniones, no es necesario repetir 1a columaas wnidas y se orienta a
fa definicién de 12 unidn sabre X de Ry Ro, como:

RPy <.X> RY% = {r{ orp/ r{ g Ry, r2 g R s0n X-total}®
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Cuando ambos operandos de la seleccién o de la unidn estdn en su forma minima,
entonces, los resultados calculados de acuerdo a (5.1) a (5.4) estin en forma minima
también.

La proyeccién de una relacion R sobre un conjunto de atributos X, denotada como
R[X] se define como:

RE{X]={r[X}/r g R}°

El uso de valores nulos permite la definicién de nueva informacién preservando las
uniones, estas son llamadas uniones extendidas 0 uniones externas.

La unidn-asociacién sobre X de R%1 y R®; se denota como:
R%; <*X> R%= R% <.X> RY) unitn R®} unitin RO,

stg es, la unidn-asociacién contiene aquellas n-eadas de Jas relaciones unidas que no
pertenecen a la unién.

Se nota que el concepto de unidn natural no encuentra una extensién obvia en esta
estructura, el hecho que las relaciones (x-relaciones) no son explicitamente 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 extensién a Ia unién
natural, sin embargo no contienen todas las propiedades deseables.

gomu se observa en las wltimas definiciones, se ha utilizado el operador g en lugar de
, las inconsistencia es aparentc, una vez que la sustitucién en todas las fGrmulas
¥encm relaciones que son equivalentes en informacion inteligente a las originales, es
acil ver que las x-relaciones tienen la propiedad de igualdad de sustitucién con
respecto a los operadores.

C.5. CUANTIFICADORES UNIVERSALES Y NEGACION.

La operacién de division no necesita ser considerada para obicuier un 3lgebra
relacional compieta, ya que esta es derivable del producto, diferencia y la proyeccién
cartesiana, sin embargo, se requiere de su consideracion explicita una vez que es e}

uente para el tratamiento correcto de los cuantificadores universales en un mundo de
mformacién incompleta.

Sean R y S® x-relaciones vy Ry denota el conjunto de n-eadas Y-total de R, entonces,
el cociente de RY dividido por S se define como:

6.1)
R </¥> SO = RU[Y] - (RU{Y] X §9- R"y) 1Y}
Para las definiciones totales esto reduce la definicidn usval de la division. De esta

definicion, se obtiene que aquelfas n-eadas que no son Y-total no contribuyen al
cociente y por lo tanto se puede escribir:
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(62)
RO </¥> 9 = R"ym . (Roym X§%. Rc_y)!‘l'l

Bl finico casa de interés practico es cuando Jos aleances de B2 [Y]y & son ajenos, en
dicho caso, la siguiente definicién equivalente de divisiGn se puede obtener de (6.2)

(6.3)
R® </¥> §% = {yfy es Y-total y para todo z £ §%,y y? Egojo

Una tercera caracterizacién equivalente de divisién, puede derivarse de (6.3) por
medio de Z8(Y) una z-imagen de un cierto Y-valor y, bajo RY.

(64)
0¥y ={ existe r £ RY: r[¥]=y yriZ} =z)@

entonces se obtiene que:

RY </¥> §° = {yly es Yetotal y 8% <= 20,(\)}0
Es decir, Ia operacién definida constituye una extunsidn natural de la operacién de
divisibn para relaciones totales, para entender mejor las propiedades de esta
operacién, se considera la relacidn partes-proveedores, a fin de facilitar una
cumparacién més seacilla con el enfoque de Codd, cabe mencionar que no se han
eliminado las n-eadas menos informativas.

PS (5%, PH)
51

PL
51 P2
5] -
2 M
53 -
83 -
54 P4

Considérese:
Q: Encuentre cada praveedor que surte todas $as partes que surte el proveedor s3.
La respuesta de esta peticién puede ser calewlada como sigue:
&n
A" = PSO </S#t> PUgy

Donde Pgy denota la P# imagen de sp construida por una seleccién seguida de una
prpyecciégn coma sigue:

(68)
Py = PSO [S# = s3] [P#]
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Se pueden comparar los resultados bajo la definicién de division previa con los
resultados obtenidos bajo la versidn verdadero de Codd. La aplicacién de (6.8) genera
el siguiente resultado bajo 1a versién verdadera de seleccion:
6.9

P2={p1,}
La versién quiza regresa el conjunto vacio.

La definicién establecida produce el resultado correspondiente PO, sin embargo, la
evaluacion verdadera de Codd a (6.7) regresa:

Aq= 0° (es decir, no hay proveedor)
La evaluacion quizi de Codd produce A ={81,5,5 }.
Por el contrario, usando la definicién de division se obtiene:
A%3={51,52}°
Entonces, la evaluacién verdadera de Codd, plantea la siguiente reformuolacién de Q:

Qj: Encontrar todo proveedor quien de ferma segura provee todas las partes que
pueden ser surtidas por s).

Por su parte, la version quiza de Codd corresponde a la siguiente reformulacién de Q:

Q2: Encontrar todo proveedor quien puede surtir todas las partes que en forma segira
surte $2.

Por iltimo, la evaluacién propuesta en este articulo corresponde a la siguiente versién:

Qa: Encontrar todo proveedor quien de manera segura surte todas las partes que son
proveidas en forma segura por sp.

Estos ejemplos ponen en juego una consecuencia abierta ¢ importante que considera
el significado del cuantificador universal, y el proceso de formacion de conjuntos en
presencia de valores nulos.
El concenso undnime de Jos investigadores en este tdpico, es que las peticiones como:
"Encontrar todos los empleados que ganan mas de 20"
"Encontrar cada proveedor que surte partes rojas”
son ambiguas cuando tratan con informacidn incompleta, se debe acompadar a las
palabras todos y cada por cuantificadores como; "de forma segura" y de "manera posible"
el et oo g
@ por una especificacion como; "con mds de 50% de probabilidad”.
En las peticiones coma Q y en general en las que se involucran divisiones y
cuantificadores universales, el proceso de formacion de conjuntos especificados por las

palabras "todos" y "cada" ocurren mids 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 politica consistente es simple de entender para el usuario y facil de
soportar para el sistema, una vez que se climina el problema de computar cotas
superiores.

También, sc evita la siguiente paradoja, la cual acomete el tratamiento de la division
de Codd y los cuantificadores universales:

Puesto que Aj(S#)=0% uno debe concluir que "De manera segura, 57 no surte todas
las partes que 57 surte”.

El operador diferencia también implica una cuantificacién universal y por ejemplo,
una peticién como:

Qj4: Encontrar todas las partes surtida por s1 pero no por sy,
Puede evaluarse como:
RO4=PSO[S#=51][P#] - PSO[S#=3][P#]

Claramente, el resultado es R°4={pz}°, esto corresponde al conjunto de partes que
son suministradas de forma segura por 51, pero no estén en el conjunto de-las que
suministra de forma segura s).

C.6. GENERALIZACION DEL MODELO RELACIONAL PARA EL MANEJO DE
NULO

En el principio de la década de los 70, Codd estableci6 los fundamentos de la teoria
relacional de bases de datos, su principal contribuci6n fue la introduccién del tipo de
datos relaciénr, con un conjunto completo de operadores relacionales (élgebra
relacional), a fin de modelar bases de datos, peticiones y operaciones de actualizacién.

La nocién de Codd de completez, estaba basada en la equivalencia entre ej poder
expresivo del dlgebra relacional y el cdlculo relacional.

Un dlgebra relacional completa consiste de las siguientes operaciones:

. unién

. diferencia

. seleccitn.

. producto cartesiano y
. proyeccién.

El célculo relacional es una versién generalizada del cdlculo de predicados, el cual se
encuentra en muchos de los lenguajes de manipulacién de datos relacionales.

La actualizacién de las bases de datos, también encuentra una definicién precisa en
términos de! Algebra relacional. El resultado de agregar un conjunto a una relacion, es
definido como Ia unién del conjunto con la relacion, de igual manera, Ja eliminacién
estd definida como‘la diferencia de conjuntos, una modificacién se puede ver como una
eliminacién seguida de una agregacitn.
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En las secciones anteriores, se han extendido las relaciones tradicionales, a fin de
modelar informacion incompieta por medio del uso de valores nulos.

La idea de esta secciln, es probar que la extension es correcta y completa, para tal
propésito se recurre al problema andlogo de extender Jos ndmeros naturales a Jos
niimeros reales, un paso de esta generalizaciGn es la definicién de los mimeros
racionales a partir de los enteros.

Los nimeros racionales, s¢ definen como clases de equivalencia de pares de enteros
ay/by, siendo equivalentes al par ay/by siy solo si ayby=ayzbj. Se dice quz Z denota e}
conjunto de Jos enteros y K el conjunto de los racionales.

Para probar correctez, solo es necesario mostrar que a un subcanjunto Ky C K, existe

una correspondencia uno a uno entre Z y K3, la cual preserva las operaciones en Z, es

decir, preserva fa adicién, sustraccién, multiplicacién y divisién, al mismo tiempo
reserva el orden, lo que hace completamente transparente si se opera sobre Z o sobre
2, esto asegurando la correctez de la extension.

La importancia de la generalizacién de los nimeros, parte del hecho que completan ¢l
sisterna numérico con respecto 2 los cuatro operadores numéricos. En realidad,
mientras Jos ndmeros racionales tiencn la propiedad de cerradura con respecto a los
cuatro operadores, los enteros no Ja tienen con respecto a Ja divisién.

En una seccidn %nterior, se ha definido una x-refacién R® como una clase de
equivalencia bajo * la cual contiene a R como un elemento, se dice que R(W) es una
refacion tradicional sin nulos, entonces, R%(W) es una x-relacion total con alcance W,
mis aiin, dos relaciones de Codd distintas mapéan a dos x-relaciones totales distintas,
entonces existe una correspondencia uno a unoe entre las relaciones de Codd y las x-
relaciones. Esta carrespondencia preserva todos los operadores del dlgebra relacional:

. unifn,

. diferencia

. producto cartesiana.
. seleccifny

. proyeccion.

A fin de verificar ¢sto, solo basta recardar las condiciones bzjo las cuales los
operadores relacionales son definidos parz las reiaciones de Codd, y aplicar las
definiciones (4.1), (1.3}, (5.1}, (5.2) y (5.5), asi como, la definicion de producto
catlesiano para concluir gue:

(1) Si Ry y Ry son relaciones de Codd compatibles-baje-unién }{ si (Ry
upién Ry)=R3, entonces (R% unidn R"zg) = R¥% i R1 - Ry=R4
entonces R%; -RY; = R% ysi Ry CRy, entonces R% C RY;.

(22 Si Ry y R son relaciones de Codd y Ry X Ry=R3, entonces R%y X
R%=R"3,

(3) Si A es un atributo de una relacidn de Codd R y si R{A OPE k]=Rj,
entonces RO|A OPE k]=RYy.

g) Si A y B son atsibutos de una relacion de Codd R y si R[A OPE
J=Rj, entances R%[A OPE B}=R°j. ’

é



g Si W es un subconjunta de atributos de una relacién R de Codd y si
W]=Rj, entonces RO[W]=RC].

En conclusitn, se puede operar en el ambito de las denominadas x-relaciones totales,
en lugar de operar sobre las relaciones de Codd, para todas las situaciones en que se
involucran las operaciones definidas, se puede ademas verificar que las relaciones (x-
relaciones) ticnen la propiedad de cerradura respecto a la union, diferencia, producto
cartesiano, seleccion y proyeccion, por lo tanto la extension de las relaciones de Codd a
x-relaciones, completa el tipo de datos relacién con respecto al dlgebra relacional,

A partir de las razones mencionadas, las x-relaciones son de gran interés para los
sistemas manejadores de bases de datos, es més, proveen de un ejemplo interesante de
generalizacidn en fa teorfa de conjuntos, a diferencia de los conjuntos, no constituyen
un flgebra booleana, en lugar de ello cstablecen una latiz sendo-complementoda
distribativa [BIRK 67], en donde el seudo-complemento de R, denotado como R?,
estd definido como:

RO =TOPy - K®
Esto es, RO" es la més pequeia x-relacion que cuando es unida con RO genera TOP( .
peqi q

Las Jatices seudo-complementadas y distributivas se conocen como latices de Brouwer
[FRIK 62], después que Brouwer y Heyting caracterizaron una generalizacién
importante del 4lgebra booleana en 1962.

C.7. COMENTARIOS FINALES.

Los sistemas de bases de datos se disefian para almacenar grandes cantidades de
informacién o conocimiento del mundo real y para contestar préguntas en relacién a
esta informacién. 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
moumenio, praservar el tesoro sin fronteras del conocimiento del mundo real, el cual
esté estructurado en las mentes humanas y ¢s comunicado por medio de los matices del
lenguaje natural. Las bases de datos pueden aproximar este tesoro complejo y sin
fronteras solo de manera limitada e imperfecta, una vez entendido esto, los usuarios de
bases de datos tienen que aceptar los limites razonables que existen, el alcance y
sofisticacion 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 solucién propuesta en este estudio al problema de la manipulacidn de los valores
nulos, asegura la simplicidad ldgica y la correctez combinadas con la eficiencia
computacional, en particular, se extienden Jos fundamentos tedricos del modelo
relacional y se garantiza la eficiente evaluacién de la peticiones por medio de Ja bien
conocida correspondencia entre el cilculo y el dlgebra refacionales,

Lo anterior, se ha sustentado en el uso de la interpretacion ni de los nulos, la cual es

ca?az, aunque de manera imperfecta de modelar y retener el conocimiento incompleto
del mundo real.
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La interpretacion ni evita los problemas computacionales serios que ocusten cuando
una intepretacion "mds adecuada” se utiliza, como es el caso la interpretacion
descanaocido.

Se ha probado, la solidez tedrica del enfoque ui de manera que es posible la definicién
de equivalencia en informacion inteligente sobre refaciones con conjuntos arbitrarios
de atributos.

Se ha introducido el concepto de refaciones como clases de relaciones equivalentes en
informacién inteligente y se generalizaran los operadores del algebra relacional para
aplicarse a las relaciones extendidas.

Por tltimo, se ha mostrado la correctez y completez de la generalizacion, por lo tanto,
el enfoque es tedricamente sélido y prictico, al mismo tiempo que evita muchas de las
complejidades e inconsistencias presentadas por otros enfoques.

Sin embargo, existen aln problemas gue requieren de una mayor investigacién, por
ejemplo, un 4rea de jnterés préctico es el derivar una taxonomia completa de los
valores nulos y sus relativos cambios. En particular, se desea conocer que extension
fundamentada en Ia interpretacién ni es méis adecuada en las aplicaciones del mundo
real, y estudiar aquellas que requieran de interpretaciones més informativas.
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APENDICE D. UN MODELO DE DATOS QRIENTADO A OBIETOS PARA EL
MODELADO, IMPLEMENTACION Y ACCESO A UNA BASE DE DATOS.

Ha sido definido un modeio de datos oricntado a objetos (QODM) para el disefio y
acceso de una base de datos. El OODM trabaja con tres tipos de relaciones:

. Agregaci6n.
. Generalizacidn y
. Particularizacidn.

Ademas provee cuatro Llipos de opuraciones con los datos:

. Definicién de un esquesma.

. Creacién de una base de datos.
. Recuperaci6n de objetos y

. Expansién de objetos.

La operacién de expansién de los objetos se utiliza en el contexto de la recuperacion
grev:a de objetos o tipos de objetos y permite la navegacién automdtica a través de la
ase de datos.

El modelo de datos soporta una interface estructurada basada en menis la cual
permite al usuario definir el esquema y Ja recuperacién de la base de datos sin tener
que poseer ningin conocimiento del modelo de datos orientado a objetos. Una
implementacién interesante de esta interface es que la informacion del meni es
modejada como un conjunto de objetos interrelacionados que se alojan en la basc de
datos. Por lo tanto, los menils se crean, se acceden y se actualizan en la misma forma
quc los datos. Miés aiin, un conjunto bésico de mends es generado del esquema de la
base de datos y puede hacerse disponibic ai usuaric con el propésito de contestar
peticiones sencillas. Un prototipo del modelo de datos orientado a objetos se ha
implementado y se utiliza para modelar una aplicacion para la descripcion y
clasificacién de orquideas.

D.1. INTRODUCCION.

Esta parte se presenta un modelo de datos orientado a objetos (OODM) para el
disefio, implementacicn y uso de una base de datos. El propésito del modelo de datos
es una dualidad:

. Proveer al disefiador con una herramienta expresiva para representar
la informacién,

. Auxiliar al usuario para acceder }a informacién aimacenada en In base
de datos.
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De lo anterior, se desprende la orientacion que rige la definicién det modelo de datos:

. Habilidad expresiva.
. Comprensi6n.
. Simplicidad y
. Accesibilidad.

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 :

. Agregacién.
. Generalizacién y
. Particularizacion.

Las operaciones con los datos incluyen las necesarias para la definicion del esquema, la
creacion de la base de datos y la manipulacion de los objetos.

El concepto de agregacién y generalizacién fueron introducidos por Smith y Smith
[SMITH 77), [SMITH 78). La generalizacidn se refiere a una abstraccién que permite
a una clase de objetos individuales ser considerada generalmente como un objeto que
se nombra de manera sencilla y 1a agregacidn se refiere a una abstraccin en Ja cual la
relacién entre objetos es considerada como un objeto de nivel mas alto. Estas dos
abstracciones de datos han sido ampliamente aceptadas en el disefio l6gico de bases de
datos. En el modelo cluc se trata se ha considerado otro tipo de relacidn, la
particularizacién, 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 Ge datos
orientado a objetos provee de una interface basada en menis. 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 caracteristica importante de esta
interface es que informacion del meni es almacenada parcialmente en un mend de la
base de datos que puede ser maninulade en o misma forma que lus objeios y generado
antomdticamente dc la base de datos y del esquema de 1a base de datos durante el
tiempo de la peticién. Por lo tanto, una interface sencilla y sin cambios puede soportar
menus variables.

Un prototipo del modelo de datos arientado a objetos se ha implementado utilizando
una POP-11 bajo sistema operativo UNIX. Este prototipo actualmente provee cuatro
operaciones de datos:

. Definicién de esquema.

- Creacifn de Ia base de datos.
. Recuperacin de datos.

. Expansi6n de datos.

La interface basada en menis, la cual se encuentra en desarrollo, soporta cinco
operaciones:
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. Definici6n de esquemas.

. Crenci6n de la base de datos.

. Creacifin de vistas.

. Acceso a la basc de datos entern.
. Recaperacitn de informacién.

En este estudio, se utiliza para ilustrar las caracteristicas del modelo de datos
oricntado a objetos una base de datos de prucba que representa el dominio de la
descripei6n y clasificacion de las orquideas, el cual muestra la factibilidad de uso del
prototipa.

En general, el dominio ejemplo de Ia clasificacion y descripcion de la orquideas incluye
especies, variacién y forma de las mismas. Cada orquidea ¢s identificada por un
nombre y su clasificacion dentro de cierto tipo de especie, la variacién o forma es de
acuerdo a sus caracteres de campo, los caracteres de campo de cada orquidea son
caracterizados por sus hojas, fragancia y periodo de floracion, etc. Las peticiones
tipicas en este dmbito pueden ser del tipo:

. Recuperar todas o ciertas especics de orquideas.

. Buscar por todos ¢ ciertos caracteres de campo para determinada
especie.

. Encontrar todas las variaciones de una especie.

. De acuerdo con los caracteres de campo de una orquidea, encontrar
Sus especies.

D.2, ANTECEDENTES.

Dadas las limitaciones para la expresién seméntica en los modelos tradicionales de
datos. La investigacion se ha orientado a establecer modelos seménticos de datos.
Representantes tipicos de los modelos semdnticos de datos son:

. El modelo entidad-relacién (E-R) {CHEN 76].

. El modelo relacional de Tasmania (RM/T) [CODD79].

. El modelo semdntico de datos (SDM) [MCLEOD 75}, [{iaMMER 78).
. El modelo evento de datos [KING 82), [KING 85].

Un modelo seméntico de datos est orientado para proveer especificacion entendible al
* usuario y capturar una porcién substancial del significado de los datos. Las diferencias
principales entre fos 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-reiucion representa la informacidn como entidades v relaciones entre
entidades. Sin embargo, e¢n ¢l modelo mencionado los tipos de relaciones no se
distinguen. En el modelo RM/T, un tipo se representa como una entidad relacion la
cual contiene una columna simple que especifica el “subordinado” para cada instancia
del tipo. Los atributos son representados por propiedades de la relacidn Jas cuales
asocian valores subgrdinados con propiedades de los valores.
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Tres tipos de relaciones se identifican en el modelo RM/T:

. Asociacién (relaciGn varios a varios).
. Designaci6n (relacién varios a uno).
. Generalizacion (jerarquias 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 caracteristicas
especiales del modelo SDM es que cuenta con una interface para el usuario. El modelo
EVENTO representa una base de datos como objetos y eventos de la aplicacion
(transacciones), los cuales son clasificados en tipos de objetos. Este modelo soporta
dos tipos de relaciones:

. GeneralizaciGn (relacifn tipo y subtipa).
. Agregacién (formada via atributos).

Las ideas de esos modelos han orientado el desarrolio del modelo de datos orientado a
objetos que se presenta en esta discusion.

D.3. ESQUEMA CONCEPTUAL DEL MODELO DE DATOS ORIENTADO A
OBJETOS.

Los constructores bésicos del esqu~ma conceptual del GODM son:

. Objetos.

. Tipos de objeto.
.Atributos.

. Relaciones.

OBJETOS, TIPOS DE OBJETOS Y ATRIBUTOS.

Las definiciones de objeto, tipo de obijeto y atributa han side dadas por Chen [CHEN

Bl

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 titulo (Diseiio de bases de datos), los anteriores son ejemplos de objetos. Un
objeto puede ser caracterizado por sus propiedades, las cuales tienen un identificador,
par ejemplo, David Manzano vive en Mina No. 62 o Disefio de base. de datgs tienc un
nimero de médulo D24. En csos casos las cadenas "David Manzano" y "Disefio de
bases de datos” son identificadores de los objetos y las cadenas "Mina No. 62" y "D24"
Zon propiedades de los objetos identificados por David Manzano y Disefio de bases de
atos,

Es interesante que mientras "Mina No. 62" ha sido descrito conio una propiedad del

objeto "Davi_d Manzano", a su vez es el identificador de una calle. Por lo tanto, todo
modelo semantico 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, €} mismo significado, son agrupadas en un
tipo de objeto el cual es identificado por un nombre de tipo.

La informacién acerca de un objeto, estd expresada por un conjunto de parejas
atributo-valur, David Manzano y D24 son valores. Los valores son clasificados en
diferente tipos de valor, como son nombre y ndmero,

Un atribute puede definirse formalmente como una funcién que tiene como dominio
un tipo de objeto y como codominio un tipo de valor o un producto cartesiano de tipos
de valor.

En ] OODM hay tres clases de atributos:

. Atributo valor.
. Atributo grupo.
. Atributo agregado.

Los atributos valor, son atributos propios cuyos valores son arrastrados de los valares
tipos. Los atributos numbre_chine y habitat_distribucifn de orquideas, son ejemplos
de atributos valor.

Un atribute grupe puede verse como una representacion de un grupo de atributos, por
ejemplo, el atributo caracteres_campo en el tipo de objetos de especies, es un atributo
grupo,para representar un grupo de atributos como el siguiente:

[némero_de_flores, didmetro_d=_la_flor, periédo_floraci6n, hoja, fragancia,..fruto].

Elvalor de un atributo grupo puede ser una descripcion resumida o un apuntador a un
conjunto de valores de un grupo de atributos, dependiendo del contexto de
recuperaciony de la extensién de la base de datos. .

Un tipo de objeto, puede ser referido a otro tipo de objeto a través de atributos
agregados. El valor de un atributo agregado puede ser un jdentificador de un objeto o
un conjunto de identificadores de objetos de algiin otro tipo de objetos, dependiendo
del grado de la relacién.

Un atributo podria definirse como un identificador de uvn objeic quc 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 de 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
tipa de valor.

D.4. RELACIONES: AGREGACION, GENERALIZACION Y
PARTICULARIZACION.

Los objetos pueden relacionarse a otro abjeto, por medio de relaciones binarias. Un
tipo de objeto puede ser considerado como un tipo de relacidn, la cual agrupa los
ogjetos. Este tipa de relaci6n es denominada relacion "instancia de"y es muy esencial,
ya que existe herencia.
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Las relaciones ha ser discutidas en este dmbito, pertenecen a otra categoria, ellas
relacionan objetos de diferentes tipos de objetos u objetos del mismo tipo de objeto
pero en diferentes roles.

Agregacién. Define relaciones uno a varios o varios a varios entre tipos de objetos, En
el OODM, la agregacion es una relacion bidireccional que permite a dos tipos de
objetos referirse entre si. 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 agrecgado de curso en cl tipo de objeto estudiante,
podria usarse para referirse al tipo de objetos curso, mientras un atributo agregado
estudiante en el tipo de objeto curso, podria referirse al tipo de objeto estudiante. Para
el propasito de recuperacidn, los objetos de un tipo de objetos pueden ser rastreados
de un objeto de otro tipo de objeto.

Generalizacién. Define relaciones tipo-subtipo entre tipos de objetos. Cada subtipo es
una especijalizacién de su tipo correspondiente. En el OODM, una generalizacion se
obtiene por:

. Agrupamiento de objetos de diferentes tipos de objetos para formar
otro tipos de objetos.

. Definici6n de subtipos de un tipo de objetos, utilizando predicados que
restrinjan los valores de los atributos.

Particularizacién. Define relaciones uno a uno entre tipos de objetos, es una relacién
unidireccional que permite a un objeto (objeto padre) de un tipo de objeto (tipo
padre) referirse a un objeto (objeto hijo) de otro tipo &ljpo hijo) a través de un atributo
grupo en el tipo padre, pero no es valida Ia viceversa. Un 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 Io 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
incluir una descripeidn resumida y entonces indicar “ver abajo” permitiendo al usuario
expander la descripcién con los detalles contenidos en el objeto hijo. Mientras en el
Gltimo caso el valor de un atributo grupo incluird simplemente la descripcién y los
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.5. EYEMPLO: DEFINICIONES DE LOS TIPOS DE OBJFTOS EN UNA BASE DE
DATOS DE ORQUIDEAS.

La sintaxis para definir tipos de objetos en el dominio de la descripci6n y clasificacién
se muestra en ¢l cuadro 1. La descripcion y clasificacién en este ejemplo, estd basada
en el trabajo realizado por Pen y Liu (PEN 84]. En este contexto un ejemplo de tipo
de objeto es especies, con atributos valor nombre_chino, nombre_cientifico,
nombre_inglés, otros_nombres y habitat_distribucién, atributo grupo es
caracteres_campo y los atributos agregados son variaci6n y forma. En el tipo de
objetos especies, los atributos valor nombre_chino sirven como un identificador de
objeto, el atributo grupo caracteres_campo, tiene un grupo de atributos que son
asociados con un tipo de objetos, el atributo agregado variacién sirve como un
apuntador al tipo de objetos variacitn.

Puede notarse por ejemplo, que el atributo grupo "caracteres_campo" tiene un nombre
idéntico al tipo de objetos “caracteres_campo” y el atributo agregado "variacién" tiene
un nombre idéntico af tipo de objeto "variaci6n”. El propdsito de hacer esto es proveer
una vista multinive] de los objetos y los tipos de objetos. El punto es que no existen
fronteras rigidas entre un tipo y un objeto, esta es una de las distinciones entre los
modelos seménticos de datos y los modelos tradicionales de datos.

‘Un ejemplo de agregacion es Ja relacion entre los tipos de objetas, especies y variacifn,
estos dos tipos pueden referirse uno a otro por medio de un par de atributos
agregados, "variacién” en especies y "especies” en variacién. El valor del atributo
agregado "variacién" es el identificador del objeto variacién, el valor del atributo
agregado especies ¢s el identificador del objeto especies. Por lo tanto, los objetos de
variaci6n pueden ser rastreados de un objeto especies y viceversa. La agregacién entre
especics y variacién, es una relacién uno a varios, una especie puede tener mas de una
varincién y una varincién pertenece a una especie. La relacion entre especies y forma y
Ia relacién entre variacién y forma, son también relaciones de agregacion.

Es interesante notar que en el dominio que se estd manejando, se ilustra una diferencia
fundamental entre "la red semdntica" utilizada para representacién del conocimiento y
el modelo semdntico de datos. Si se deseara almacenar la informacién en una red
semdntica, cada variaci6n seria un tipo de especic. Aunque esto pudiera parecer
natural, impone restricciones sobre las vias de acceso a los datos, situacién indeseable
en el contexto de bases de datos.

La relacion de particularizacién se introduce para capturar las semdnticas entre un tipo
de objeto y sus atributos directos ¢ indirectos.

" Por ejempln, el atributs
de atributos como sigue:

upu caracteres_campo puede caracterizarse por un grupo

[ndmero_de_flores, difsmetro_de_la_flor, periédo_floracitn, hoja, fragancia, ... fruto}.



Como este grupo de atributos caracteriza caracteres_campo, clios no pueden ser
agregados directamente a otros atributos de especies sin la pérdida de semdntica, por
otro lado, este grupo de atributos tiene valores que son propiedades de especies. El
significado de la relacion entre especies y su atributo (directo) caracteres_campo y sus
atributos (indircctuz_} nimero_de_flores, dismetro_de_la_flor, etc. estd representado
por medio de la definicién 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 més a un objeto en caracteres_campo.

La relacién entre especies y fruto, la refacién entre especies y frngancia y la relacién
entre caracteres_campo y hoja son todos ejemplos de particularizacién.

Un ejemplo de generalizacién, es la relacién entre especies, variacién y forma. Dado
que las especies, variaciéa y forma son especializaciones de orquideas, ellos pueden
ser agrupados en un tipo de objcto general, el tipo orgufdea. Obvi i
iacifn y forma son especializaciones de orguid
generalizaci6n de especies, variacitn y formm.

mientras orguidea s una

D.6. OPERACIONES CON LOS PATOS.

Las ugcmcionu con los datos para el OODM incluyen definicibn de esquema,
creacion de la base de datos, recuperacion de datos, expansién y actualizacién. Estas
operaciones han sido implementadas y su sintaxis se describe en las siguientes
secciones.

D.7. DEFINICION DE ESQUEMA Y CREACION DE LA BASE DE DATOS.

DEFINICION DE ESQUEMA.

La operaci6n para la definici6n de esquema es de Ia siguiente forma:

CREAOBJETO ({nombre_tipo_objeto,[definicién atributo, definicidn de relacion]]) —
--> nombre_tipo_objeto.

CREACION DE BASE DE DATOS.

La operaci6n para Ia creacién de la base de datos tiene la siguiente forma:

AGREGAOBJETO ([nombre_tipo_objeto, definicibn_objetol).



D:8. RECUPERACION DE DATOS.

La variedad de las operaciones de recuperacién de datos depende del esquema del
modelo de datos. En el OODM se dota de dos operaciones rudimentarias para realizar
la recuperacién mencionada.

RECUPERACION, PROYECCION Y SELECCION DE UN TTPO DE OBJETO.

La sintaxis para la recuperacion es:

RECUPERA (nombre_tipo_objeto, lista_atributos, lista_condiciones);
En donde lista_atributos tiene tres patrones posibles:

1) {todo] prayccta todos Jos atributos de un tipo de objetos.

2) [todo sin atrl atr2...} proyecta todos los atributos con excepcién de los atributos
especificados atr], atr2, etc.

3) [atrl atr2 atr3 ...] proyecta solo los atributos especificados atrl, atr2, atr3, etc.
ylalista_condiciones puede tener las siguientes formas:
1) Esténdar.
En este caso, la recuperacidn es de la forma:
RECUPERA (nombre_tipo_objeto, lista_atributos);

2) {atr] COMP vall UNION atr2 COMP vaiz...).
Fn donde atrl, atr2, etc. representan atributos que pueden ser alguno de los siguientes:
PALABRA: (Por ejemplo, Xian_ye_chun_lan, yes, no);
NUMERO : (Por ejemplo, 60, -30, 12, 5);

LISTA : (Por ejemplo, {Encontrado en Dali], {lian_ban_lan, xian_ye_chun_an)).
. COMF puede ser uno de los signientes:

= (igual a), <> (no igual a), > (mayor que), < {(menor que), >= (mayor o igual que),
<'_(- (mcno; o igual que) e INCLUYE. ( ) (may & )

UNION puede ser alguna de:
AND (conjuncién), OR (disyuncion).

La unién INCLUYE se utiliza para hacer corresponder un valor suministrado con un
elemento de una lista, por ejemplo:
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RECUPERA (especies, {todo}, {variacion INCLUYE fen_hong_duo_xiang);

El ejemplo anterior recupera la especies que incluyen *fen_hong_duo_xiang’ entre sus
variaciones.

A continuacidn se dan ejemplos de operaciones de recuperacion:
RECUPERA (especies, [todo sin variacién formaj, [nombre_chino=chun_an});

RECUPERA (variacidn, [toda], [forma=jin_huang_duo_xiang, ya_huang_duo_xiang,
huang_hua_duo_xiang]]);

El ltima ejemplo es equivalente a:

RECUFPERA (variacidn, {todo], [forma INCLUYE ya_huang_duo_xiang]);
EXPANSION.

La operaci6n de expansi6n toma la siguiente forma:
EXPANDER (nombre_tipo_objeto, lista_atributos, lista_condiciones);

En donde Jista_atributos y lista_condiciones tienen las mismas formas a las discutidas
en la operacion de RECUPERA.

La operacibn EXPANDER estd disefiada como un pariente de la operacién
RECUPERA y se utiliza para sustentar las relaciones de agregacion y particularizacién.
Las operaciones mencionadas se aplican conjuntamente, por ejemplo, después de
recuperar un objeto o conjunto de objetos de un tipo de objeto, el usuaria 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 agregado,
Para el primer casu, ¢xisic una relacion de particularizacién entre dos tipos de objetos,
el segundo caso indica que existe una relacion de agreguciGn Sntre dog tinos de objetos.

Como un ejemplo de Ja utilizacion de esta aperacién, considerense las sigvientes
peticiones: .

1) Imprimir nombre_inglés, caracteres_campo, habitat_distribucion de lzs especies
Chun_lan;

2) Imprimir toda la informacién relacionada a las especies Chun_lan;
Parala primera peticion se utiliza RECUPERA:

RECUPERA (especies, [nombre_inglés, caracteres_campo, habitat_distribucitn],
[nombre_chino=chun_Jan]);

La  segunda  peticién. incluira  requerir  informacién  relativa  a

caracteres_campo,hoja,fruto,variacion y forma de Chun_lan. Se utiliza EXPANDER
para la satisfaccion de las peticiones.
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EXPANDER (caracteres_campo,[todo});

EXPANDER (hoja,{todo]);

EXPANDER (fruto,{toda});

EXPANDER (variacién,{todo});

EXPANDER (variaci6n, {todo), {nombre_chino=fen_hong_duo_xiang]);
EXPANDER (forma,[todo]);

Los ejemplos anteriores, muestran que EXPANDER es una operacién inteligente, ya
que recuerda que fue lo que realiz6 RECUPERA y navega entre ¢l tipode objeto de
manera automatica. Al utilizar EXPANDER, el usuario no requiere de especificar
conexién agguna entre tipos de obéetos y por lo tanto, evita la "trampa de conexién"
como fue identificada por Codd [CODD 70]. Adpanc de la navegacién cntre tipos de
objetos, EXPANDER pucde navegar dentro del mismo tipo de objetos, en otras
pa{abras, EXPANDER tiene habilidad recursiva (o reflexiva) la cual puede relacionar
objetos del mismo tipo. Esta caracteristica recursiva es muy til, ya que hace la
definicién de esquemas de mnanera mas narural y sencilla.

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 menis y un sistema manejador de
menids y actualmente provee cinco operaciones para la definicibn de esquemas,
captura de datos, generacién de vistas y recuperacién de informacién.

EL MENU, BASE DE DATOS DE MENUS Y ESPACIOS DE MENUS.

Desde €l punto de vista del usuario, un mend es una pantalla de informacién que
consiste de tres secciones:

. Titulo del meni.
. Opciones del meni.
. Didlogo interactivo.

El Titulo del menid provee de una descripcién completa del propésito del mend. Las
opciones del mend representan las funciones de interface. [ﬁ didlogo interactivo
aparece en cada mend para guiar al usuario en Ja navegacion a traves de la red de
menis, En la interface basada en ments del 0ODM, los menis estan estructurados
como una red, lo que permite que un meni sea alcanzable por més de una via de
accesoy puede ser repetido por movimientos hacia atras.

Existen tres tipos de opciones de menis:
« Predefinidos.

. + Definidos por el usuario.
. Generados por el sistema.
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Las opciones de mends 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 datos.

. Define esquema.

. Consulta informaci6n.
. Genera vista.

. Abandona mend.

Las opciones predefinidas de los meniis pueden aplicarse a cualquier dominio de
aplicacién, representado por el OODM.

Las opciones definidas por el usuario estan relacionadas al dominio particular de Ia

aplicaci6n, a fin de contestar las peticiones del usuario. Cada opcién definida por el

usuar;o corresponde a la traduccién de una petici6n del usuario a operaciones del
ODM.

Estas dos primeras clases de opciones de menis estdn almacenadas en las bases de
datos de menils, cada una de ellas estd representada como un objeto con un
identificador y una via de acceso. Todos los objetos en fa base de datos de menis estén
agrupados en un tipo de objeto denominado tipo mend. Una via de acceso puede estar
relacionada a un conjunto de opciones de meni en la base de datos de menis o a un
procedimiento que generard opciones de meni a partir del esquema de la base de
datos y la base de datos, estas Gltimas opciones son denominadas opciones de mend
generadas por el sistema, y son utilizadas para contestar peticiones muy simples.

Por lo tanto, un meni puede ser definido como un tipo mend instanciado e
identificado por un nombre de mend. Todos los mentis son generados
autométicamente de la base de datos de menis, el esquema de la base de datos y la
base de datos y estructurados como una red. La red de menas puede ser definida como
un espacio de menis, a traves del cual el usuario puede navegar. Dentro del espacio de
mends algunos espacios de submenis (o redes de submends) pueden ser formados
dindmicamente durante el tiempo de la peticién para responder a diferentes

peticioncs.
EL SISTEMA MANEJADOR DE MENUS.

Los objetivos del sistema manejador de mengis son:
. Generar mends.
- Desplegar mends.
. Ejecutar peticiones.

Para alcanzar esos objetivos el sistema manejador de menus debe tener las siguientes
funciones:

. Controlar el movimiento de los menis.

. Generar la red de menis de forma dinimica y de acuerdo a la eleccién
del usuario.

130



. Generar un conjunto basico de opeiones de ment a partir del esquema
y labase de datos.

. Acceder a otras opciones de menil a partir de la base de datos de los
menis.

. Presentar mends, cada uno con titulos, un conjunto de opciones y un
didlogo interactivo con el usuario.

. Traducir una peticion del usuario a operaciones del CODM.

. Ejecutar las operaciones y desplegar los resultados.
D.10. IMPLEMENTACION DEL PROTOTIPO OODM.

El lenguaje de programacion utilizado para construir ¢l sistema protatipo 0ODM, es
POP-11 [BARRETT 85], [BURTON 86], un lenguaje prictico para inteligencia
artificial, como lenguaje de programacion de d)m})ésita general, ha sido utilizado en
investigacion de inteligencia artificial, disefio VLS|, graficas, proceso de textos, diseiio
de compiladores, proceso de imagenes, disefio de sistemas expertos y desarrollo de
programas interactivos. Este lenguaje puede también ser usado en el 4rea de proceso
de datos, ya que ofrece una amplia variedad de estructuras de datos como son listas,
procedimientos y propiedades. Eas listas son muy generales y son estructuras bésicas
muy Gtiles para almacenar objetos del mundo real y relaciones entre esos objetos.
También provee un conjunto amplio de operaciones para manipulacién de listas,
incluyendo acceso a listas, construccién de listas y mapeo de patrones. El mapeo de
patrones es una técnica poderosa de programacion que puede ser utilizada para
verificar la correspondencia de una lista con un patrén, por ejemplo, para la definicién
de un programa interactivo que responda dependiendo del patron de palabras que se
han tecleado cs muy Gtil. Una propiedad de POP-11 es una tabla de asociaciones de
valores, 1a cual funciona como un tipo de memoria y almacena asociaciones de valores
de acuerdo a su codigo disperso.

En el disefio que nos ocupa todas las operaciones de datos del OODM estdn definidas
comd procedimicntes POP-11y soportadas por listas y operaciones de listas, la base de
datos estd almacenada como propiedades POP-11. Se hace uso de la pila POP-11 dei
usuario y de variables globales para almacenar la informacién que permita la
interaccion de las operaciones y procedimientos, también se hace uso extensivo del
mapeo de patrones sobre las listas para el andlisis del lexico y la recuperacion. Como
un ejemplo, se analiza como trabaja Ja operacion RECUPERA. La operacitn recupera
toma tres argumentos y su formato ¢s:

RECUPERA (nombre_tipo_objeto, lista_atributos, lista_condicioncs);

En donde lista_atributos es una lista de atributos a ser proyectada la cual ticne tres
patrones, [toda], {todo sin atrl atr2...], a1 atr2 atr3 ..]. Donde un patrén es mapeado
y serd instanciado a la operacidn correspondicnte.

Lista_condiciones es un conjunto de condiciones utilizado para seleccionar objetos. Al

utilizar accesos a listas y construccién de listas, este conjunto de condiciones s
descompuesto en cuatro sublistas:
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. Una lista de atributos.

. Una lista de valores.

. Una lista de comparacioaes y
. Una lista de uniones.

De acuerdo a esas cuatro listas, el sistema puede trabajar sobre la base de datos
utilizando comparaciones aritméticas, conjunciones logicas y disyunciones 16gicas. La
implementacién 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 clasiticacién y descripcién de orquideas ha sido modelado utilizando este prototipo
con resultados adecuados.
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APENDICE E. ORGANIZACION FISICA DE LOS DATOS.

En esta parte se analiza una cuestién de importancia, que debe considerarse tanto
para disefio, como para el proceso de Hevar a cabo bases de datos, el tépico consiste en
definir los esquemas de representacién de datos en el nivel fisico.

El problema bisico en la representacion fisica de una base de datos, se trata bajo la
panorémica de almacenar un archivo, el cual se conforma de registros, 108 cuales a su
vez, tienen un formato idéntico.

Un formato de registro, csta conformado de una lista de nombres de campus, en donde
cada campo tiene tamafio y tipo fijos. Un registro, entonces, se compone de un juego de
valores para cada campo.

También se define que las operaciones tipicas que se desean realizar en un archivo
son:

1. Insercién  de un registro.
2. Eliminacién de un registro.
3. Modificacién de un registro.
4. Bisqueda de un registro con un cierto valor en
determinado campo o con una cierta combinacién de
valores en una determinada combinacién de campos.
La decisién del tipo de organizacién de almacenamiento de un archivo, depende

principalmente de ‘las caracteristicas que se desea tengan las mencionadas
- operaciones, las cuales actuaran sobre el archivo.

E.1. CARACTERISTICAS DEL ALMACENAMIENTO.

Se establece la convencién que al hablar de almac ients externo o secundario, se
trata de almacenar datos en disco.

Un sistema de archivos usualmente divide el disco en hloques de igual tamaiio, a estos
se les denomina como blegues fisicos, cada uno de estos bloques tienen una direccién, la
cual es una direccién absoluta en todo el disco.

Un archivo puede estar almacenado en uno o mis bloques, con uno o mas registros 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 blogues que
contienen espacio que no es ocupado por registros del archivo, sin embargo, este
espacio puede ser-dedicado a otros usos como el almacenar encabezados, que son
colecciones de bytes que contienen informacién 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 conticnen una direccion, la cual puede ser la direccion absoluta
del comienzo del registro o la direccién del bloque en el que se encuentra el registro,
junto con un dato, cominmente el nimero de bytes que ¢n el blogue preceden el inicio
del registro.

En este ambito se habla de apuntadores a un registro 0 a un biogque, un apuntador a un
blogue puede ser su direccion absoluta. Algunas veces e} almacenamicnto secundario
estd organizado como una memoria virtual, y los bloques o registros se ven sefialados
por una direccion dada a partir de un drea base de la memoria virtual, todo ello con la
ayuda 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 bioque. Si se decide
por esta representacion, se puede encontrar el registro deseado dentro def bloque, una
vez que el bloque se haya encontrado, para esto dltimo, se debe saber lo suficiente
acerca del registro para identificarlo, la ventaja de utilizar apuntadores a los bloques
consiste en que los registros pueden moverse dentro de Jos bloques, sin causar que Jos
apuntadores se vean desbalanceatlos, es decir, continuaran siendo correctos en su
asignaci6n.

La operacion bésica del almacenamiento externo, es la transferencia de un bloque del
dispositive secundario a la memoria principal y viceversa, la cual se denomina
operacién de acceder un bloque, una situacion muy importante que debe notarse,
cansiste 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 informaci6n de manera agil, por lo anterior, es justificable referirse a la
rapidez de varios de los algoritmos para acceder la informacién, en funcién del nimero
de bloques que son leidos para cargar la memoria principal ¢n una unidad de tiempo,
siendo este nitmero la velocidad estimada def algoritmo.

En la organizacion mds 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 Jos registros son empacados desde el

rincipio de los bloques, a partir del encabezado, se pueden recobrar de manera {inica
os registros del blogue, asi el Gnico problema vigente, consiste en distinguir entre los
registros y el espacio en blanco del blogue, una solucién comidn, ¢s la de colocar un
contador del niimerc de icgisiros en el encabezado del bloque respectivo.

'Si se considera el modelo de datos tedrico conocido como entidad-relacitn, se nota, que
los archivos pueden almacenar informacién de dos tipos:

1. Archivos que representan conjuntos de entidades, cada registro serd una
entidad 'y cada campo un atributo.

2. Archivos que representan relaciones. Para el caso de una relacién
varias a varins, se puede representar a través de un archivo con registros
con dos camipos (0 k campos en caso que Ja relacién sea de k conjuntos
de entidades). Cada campo es del tipo apuntador, asumiendo que fa
relacion es entre dos conjuntos de entidades, cada registro consiste de un
par de apuntadores (p1,p2), en donde pj apunta al registro de una
entidad del primer conjunto y p3 apunta a la entidad relacionada en el
segundo conjunto de entidades. gor ¢l contrario, si la relacidn es de tipo
una a uno o varios a uno, existen otro tipo de representaciones.



Una diferencia importante entre estos dos tipos de archivos, consiste en que en ¢l
primer caso existe una lave ag frivial, ya que uno © imds camipos juntos identifican, de
manera Gnica al registro, mientras en el segundo caso no hay garantia de que cxista
una llave diferentc a la unién de todos los campos, para la generalidad de la
situaciones, una consulta que resulta tipica es aquella consistente en encontrar un
registro que corresponda a determinados valores de la(s) llave(s), este tipo de
cuestionamiento es mucho mas sencillo de manejar, que ciertas peticiones de
informacién més generales, por lo tanto es con este enfoque mds general como debe
realizarse el estudio de la definicion fisica de las bases de datos.

Otra consideracién importante en el disefio {isico, corresponde a determinar si se
manejan registros sujetos a una localizacion fisica fija, los registros llegan a estar
sujetos porque existen apuntadores a ellos desde diversos lugares de la base de datos.
Por ejemplo, se ha mencionado que existen posibles diseios, 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 Gnica, sole por
medio de su liga a otra entidad, por lo que se necesita, que un apuntador del registro
de la primera entidad se direccione al registro de Ia segunda entidad, es asi, como se
deduce que no es posible mover los registros correspondientes, o los apuntadores
asociados se verdn desbalanccados, es decir, no apuntarin hacia la informacion para la
cual fueron creados.

Es por la razén anterior, que en la mayoria de los casos, no es posible utilizar una
organizacién de archivos en que jus tegistros s¢ muevan (por ejemplo, al momento de
insertar algin registro), dado que no se conoce generalmente la organizacién actual de
los apuntadores en la base de datos.

El borrado de registros por lo general, también es peligroso, puesto que cualquier
apuntador a los registros puede perderse, afortunadamente si hay apuntadores
asociados a un archivo en particular, es posible establecer algunas organizaciones mas
flexibles si se parte del principio de que los registros estdn sujetos a su localizacién
original. .

E.2. TECNICAS CLASICAS DE ALMACENAMIENTO.

El més sencillo y obvio esquema de aimacenar un archivo de registros, consiste en
listarlos en tantos bloques como registros se tengan. Esta organizacin es conocida
como pila cuando es necesario denominarla de alguna manera, los bloques usados por
una pila pueden ligarse por apunitadores, o nor una tabla de direcciones que sc
almacena en algunos bloques adicionales. Para insertar un registro, este es colocado en
el Gltimo bloque si existe espacio, o sc utiliza un nuevo bloque cuando no lo haya. El
borrado counsiste en establecer un bit de borrado en el registro. La reutilizacion del
espacio de los registros borrados es peligrosa si existen apuntadores a los registros. Sin
embargo, si s¢ asegura que el archivo no esta sujeto por apuntadores, existe una gran
variedad de estrategias de reutilizacién de espacio.
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Dado el valor de una Have, 1a bisqueda del registro requiere de un recorrido completo
del archivo, o en el mejor de los casas, del recorrido en promedio de fa mitad del
archivo. Es esta operacion lo que hace prohibitivo la wilizactin de demasiadas bloques
para el archivo. En adelante, el tépico de mas importancia en esta discusion es el
considerar alternativas de organizacién de archivos, los cuales permitan bisquedas
arbitrarias, sin la necesidad de recorrer mds que una pequefia fraccion del archivo, en
el disefio fisico, se debe evitar al miximo utilizar demasiado espacio, y establecer las
operaciones de insercion y borrado fo mas ficiles posible, a continuacién se describen
algunos mecanismos que han sido utilizados para alcanzar estos objetivos.

E.2.1. ARCHIVOS DISPERSOS (HASI).

L4 idea bésica en Ja organizacién de archivos por medio del método hash, es Ia de
manejar los registros del archivo en segmentos que consisten de uno o més bloques.
Para cadae archivo almacenado de esta manera, existe una funcién Y, denominada
Suncidn de dispersién (hash), ia cual ticne come argumento un valor v de una llave del
archivo y produce un entero que va de cero a un valor méximo determinado, es decir, si
v es ¢l valor de una flave, H(v) cs el nimero de segmento en el cual se encuentra un
registro con el valor de la llave, si es que este existe.

Es deseable que H disperse homogéneamente a v, esto es, que H(v) tome todos los
posibles valores con una probabilidad igual. Un procedimiento uvsual para [a
realizacién del método de dispersion es el siguiente:

1. Tratar ai valor de la Have como una secuencia de bits, formada por Ia
concatenacién de los valores de cada campo de Ia lave, csta secuencia
de bits es de tamaiio fijo, una vez que cada campo es de tamafio fijo.

2. Dividir fa secuencia de bits en grupos de mimero fijo, par ejemplo 16,
rellenando con ceros el dltimo grupo si es necesario.

3. Sumar los grupos de los bits como enteros.

4. Dividir la suma entre el nimero de grupos y «i icsidug determina el
nimero de segmento resultante.

Se considera una organizacién con B segmentos y la exi in de un directorio de
dichos segmentos, el cual consisie de B apuntadores, uno por cada segmento, y a suvez
cada apuntador se encuentra direccionado al primer biogue del segmento.

En el caso de un segmento que consiste de un solo bloque, el encabezado de dicho
blogue se direcciona al valor nulo, este valor no puede ser Ia direccién de un bloque,
por ¢l contrario, si el segmento se conforma de mis de un bloque, el apuntador de}
primero se direcciona al encabezado del segundo y asi sucesivamente hasta que el
encabezado det Witimo de los blogues apunta al valor nulc.

Si el mimero B es pequeiio, el directorio de segmentos puede alojarse en la memoria
principal, en otro caso, este es almacenado en tantos bloques como sea necesario en £l
dispositivo secundario, y el bloque del directorio de segmentos con el apuntador al
primer bloque del segmento i, ser transportado a Ja memoria principal cuando el valor
i es el resultado de la funcién H. ’



Los bloques tienen una capacidad para un nimero fijo de registros, si un registro
requiere de r bytes, entonces es posible suponer que cada registro comienza en un
maltiplo de r bytes a partir del primer byte después del encabezado.

El espacio necesario para contener un registro se conoce como sub-blogue. En cicrtas
circunstancias ¢l primer intervalo de r bytes se encuentra vacio y ¢l siguiente contiene
un registro, existen formas de distinguir entre sub-blogues vacios y lienos, uno de ellos
es rellenar los sub-bloques vacios con una secuencia de bits que ningtn registro pueda
tomar como valor, sin embarge, un método mis seguro consiste en colocar en el
encabezado un bit por cada sub-bloque, ¢l cual toma ¢l valor 0 si este se encuentra
vacio y 1 en caso contrario, si al mismo tiempo se agrega un bit al registro, ¢l cual
indique su situacién de borrado, es posible entonces evitar la reutilizacién de sub-
blogues y por lo tanto eliminar la posibilidad de apuntadores desbalanceados.

E.2.1.1. OPERACIONES EN ARCHIVOS DISPERSOS.

Blisqueda. Si se supone un valor v, el cual es el valor del carapo Have, o si la llave de més
de un campo, es la lista de valores de los campos llave en un orden fijo y se calcula
H(v) generando asf un nimero de segiiento, por decir i, el sistema consulta el
directorio de segmentos y localiza el primer blogque para dicho segmentn, 2
continvacitn cada sub-bloque no vacio es consultado para encontrar ef registra 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 4ltimo bloque del segmento.

Modificacién. Si se supone que se de.ea moadificar uno o mds registros cuya llave es ¢l
valor v, es necesario determinar si alguno de los campos a modificar es parte de la
lave, de ser este el casa, ef tratamiento de la modificacion consiste en realizar una
climinacién del registro actual seguido de una insercion con los nueves valores, esto se
debe a que es posible que el registro modificado pertenezca a un segmento diferente af
cambiar el valor de la llave, esta precaucién cobra mayor importancia cuando los
registros se encuentra en una estructura sujefa. Por el contrario, si los campos a
modificar no son parte de la llave, el procedimienta consiste en encontrar el registro
bajo el proceso de bisqueda ya descrito, si ef registro existe se modifica como se desea.

Insercién. Primero, debe apiicarze ¢l procedimiento de bidsqueda, si existe ya un
registro can valor de llave v se debe generar una condiciGn de error, contrariamente a
esta situacidn, si no existe registro con llave igual a v, se Jocaliza el primer sub-bloque
vacio en los bloques que conforman el segmento H(v), la localizacién de éste se puede
realizar de acuerdo al procedimiento de bitsqueda ya descrito y colocar el registro en el
sub-bloque encontrado, si por el contrario, no existen sub-bloques vacios en Jos
blogues del segmento correspondiente, debera solicitarse al sistema que provea de un
bloque nuevo al scgmento TI(v), colocar el apuntador del encabezado del Gltimo
blogue a este nueva blogue y su correspondicnic apuntador direccionarlo al valor nulo,
finalmente colocar el registro a insertar en el primer sub-bloque del nuevo blogue.
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Eliminscién. Para cancelar un registro con valor de la llave v, debe ser primero
aplicado ¢! procedimiento de busqueda, una de las formas mis simples de climinacion,
consiste en hacer que el sub-bloque que contiene al registro sea marcado como vacio
en el encabezado, haciendo asi que el sub-bloque pueda ser reutilizado, sin embargo, si
existen apuntadores a Jos registros, no es permisible que los sub-blogues sean
reutilizados, porgue puede ser causa de que un apuntador se direccione de manera
errénea a un registro nuevo. Para evitar esta situacién e¢s aconscejable 1a utilizacién de
un bit de borrado, que asegure la consistencia de los apuntadores.

E.2.1.2. TIEMFPOS BAJO EL ESQUEMA DE ARCHIVOS DISPERSOS.

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 s necesitardn més 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 operacién diferente a la bisqueda, se debe escribir el bloque
modificado de regreso al dispositivo de almacenamiento. En el mejor de los casos, un
segmento consiste de un bioque en promedio, en cuyo caso, toma dos accesos para la
busqueda y tres para cualquier otra operaci6n, independientemente del tamafio del
archivo, Para lograr qgue ios segmentos cuenten con un niimero pequefio de blogues, el
nimero de segmentos debe ser aproximadamente el mismo que el de los registros en el
archivo dividido entre el mimero de registros que puede caber en un blogue. Si el
nimero de registros crece radicalmente, es necesario reorganizar el archivo,
modificando fa funcién hash e incrementando el tamafio del directorio de segmentos,
esto no es necesariamente cadtico, si se toman Jos siguientes lineamientos:

1. Considerar que Ja funcién H es calcufada al tomar un valor v de una
Hlave, generando un entero {muchas veces mds grande del necesario),
dividiendo esc entero entre el mimero de segmentos y tomando el
residuo.

2. Reorganizar ¢l nimero de segmentos, multiplicando por un entero ¢
fijo (cominmente c=2).

Si se decide por un ndmere de segmentos de n a 2n, por la consideracién (1), los
registros del segmento original i se agrupardn en dos segmenios, uno; ¢ nueve 1y otro
¢l i+n, generando una particién de los segmentos originales. La misma idea es posible
aplicarla, si el nimero de segmentos se multiplica por algin entero ¢>2, entonces cada

segmento original se divide en ¢ segmentos nuevos independientes.
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E.22. ARCHIVOS INDEXADOS.

En esta parte, se considera otra representacién de archivos que son accedidos por
medio de una llave, este método se conace como ISAM (por las siglas en ingles de
método de acceso secuencial de indices), en este método, se parte de una clasificacién
de los registros de un archivo a través delvalor de sus llaves, se observa que no importa
el dominio de dichos valores, la justificacin 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 ¢l caso en que 1a llave se componga de mas 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 para la busqueda répida de uno de ellos en funcidn de la llave, Ja
representacién de este tipo de archivos consiste en tener el archivo clasificado, el cual
se denomina principal y 1a existencia de un segundo archivo conocido como fndice, este
iltimo consistente de pares (valores de llave, blogues), esto es, en ¢l archivo indice el
par (v,b), indica el primer registro en el bloque b cuyo valor de llave es v, el primer
campo es una llave para el archivo indice y los registros que lo conforman estan
clasificados por esta lave. Estrictamcnte hablando, un archivo de indices es otro
archivo con una flave.

Sin embargo, hay una diferencia importante entre los archivos indices y los archivos
comunes, lo cual se puede observar si al realizar inserciones, eliminaciones y
modificaciones al archivo indice, también se desea obtener respuestas del tipo; dado
valor de la llave v1, encontrar el registro (v2,b) en el indice, que cumple con que vy <=
v] y ademas, (v2,b) es el tltimo registro cn el indice o el siguiente registro es (v3,b) con
v] < v3, lo cual se dice que v) cubre a v}, esto es, como encontrar el blogue b que
contiene un registro con valor de Ja llave igual a vy, ya que el archivo indice garantiza
que se encuentra clasificado. Cuestionamientos como el anterior, descartan ciertas
organizaciones para aplicarse a los archivos de indices, por ejemplo, no es conveniente
la utilizacién del esquerna hash, puesto que no existe forma de encontrar el valor vy
que cubra a vy, sin tener que recorrer el archivo completo.

E.2.2.1. BUSQUEDA DE INDICES.

Suponiendo que existe un archivo de indices, que clasifica una coleccién conocida de
bloques, y se desea encontrar un registro (v2,b) de forma tal que vy cubre un valor
dado de llave vi. Una estrategia puede ser la conocida como bésqueda lineal, que
consiste en iniciar la inspeccion del indice desde su comienzo hasta que un registro de
los analizados cumpla con que cubra a vy, la desventaja de este proceso consiste en
tener que cargar a memoria principal todo el archivo de indices, y en promedio tener
que buscar en la mitad de ioy regisiros de &ste, sin ecmbargo, cste esquema es mejor
que un proceso de biisqueda lineal en el archivo principal; ya Que si el archivo principal
contiene ¢ registros por blogue, entonces el indice tiene IIXES' 0 de registros. Aunado
a lo anterior, el tamaiio de los registros en el archivo de indices pueden ser mas cortos
gile Ios registros, del archivo maestro, facilitando su almacenamiento en menos
oques.
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Una mejor estrategia es la denominads Sdsgieda dinaria, ia que funciona de acuerdo
con lo siguiente; Dado un valor de la lave vy v un indice cn los Dioques Bp,B),..,B3,
buscar en ¢ bloyue de enmedio B[n/;_! y comparar vy con ¢l valor de Ia llave vy en el
primer registro de dicho bloque, si vy < v3, repetir la operacion, pero en el conjunto de
blogues By,..,B(p/21.1- Por ¢l contrario, si vi >= v, el proceso se repite para

2]+Bn, €n todo caso, solo un bloque queda pendiente de ser inspeccionado, y
debe usarse bisqueda lineal para encontrar la llave que cubre a v1. Como se divide el
nimero de bloques en dos en cada paso, en {loga(n+1)] pasos a lo mis se limita la
bisqueda de un bloque. De lo anterior, se deduce que la bisqueda binaria requiere de
que loga(n) bloques sean cargados a la memoria principal, una vez inspeccionado el
indice, se sabe cxactamente que bloque del archivo principal debe ser examinado y
quizis reescrito, a fin de realizar la operacién deseada. El nimero total de bloques
accedidos puede calcularse en 3+logy(n), lo que no es prohibitivo.

Un método mejor a la bisqueda binaria, pucde considerarse en el denominado
interpolacién o bisqueda de cilculo de direcciones, en este método se presupone el
conacimiento de la distribucion estadistica de los valores de la llave. En general, si se
supone que existe un algoritmo que para un cierto valor de la llave vj determina una
fraccién del intervalo entre v y v3 en donde es posible encontrar vy, esta fraccién
uede expresarse como f{vy,v2,v3). Si un indice o parte de un indice se ubica en los
loc}ues By,...,By, sea v2 ¢l primer valor de la llave en By y v3 el \iltimo valor de By, al
analizar el bloque Bj donde i=[n*f(v],v2,v3)] y al comparar el primer valor de llave
con vy, entonces, como en el proceso de blsqueda binaria, se repite el proceso en
By,-sBj-1 0 Bj..,By. Es posible mostrar que si se conoce la distribucién de las ilaves,
entonces se espora solo examinar aproximadamente 1+loga(loga(n)) bloques del
archivo indice. Si a lo anterior se agregan dos accesos de lectura y escritura de un
bloque del archivo principal, se tiene que €l nimero total de operaciones consiste en
3+loga(loga(n)), sensiblemente menor que el requerido en la basqueda binaria.

E22.2. %l[’}I‘iIRACIONES CON ARCHIVOS INDEXADOS DE REGISTROS NO
ETOS.

Si se consideran las formas de realizar las operaciones de biisqueda, insercion,
eliminacion y modificacion de registros en el esquema de archivos indexados, bajo Ia
suposicién de tener registros no sujetos por apuntadores a localidades fisicas. Estas
operaciones, tendrin una transaccién similar que debe hacerse al archivo de indices, es
importante considerar que el archivo de indices se encuentra ordenado por el valor de
las liaves y tiene una estructura no sujeta de registros.

El archivo original se encuentra glojado en una secuencia de bloques By,82,...,Bk, con
los registros contenidos cada bloque en cierto orden, Jos registros del bloque Bj
preceden a aquellos contenidos en ¢l Bj43, para i=1,2,...k-1. Al mismo tiempo, en el
encabezado de cada bloque se cuenta cnn]la informacion referente a que sub-bloques
contienen informacién y cuales s¢ encuentran vacios, de manera similar a la
mencionada en la organizacién hash. A continuacién se describen las operaciones
basicas, ignorando las condiciones de error, ya que al presentarse estas, se les da un
tratamiento similar al mencionado ya en el esquema hash.
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Btisqueda. Suponiendo que se desea encontrar en el archivo principal el registro con
valor de llave vy, s¢ examina el archivo de indices, a fin de encontrar el bloque cuyo
primer registro conticne un valor de llave vy, de tal manera que vy cubra a vp. A
continuacién se busca en ese blogue el registro con valor de lave vq. La biasqueda del
bloque puede ser lineal, una vez que, la lectura de dicho bloque toma mils ticmpo que
Ia busqueda propiamente dicha, sin embargo, es factible utilizar una bisqueda binaria.
Una cuestién importante es la de asegurarse que el sub-blogue localizado no se
encuentre vacio, sitvacidbn que se puede resolver utilizando la informacion del
encabezado del bloque.

Modificacién. Para modificar un registro con valor de¢ llave vy, se utiliza el

rocedimiento de bisqueda a fin de localizar el registro, si la modificacién es sobre la
Bave, es necesario tratar dicha transaccién como una eliminacién y una insercion, si
este no es el caso, se realiza la modificacién y se reescribe el registro,

Insercién. Para insertar un registro con valor de llave igual a vy, se utiliza el
procedimiento de bisqueda, para localizar el bloque By en el cual, el registro con valor
de llave vy se pudiera encontrar, Para el caso especial en que vq preceda el valor de la
flave del primer registra del bloque By, debe hacerse i=1. Se coloca el nuevo registro
en el lugar correcto del bloque Bj haciendo los registros con valores de ilave mayores a
v1 hacia la derecha, a fin lograr espacio para el mencionado nuevo registro, situacion
posible de resolver, si el bloque Bj tiene al menos un sub-bloque vacio. Si v precede a
valor de la llave vy del primer registro de B; debe realizarse la modificacién en el
indice asociado al bloque Bj, para lo cual se utiliza el procedimiento de modificacion ya
descrito. Finalmente es necesario cambiar la informacidn de} encabezado del bloque
Bj para reflejar Ia existencia del nuevo registro.

En caso de que el bloque B; se encuentre lleno al momento de recorrer los registros, a
fin de ganar espacio para el registro a insertar, para el Gltimo registro no hay lugar,
ara solucionar esta situacion existen diversas técnicas, una de ellas consiste en dividir
; en dos bloques no llenos, sin embargo, otra solucidn alternativa es la de examinar el
bl‘oque Bj41 en caso de que exista, si este tiene un sub-bloque vacio, se mueve e}
registro excedente del bloque Bj al primer sub-bloque de Bj,.1, recorriendo los otros
registros a la derecha hasta llcnar el primer sub-bloque vacio, cambiando
adecuadamente la informacién del encabezado correspondiente y modificando el
re%istro de} archivo de indices asociado a Bj41 para reflejar ¢l nuevo valor de la llave
del primer registro.
Si Bj.1 no eviste, porque i=k o hien R, 1 se encuentra lleno, se debe solicitar al
sistema un nuevo bloque ¢l cual seguird en orden a B . Colocar el registro excedente de
B; al nuevo bloque e insertar un registro para este en el archivo de indices, utilizando
el gnis‘m? procedimiento descrito como si se tratara de insertar un registro en el archivo
principal.

Eliminacién. Similar al caso de la insercidn, existen una diversidad de estrategias para
la eliminacién, se presenta el esquema més simple para este objetivo, el cual es
apropiado si el namero de ehminaciones es reducido. Para ¢l borrado de un registro
con valor de llave igual a v1, se utiliza ¢l procedimiento de bsqueda para ubicarlo,
moviendo todo registro existente a la derecha de €1 un lugar a la izquierda y ajustando
la informacién del encabezado del bloque correspondiente.-Si el bloque resulta
completamente vatio tras de la operacion, es necesario ajustar también el registro del
archivo de indices correspondiente al bloque modificado.
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Como se observa en la operacion de insercion, algunas veces ¢s pecesario encontrar el
siguiente biogue de un archivo principal, en lugar de hacer un recorrido del archivo
indice es posible colocar un apuntador en el encabezado de cada blogue, direccionado
al siguiente bloque en el archivo. Similarmente, es posible colocar un apuntador al
bloque siguiente en cada blogue def archivo de indices. Este procedimiento efimina la
necesidad de tener una tabla de blogues del indice si Ja bisqueda lineal se utiliza ya
que s6lo se requiere, bajo esie proceso, el conoeer fa direccion del primer blogue del
archivo de indices.

E.2.2.3. OPERACIONES CON ARCHIVOS INDEXADGS DE REGISTROS
SUJETOS.

Si los registros estdn sujetos al lugar en que fueron almacenados inicialmente, no es
posible mantener registros clasificados dentro de un bloque. De los inconvenientes més
fuertes, resalta et no poder ascgurar siempre t?uc Jos registros de un bioque preceden
en orden a los registros del siguiente blogue. Una solucion consisic cn tratar el archivo
de manera inicial, como si tuviera una organizacién no sujets, sin embargo, cada
blogue es visto como el primer bloque de un segmento, asi cuando los registros se
insertan, se agregan bioques al scgmente y estos nuevos blogues son encadenados por
apuntadores desde los bloques originales del segmento, también se crea un bloque
vacio al principio del segmento, cuya funcién consiste en almacenar cualguier registro
que preceda al primer registro del primer blogue en el archivo inicial. El indice en esta
organizacién no cambia, y el primer registro de cada bloque del archivo inicial
determina la distribucion de los registros, dentro de los segmentos en forma
permanente o al menos hasta que se hace necesario reorganizarlo en un esquema que
tenga un ndmero mayor de segmentos. A continuacion se describe cémo sc realizan Jas
operaciones bisicas en un archivo con una organizacién como la mencionada.

Iniciacidn. Se clasifica el archivo, los registros se distribuyen cn blogues considerando
no Jienar completamente dichos bloques, esto Gitimo 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 indice con un registro para
cada bloque, incluyendo desde luego el bloque vacio al inicio. El registro del indice
para el bloque siguiente no tiene itave, sélo un apuntador.

Biisqueda. Encontrar el registro del indice, cuyo valor de la ilave V3 enbre al valor de la
llave Y1 y es menor gue el primer valor de la llave del archivo de indices, entonces el
registro de indices buscado es el primer registro, siguiendo ¢l apuntador en e] registro
indice seleccionando el primer bloque del segmento descado, se examina ¢l blogue y
cualquier otro bloque encadenado a este, a fin de encontrar el registro con valor de
llave igual a Vy.

Modificacién. [a estrategia a seguil et osta parie se sujeta a la descrita en la
organizacion indexada con registros no sujetos.

Insercidn, Se utiliza el procedimiento de bisqueda para localizar el segmento de
interés, examinando los bloques del segmento y ubicar el primer lugar vacio. Si no hay
sub-bloques vacios, s¢ obtiene un nuevo bloque y se establece un apuntador a partr
del encabezado del Gltimo bloque del segmento, se inserta el nuevo regisiro en el
nuevo bloque,

142



Eliminacién. 8¢ utiliza el procedimicnto de isqueda para ubicar ¢f registio deseado,
establecicndo ef bit de indicacidn de vacio o lleno para el sub-bloque ¢n cero, sin
embargo, puede haber apuntadores  los registros ya climinados, por o que una
estrategia alternativa mas confiable debe ser usada, como la de indicar si el registro estd
eliminado marcandolo en su interior con una indicacion pertinente.

En forma similar a la descrita en la organizacion indexada con registros no sujetos, sc
puede encontrar atil establecer ligas entre los bloques de los indices 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 ¢l primer bloque de los
segmentos sucesivos. Una forma de optimizar el espacio es reemplazar el valor nulo
dtﬁr:puntador al final de cadena de cada segmento por un apuntador al primer bloque
del siguiente segmento, indicando con un bit si el apuntador se direcciona al siguiente
segmento o al siguiente blaque del mismo segmento. Si los registros no se alojan en un
scgmento en orden después de la inicializacién, serd muy complicado el proceso de
examinar los registros en los bloques. Para auxiliar a este proceso es aconsejuble
agregar un apuntador en cada registro direccionado al siguiente en el orden, estos
apuntadores son algo diferentes a los apuntadores convencionales, ya que no solo
indican un bloque, ademas ellos sefialan una imagen dentro del mismo, dicha imagen
corresponde al niimero de byte cn que comienza ef registro almacenado en relacion al
inicio del bloque.

E23.ARBOLES B (ARBCLES BALANCEADOS).

Dado que un indice no es més que un archivo con registros no sujetos, no hay razén por
la cual no pueda existir un indice de un indice y a la vez un indice del nuevo indice, asi
sucesivamente hasta llegar a un indice que pueda ser almacenado en un bloque. Un
esquema con estas caracterfsticas Bucde ser mucho més eficiente que un archivo con un
nmivel sencillo de indexado. Una configuracién muy comin para archivos
extremadamente grandes, es inducir una jerarquia de indices que se ajuste a la
jerarquia natural de los dispasitivos de almacenamiento ¢n los cuales el archivo reside.

Coma ejemplo, si un archivo abarca varias unidades de disco, ¢s posible establecer que
todos los registros alojados en el primer disco tengan valores en las llaves de manera
tal, que precedan 2 los almacenados en al unidad nimero dos y estos en orden
preceden a los de la unidad tres, etc. El primer nivel de indices da el primer valor de
llaves en cada unidad, en el interior de la unidad los cilindros son ordenados y el
segundo nivel de indices indica el primer valor de llave en cada cilindro, y asi quiza,
dentro del cilindro se puedan ordenar las nistas, proceso Gue determina un tercer nivel
de indices que da el primer valor de llave de cada pista, cada pista a su vez puede ser
particionado en blrﬂucs y establecer un nivel cuatro de indices. Si esta organizacion se
utiliza, es muy (til al momento de iniciar el archivo, dejar blogues libres en cada pista,
pistas libres en los cilindros, etc., de manera tal que si un cilindro se llena, es factible
encontrar un cilindro libre en el mismo disco para captar excesos al momento de
insertar, asi de esta mancra, la base de datos puede existir por perjodos muy largos de
tiempo sin tener que reorganizarse fisicamente.

Con un sistema de archivas adecuado se puede utilizar un esquema mas general, en el

cual los blogues se tratan de manera uniforme, sin tomar en cuenta el tipo de
almacenamiento que tengan.
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Definitivamente, se puede esquematizar Ia jerarquin de indices como un irbol, los
métodos para realizar las operaciones bésicas con un indice de varios niveles son
generalizaciones claras de las técnicas ya mencionadas en otros esquemas de
organizaci6n fisica. El Gnico problema a considerarse, aparece cuando el primer nivel
de indices excede la capacidad de un bloque, la idea basica de indices en varios niveles
es independiente del numero de dichos niveles, por o que es vélido agregar siempre un
nivel de indices al que formalmente fue el primer nivel, facilitando que este pueda
crecer mas alla de la capacidad de un bloque.

La idea de un drbol balanceado (drbol B), es la configuracién del drbol en donde cada
trayectoria de la rafz (el bloque del primer nivel de indices) a cualquier higia (blogques
del archivo principal), es del mismo tamaifo.

E.23.1. OPERACIONES EN ARBOLES B.

Al asumir que los registros del archivo principal son no sujetos { que los bloques de
dicho archivo son parte del drbol balanceado, no se asegura que ¢l espacio sea utilizado
en forma eficiente, sin embargo, se facilita de gran manera su conceptualizacion.

Para la insercién y eliminacién en un 4rbol balanceado, se puede utilizar la misma
estrategia mencionada en la seccién anterior Sarchivos indexados), aplicando las

operaciones de insercién y eliminacion a los nodos (bloques) del 4rbol en todos Jos

niveles. Esta estrategia podria resultar en nodos que tuvieran desde un registro hasta el

niimero méximo posible, mis aidn, los frboles B son definidos para utilizar una
estrategia particular de insercion y eliminacién que asegure que ninguno de los nodos a

excepcidn del nodo raiz se encuentren llenos, como convencién se asume que el

nimero méximo de registros indice que puede contener es un entero impar de la

siguiente forma 2d-1> =3,y el nimero de registros que un bloque del archivo principal

puede alojar también es un impar entero de la forma 2e-1>=3.

Bisqueda. Para ubicar un registro con valor v en la llave, se busca la trayectoria de la
raiz a alguno de los nodos, en donde el registro deseado se encuentra si es que existe,
supdngase que en cierta parte de la bisqueda se ha alcanzado el nodo (bloque) B, SiB
es una hoja, es decir, si se encuentra en un bloque del archivo principal, simplemente
se examina el bloque B para encontrar el registro con valor de llave v.

Si B no es una hoja, entonces se trata de un bloque de indices, por lo que se procede a
determinar el valor de Have en B que cubre a v, recordando que el primer registro de B
1o ilene valur de Tlave y que ei vaior de ilave buscado esta cubierto por el valor de Have
del segundo registro. En el registro en B que cubre a v existe un apuntador a otro
bloque, este bloque continua a B en el trayecto de considerado y es factible repetir el
proceso de inspeccion con el nuevo blogque en lugar del bloque B.

Modificacién. Como en los otros tipos de organizacién fisica ya descritas, una
modificacién que involucra un campo llave es en realidad una eliminacién seguida de
una insercién, mientras que una medificacién que mantenga los campos llave {ijos, es
una bisqueda seguida de la reescritura del registro involucrado.

Insercién. Insertar un registro con valor de llave v implica aplicar ¢l procedimiento de
bisqueda para ubicar el bloque al cual pertenece el nuevo registro. Si existen menos
de 2e-1 registros en B, simplemente se inserta el nuevo registro en el orden
correspondiente en el blogue.

144



Por lo contrario, si existen ya 2e-1 registros en ¢l blogue B, se crea un bloque nuevo By
y se dividen los registros de B junto con el nuevo registro cn grupos de e registros cada
uno, el primer grupo de e registros se acomoda en By el restante en By.

Ahora si P es el bloque padre de B, e! cual es conocido por la forma en que se realiza
el procedimiento de bisqueda. Se aplica ¢l procedimicnto  de  insercitn
recursivamente, con una constante d en lugar de ¢, s¢ inserta un registro para By a la
derecha del registro para B en el bloque de indices P. Nétese que si muchos de los
antecesores de B tienen ya el nimero 2d-1 de registros, el efecto de insertar un registro
en B puede impactar al irbol en varios niveles. Sin embargo, solo los antecesores de B
se veran afectados. Si los efectos impactan a la raiz, esta se puede dividir y crear un
nueva raiz con dos hijos, siendo esta la situacion en la cual un bloque de indices pucde
tener menos de d registros.

Eliminacién. Si se desea eliminar un registro con valor de llave v, se utiliza cl
procedimiento de bisqueda, a fin de ubicar el trayecto de la raiz al bloque B que
contiene el registro. Si después de la eliminacion el bloque B tiene ¢ o mds registros, la
eliminacién esta completa. Si por el contrario, el registro’ eliminado fue ¢l primer
registro del bloque B, debe actualizarse el nodo padre de B, cambiando el valor de
Jlave en el registro existente para B, de acuerdo con el nuevo primer valor de lave de
B. Si B es el primer nodo hijo, i padre no tiene valor de llave para B y debe acudirse al
nodo padre del padre de B, etc., hasta encontrar un antecesor Ay de B, de tal manera
que Aj no es el primer hijo de su nodo padre Az. De esta manera, cada registro (v,py)
en cada bloque de indices, tiene valor de llave vy igual a la mds pequeda de todas las
llaves del archivo original que se hayan cncontrado entre las hojas que son
descendientes del bloque apuntado por py. Esto es, el drbol B después de la
eliminaci6n, continua comportindose como un fndice multinivel.

Si después de la climinacibn, el bloque B tiene e-1 registros, se puede analizar el
bloque B que tiene el mismo padre que B y reside inmediatamente a la izquierda o
derecha de B. Si By tiene mds de e registros, se distribuyen los registros de B y By como
sea posible, manteniendo el orden, se modifica también el valor de las llaves para B y/o
Bj en el padre de BY si es necesario impactar a Jos demds antecesores de B como sus
llaves se hayan afectado.

Si By solo tiene e registros, entonces se combina B y By, el cual tendrd 2e-1 registros
exactamente, y en el padre de B se modifica el registro para By (proceso que podrfa
requerir modificacion de algunos antecesores de B) y se elimina cPrcgislro para B, la
eliminacién anterior requerird de aplicar recursivamenic ¢f pracess de el id

Sila eliminacion impacta toda Ia trayectoria desde la hoja hasta la raiz, se podria dar ¢l
caso en que es necesario combinar los dos Gnicos hijos de la raiz. En ese caso el nodo
formado por la combinacién de los hijos se convierte en la raiz, y el nodo rafz original
se elimina, siendo esta una situacién en la cual el nimero de niveles disminuye.
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E23.2. TIEMPOS BAJO FI. ESQUEMA DE ARBOLES B,

Si se supone que se tiene un archivo con u registros, organizado en un arbol B con
parémetms d y e. El drbol no tendrd més de n/e hojas, y no mis de n/de padres de hojas,
n/d“e padres de padres de hojas, etc.

Si hay i nodos en las traycctorias de fa raiz a las hojas, entonces 1 > = ‘d"lc o porel
contrario habria menos de un nodo en el nivel de la raiz, lo cual es imposible por
definicion.

De lo anterior se concluye que i <= 1+lagg(n/e), por lo que realizar una bisqueda, i
operaciones de lectura sobre los blogues serdn suficientes. Para una insercitn,
modificacién o eliminacién, normalmente solo el blaque (}ue contiene el registra
involucrado requiere de ser escrito. Aunque en los casos patol6gicos. cerca de i fectura
e i escrituras son necesarias. La probabiicad de encontrar bloques con muchos
registsos en una insercidn o de encontzar bloques con muy pocos registros en una
eliminaci6n es baja. Sin embarga, no es dificil mostrar que para e=d=2 ¢l nimero
extra de Jecturas y escrituras es una proporcién muy aceptable y se puede hacer caso
omiso de ella, estimando el ndmero de lecturas y escrituras en 2-+logg(n/e).

Por ejemplo, si n=1,000,000, e=5 y d=50, el nimero esperudo de lecturas y escrituras
de bloques en una operacion es de 2+logs(20,000) <= 6, siendo esta expresién
mayor que la encontrada para el accesa de : s dispersos {cerca de 3
lecturasfescrituras), perc ucjor 7ue al utilizar un nivel sencillo de indexado
exceptuando desde luego, aquellas situaciones donde se puede realizar una
interpalacidn para la basqueda.

E.24.ARCHIVOS CON INDICE DENSO.

Si se supone que no se desea mantener ¢l archivo clasificado permiiiendo que los
registros aparezcan aleatoriamente, bajo ¢l esquema de archivos con indices densos es
posible evitar que se tengan muchos biogues que se encuentren parcialmente vacios en
el archivo principal, mas ain, las inserciones se realizan facilmente ya que solo se debe
mantener 1a Jocalizacidn del tltimo bloque del archivo e inseriar ahi el registro, cuando
el dltimo bloque se encuentra Hleno, simplemente se coloca un nueva bloque, Si las
eliminaciones son frecuentes, aparecen "hoyos” en el archivo, siendo valide ignorar que
ciertas sub-bloques se encuentran vacios por eliminaciones o establecer un archiva
separado con registras conformados por un campo, el cual es vo apuntador ai bioque
que contiene sub-bloques vacios.

El problema al usar wn archivo sin casificar, aparece cuando se debe tener un
nICCANISMO para encontrar un registro dado su valor de llave. Para haeer esto
eficientemente, se requiere de un archivo adicional denominado un fndice denso, ¢l cual
consiste de registras (v,p) para cada valor de llave v en ¢l archivo principal, donde p es
un apuntador a} registro del archivo principal que tiene un valor de Have p.
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Para buscar, maditicar o «liminar un registro del archivo principal, se debe realizar una
biasqueda en el archivo de indices densos, el cual arroje <f blogue en ! que se debe
buscar el archivo deseado. Entonces es necesario leer el blogue del archiva principal, si
el registro requiere ser modificado se debe cambiar el registro y reescribirlo en su
bloque. De o anterior se desprende que se requieren de dos acciones sobre el bloque,
adicionales a Ja blsqueda sobre el archivo de indices.

Si lo deseado es eliminar el registro, se requicre reescribir su bloque y también
eliminar su registro con el valor de Have del archivo de indices densos. Esta operacion
toma dos acciones mds que una busqueda y eliminacion en el archivo de indices densos.

Para realizar una insercion se debe agregar el registra al final def archivo principal e
insertar un apuntador al registro en el archivo de indices densos, una vez mas, esta
operacion toma dos acciones adicionales.

Hasta ahora se ha visto, que ef uso de un archivo de indices densos requiere de dos
acciones més sobre el archivo principal, que si se atilizara cualquier otro tipo de
organizacion, Sin embargo, hay dos factores que justifican ¢l uso de indices densos en
algunas situaciones:

1. Los registros del archivo principal podrian ser sujetos, pero los
registros del archivo de indices densos no necesitan serio, facilitando ef
uso de una orpanizacién més eficiente sobre el archivo del indjce denso.

. 2. 5i los registros del archivo principal son muy grandes, el ndmero wtal
de bloques usados en el archiva de indice denso puede ser mucho menor
que los necesarios para alojar un indice poco denso o un 4rbol B sobre ¢f
archivo principal.

Otro factor que apoya €l uso de un archivo de indice denso, es fa posibilidad de
compactar campletamentc los bloques del archivo principal, “mientras que en la
organizaci6n de un drbol B, los blogues denominados hojas que contienen al archivo
principal, se encuentran semivacios, desperdiciando casi ¢! 25% del espacio de
almacenamiento, mds aln, si el archivo principal tiene registros sujelos, no es posible
utilizar el esquema del arbol B.

E.2.4.1. METODOS PARA MANEJAR ARCHIVOS CON INDICE DENSO DE
REGISTROS NO SUJETOS.

Un uso adicional para un esquema de indice denso, es jugar ei papcl de receptor de
apuntadores a los registros, csto es, un apuntador al registro r en lugar de ir
directamente a €l, se posiciona al {ndice denso que apunta ar. La desventaja de este
procedimiento consiste en seguir un apuntador extra del indice denso al archiva
principal, Ia compensacién consiste en que los registras del archivo principal ahora son
no sujetos (aunque los registros det archivo indice lo son). Cuando se desea mover un
registro del archuvo principal, se tiene solo que cambiac el apuntador en el indice denso
que apunta al registro movilizado. A través de esic esquema es posible usar una
organizacién de almacenamiento mds compacta y el aharro de espacio puede cubrir el
costo del uso del archivo de indice denso, por ejempla, 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 que evita un indice denso para el archivo principal
completo, en su lugar posicivua apuntadores en cada encabezado del bloque a los
registros de ese bloque. Bajo este esquema es posible movilizar los registros dentro det
bloque con solo mover los apuntadores del encabezado, aunque no es posible mover
registros entre blogues como puede hacerse en el esquema clasico de indice denso, es
decir, los registros son no sujetos dentro de su bloque, pero siguen siendo sujetos a su
bloque. Una generalizacion a esta idea, consiste en apuntar al segmento de un registro
(asumiendo desde luego una organizacion 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 basicamente es el espacio extra necesario para alojar los
apuntadores en los encabezados, ya que el tiempo para el scguimicnto dec estos
apuntadores no es importante, una vez que no es necesario un acceso extra al bloque.

na situacién en donde este esquema cobra mucha importancia, es aquella que
consistente en tener registros de longitud variable y por Jo tanto los ajustes dentro de
los bloques son frecuentes (aunque algunas veces €s necesario mover un registro que
crece a otro bloque, una vez que no hay espacio suficiente en ¢l bloque original).

Otra técnica para conformar archivos de registros no sujetos, es usar los valores de las
llaves de los registros ¢n lugar de apuntadores. Esto es, en lugar de almacenar la
direccion de un registror, s¢ almacena el valor de la llave para ry su biisqueda se hace
por medio del procedimiento estandar.

E3. ARCHIVOS CON REGISTROS DE LONGITUD VARIABLE.

Hay muchas situaciones ¢n las cuales es necesario almacenar archivos cuyos registros
tienen una estructura mis general que la planteada en la seccién anterior. En este
esquema, €s necesario permitir que 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 Ej al conjunto de entidades Ep, es crear un
archivo con registros de longitud variable por cada entidad de tipo Ej. Los registros
consisten de campos representando una entidad e de tipo Ef y un grupo repetitivo de
valores, cada uno de ellos del tipo Ej relacionados a e. .

Se debe remarcar, que un archivo con las caracteristicas descritas, es un archivo logico,
esto es, un archive ¢on un mivel de abstacciGn mads eievado que ios archivos de
registros de longitud fija.

Esta parte de la discusion, se centra en describir como se lleva a cabo un archivo l6gico
de registros de longitud variable a partir de archivos convencionales de registros de
longitud fija.

Si la relacién entre conjuntos de entidades Ky v K7 s raries 2 une de Ez a By, s¢

podrian mantener los atributos de una entidad de tipo Ep en el registro nico para la
entidad de tipo Ej a la cual pertenecen.
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Se puede establecer que existe la posibilidad de que los clementos de los grupos
consistan de més de un campo. A ciencia cierta los campos de un grupo pueden ser
también grupos, de esta manera se podria representar en un archivo una relacién
varios a uno de un conjunto de entidades Eq a un conjunto de entidades Eg, una
relacin varios a uno de un conjunto de entidades E3 a Ep, etc.

La definicién més aceptada que existe en relacion a los registros de formato de longitud
variable y que se asume en este documento, consiste de dos puntos.

1. 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 mas registros de longitud variable.

La notacién en estc 4mbito para el marejo adecvado de registros de longitud variable,
se puede mencionar como sigue.

Un elemento, es un nombre de campo que es representado por su
noigbre, si el clgmento es un grupo con formato A se representa como
(4) ", endonde ~ implica " repeticién cero o més veces ".

A la secuencia de valores que toman los campos de un registro se le
denomina la ocurrencia del registro.

Un registro de longitud variable, es representado como 4 7,42,...4p.
E3.1. ALMACENAMIENTO DE REGISTROS DE LONGITUD VARIABLE.

* Un registro con grupos repetitivos no puede ser alojado indiscriminadamente en un
blogue 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 bloque; aunque no es usual que los
campns se extiendan més alld de un bloque, un problema surge cuando se establece que
no es facil determinar que campos contiene un bloque, dado que no se conoce cit
donde se inicia un campo y donde termina, puesto que se ignora el tipo de dato que
representa los campos, en funcién de lo anterior, es necesario establecer una
indicaci6n del nombre del campo o el tipo de dato alojado en cada blogue.

Esta informacion puede mantenerse en un encabezado de blogue o en los mismos
campos, el primer enfoque requiere de dejar espacio en el encabezado para el nimero
méaximo posible de campos en un bloque, ci segundo punto de vista requiere de
exag?inar el bloque entero desde ¢l principio, a fin de determinar todo campo existente
enél.

Un enfoque mis aceptado que los anteriores, es aquel que consiste en representar cada

registro de longitud variable por uno o mds registros de longitud fija, siendo las
estrategias mds comunes de llevar a cabo esto, las mencionadas a continuacién.
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i) METODO DEL ESPACIO RESERVADO.

Se supone que e} nimero de ocurrencias de un grupo, esta limitado por
un niimero ¢, por lo que se reemplaza el grupo por ¢ grupos de nombres
de campo.

Si el grupo ocurre menos de ¢ veces, es necesario contar con un
mecanismo que detecte campos vacios, la forma mds comin de este
praceso consiste en usar valores nulos, otra alternativa es agregar un
campo que indique el ndmero actual de ocurrencias del grupo.

2) METODO DEL APUNTADOR.

Se reemplaza un grupo por un apuntador al primer bloque de una
cadena de bioques usados para alojar las ocurrencias del grupo.

3) METODOS COMBINADOS.

Hay varios mecanismos surgidos de la combinacién de 1) y 2) que
pueden establecerse, por ejemplo, se podria usar apuntadores para un
grupo y una repeticion fija para otro.

En general, se decide por una repeticién fija si se conoce el nimero
méximo de ocurrencias de un grupo, por regla casi sicipre se decide
utilizar el promedio de ocurrencias como el méximo, por lo que si el
promedio y el méximo difieren mucho, el desperdicio de espacio serd
demasiado. Los métodos basados en apuntadores tienden a utilizar
menos espacio, pero requieren mas accesos a blogues para encontrar un
campo.

Otro método de combinaci6n de estrategias, es reemplazar un grupo por
un niimero pequefio de ocurrencias fijas y un apuntador a la cadena de
bloques en donde se alojan las ocurrencias adicionales que puedan
surgir. Esta Gltima estrategia cobra importancia cuando el ndmero de
ocurrencias tiende a estar cercano a su mimera promedio. Por lo tanto,
si se elige dejar fijo un nimero de ocurrencias ligeramente mayor al
promedio, el nimero de accesos a bloques por medio de apuntadores
serf minimo y se reducird el desperdicio de espacio.

E3.2. OPERACIONES SOBRE REGISTROS DE LONGITID VARIARLE,

Si se supone que se desea llevar a cabo un archivo légico 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 archive principal. Una vez
revisados los mecanismos de llevar a cabo esta situacion, se puede asumir que un
subconjunto de los campos en el registro de longitud fija (excluyendo campos que son
apuntadores a bloques que contienen ocurrencias de %ruyos repetitivos) sirve como
llave para los registros de longitud variable del archivo Iogico, y por lo tanto, se pucde
determinar que la implementacion de bisquedas, insercion, eliminacién y modificacién
se puede hacer utilizando cualquier tipo de organizacién de las revisadas
anteriormente.
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Ei vinico detalle adicional, consiste en la creacidn de bloques o cadenas de bleques
para los grupos repetitivoy durante una insercion, si ¢l esquema utilizado es el basado
en apuntadores, andlogamente debe preveerse un mecanismo para el regreso de
blogues al sistema de archivos, si una eliminacin ocurre.

También, es necesario considerar una nueva clase de operaciones, las cuales no tienen
semejante en ¢l ambito de Jos archivos de longitud fija, como ejemplo, la insercién y
eliminacién de ocurrencias dentro de un grupo repetitivo, las cuales corresponden 2
modificaciones de una relacion, si el archivo representa relaciones. No importa el
método que se use para la regrescntaci(’)n fisica del archivo logico, es posible ver cada
grupo repetitivo como un archivo pequeno, y por lo tanto, de la misma manera que un
archivo principal, existe una llave para el grupo repetitivo; esta llave se forma de los
campos del grupo repetitivo.

Cualquier tipo de organizacion 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
hace una basqueda a través de las ocurrencias de un grupo. En este caso, dado un
valor, la bisqueda dentro del grupo es directa; se puede eliminar una ocurrencia una
vez que esta se ha ubicado y se puede insertar ya sea al principio o al final o en orden
fllasi é::do, una vez que se ha determinado que no existe una ocurrencia con el valor de
ave dado.

E4. ESTRUCTURAS PARA BUSQUEDAS SOBRE CAMPOS NO LLAVE,

Una base de datos versitil, debe dar respuesta a la peticion de informacion sobre
campos que no forman una llave, en esta parte se describen los 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 los registros eficientemente. El método
més generalizado consiste en creat fndices secundarios, los cuales relacionan valores de
campo o campos con'los registros que contienen escs valores.

Considerese un archivo cuyos registros tienen un campo ¥, cuyos valores posibles se
comprenden en un conjunto de valores D. El campo ¥ puede ser parte de una llave o
puede estar fuera de ella, es posible que el valor de F pueda determinar de manera
Unica un registro pero en este ambito se considera que esto dltimo no ocurre. Un fndice
secundario para un campo F, es_una relacién entre cl dominio D y el conjunto de
registros del archive en cuestién. Un archivo con un ndice secundario sobre el campo
F se dice que es un archivo invertido sobre F.

Se puede representar un indice secundario coma un archiva [6gico con formato:

*
VALOR(REGISTRO)
Una instancia de VALOR es un valor de Dy una instancia de registro puede ser:
(1). Un apuntador a un regisiro 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 sefiala al sub-blogue que contiene al registro, o
puede apuntar al bloque que conticne al registro, en tal caso una bisqueda de bloque
€s necesaria para encontrar el registro o registros descados. En el caso (2), los registros
del archivo son por consecuencia sujetos al menos dentro de su bloque. El apuntador
podria direccionarse al segmento que contienc el registro descado (para
organizaciones de registros fijos que usan segmentos), en este caso la bisqueda de un
segmento es necesaria para encontrar el registro, pero los registros son no sujetos, a
excepcitn de su bloque.

Usando el caso (2) los registros del archivo principal son no sujetos por apuntadores
del indice secundario, sin embargo, este método requiere de varios accesos adicionales
para realizar una bisqueda 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.

152



CONCLUSIONES.

Las metodologias para ¢l desarrollo de software, evolucionan en respuesta a las
necesidades de los disehadores 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 abstraccion de la programacion estructurada fueron
procedimientos o macros, las cuales han evolucionado a tipos de datos abstractos y
definiciones genéricas. Las metodologias para el desarrollo de sistemas de informacion
emergen cuando se encucntran patrones dtiles y comunes y se intenta utilizarlos como
modelos, al mismo tiempo, evolucionan para que dichos modelos lleguen a ser
estindares.

Como las técnicas de abstraccién han sido capaces de orientarse a un intervalo més

ande de tipos de organizacién de sistemas, las técnicas de especificacién formal han
legado a ser mds precisas y han jugado un papel crucial en ¢J proceso del desarrollo y
mantenimiento del software, de manera que se llegue a asegurar un balance adecuado
en el costo-beneficio del mismo.

En el futuro se debe esperar una mayor diversidad en los programas que se utilicen
como base de la modularizacion, y deben esperarse especificaciones que se vean
involucradas con aspectos de los programas no considerados hasta ahora,

La eleccién de un modelo de datos para una aplicacidn especifica, es similar al
procedimiento que se utiliza para elegir un lenguaje de programacitn, un esquema de
representacién de conocimientos o una notacion matemdtica, es decir, es una eleccion
subjetiva, En el tiempo que se introdujeron los modelos clasicos, existid discusidn sobre
el valor de los modelos, ahora se sabe, que los modelos no difieren significativamente
en su poder de expresion ya que sus reglas corresponden a esquemas similares.

La diferencia primordial entre los diversos modelos de datos es la clasificacién de sus
restricciones especificas en inherentes, explicitas o implicitas.

La investigacién de modelos de datos ha intentando desarrollar medios para expresar
restricciones de una manera uniforme que soporte definicion, anélisis y modificaciones,
también existe un esfuerzo considerable que estd dirigido a hacer la veriticacion de la
integridad semantica a un costo wiuiiio. Una forma de aleanzar este objetivo, es hacer
que la mayoria de las restricciones sean inherentes al modelo de datos, otro enfoque
ha sido integrar conceptos de datos y procedimicntos en mecanismos uniformes,
utilizando resultados de lenguajes de programacion e inteligencia artificial.

Hoy en dia, hay una motivacion importante que tiende a soportar en el dmbito de las
bases de datos lus aplicaciones en las cuales la informacion estd menos estructurada, y
puede contener tipos de datos mucho mas complejos que los que ahora se soportan,
Ejemplos de esas aplicaciones son; VLS, automatizacion de oticinas y fdbricas y toda Ja
ingenieria de bases de datos (especificamente CAD/CAM), cartografia, bases de datos
de fotografias y otras imégenes, aplicaciones cientificas, aplicaciones econdmicas,
inteligencia, aplicaciones de textos, bases de datos estadisticas, etc. Es decir, cualquier
aplicacién que soporte una cantidad considerable de informacién,




Las aplicaciones mencionadas requerirdn mecanisinos para ¢l modelado de las

aplicaciones seménticas asociadas, esto Gltimo, es la motivacion méds importante de la

siguiente generacidn de los modelos de datos, la cual es denominada modefo de datos de
d 4

propbsito especial 0 los de datos ori fos a aplic es.

Los conceptos, técnicas y herramicntas necesarias para el disefio y Ia implementacion
de los futuros sistemas de informacion, se espera que surjan como un resuitado
combinado de varias dreas de la Ciencia de la Computacion. Una drea clave es la
Inteligencia  Artificial, que provee técnicas béasicas de conocimiento para el
razonamiento, solucitn de problemas y contestacion a preguntas. Otra drea ¢s la de los
Lenguajes de Programacion, especialmente los lenguajes orientados a objetos, que
proveen herramientas poderosas para ¢l mancjo de aplicaciones complejas, esto es,
con diferentes y numerosos tipos de datos. Finalmente, el desarrolio de la tecnologia
de datos se encuentra relacionada con el manejo eficiente y preciso de grandes
cantidades de informacion permanente y compartida. Los primeros resultados de la
integracion parcial de los campos mencionados, han recibido la atencidn generalizada
de las comunidades cientificas y técnicas.

Desde el punto de vista de las bases de datos, se ha invertido una gran cantidad de
tiempo en intentar extender la actual tecnologia, a fin de soportar modelos semdnticos
mis ricos.

El drea de las relaciones anidadas, estd dedicada a extender ia nocion de relacion piana
a conceptas como los objetos jerdrquicos o las relaciones anidadas, en general, esto se
asocia con la extensién de los conceptos relacionales como son; los lenguajes de
peticidn, el disefio de esquemas y la evaluacion de peticiones, en este dmbito, algunos
prototipos se han disefiado ¢ implementado de manera satisfactoria, sin embargo,
quedan atin problemas por resolver.

En el escenario de los valores nulos para el mancjo de informacién incompleta en las
bases de datos, la investigacion propone herramientas conceptuales nuevas para el
desarrollo de aplicaciones que ticnen que manejar valores nulos, como la utilizacién de
valores nulos para el traslado de esquemas de red a esquemas relacionales, las bases
de datos distribuidas y la consideracion del concepto de relacién 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 interpretacion “ne hay informacién” de los nulos ya
que esta interpretacion provee una extension que preserva las ventajas del modelo
relacional al estar fundamentada en 2 tecrin de conjuntos y tener correspondencia

amplia con el cileulo relacional y el dlgebra relacional,

Otro enfoque, es dejar al usuario Ja definicién de los tipos de datos que son necesarios
para su aplicacion. El concepto denominado tipes de datos abstractos, s quizis, el mis
unportante en este ambito, dado que extiende la nocidn de dominio en teoria
relacional.

Los sistemas orientados a objetos tratan de integrar conceptos como clases o tipos,
encapsulacién y herencia, desembocando en un modelo formal de datos soportado por
un sistema de base de datos, entonces, los conceptos estindar que provienen de los
lenguajes orientados a objetos, son integrados con los conceptos usuales del area de
base de datos.



Un campo importante de estudio s el mejoramiento de los lenguajes de manipulacion
de bases de datos, a fin de soportar capacidad de inferencia sobre un modelo
relacional estdndar. 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 1a existencia de un mecanismo de comunicacién
entre un lenguaje de programacion y un sistema manejador de bases de datos, Esta
estrategia puede dividirse dependiendo del grado de acoplamiento, correspondiendo
respectivamente aj uso estdtico o dindmico del mecanismo de comunicacin.

Otra estrategia en la investigacidn, la cudl es mds ambiciosa, consiste en crear una
nueva clase de sistemas que Integran ambas tecnologias, lo cual significan que nuevos
lenguajes y mecanismos de inferencia tienen que ser disefiados e implementados.

Finalmente, una nueva 4rea de investigacién se centra alrededor del disefio e
implementacién de bases de datos, que puedan extenderse facilmente 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 permitiran
extensiones para el modelado de datos, proceso dc peticiones, métodos de acceso y
estructuras de almacenamiento.
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