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Resumen

Resumen

En la infraestructura de todo sistema de informacion, la exactitud semantica de los datos es
vital para garantizar la calidad de las aplicaciones que los utilizan. La especificacion de
cuando y cuales datos son semanticamente correctos, constituye una de las tareas mas
importantes en la modelacién de datos, donde la logica del negocio y los requisitos que
definen los usuarios son traducidas en restricciones de integridad semanticas. Los modelos
de datos proporcionan diferentes medios para representar las restricciones de integridad, en
la modelacion conceptual la dependencia de existencia es un recurso util para asegurar la

integridad semantica entre las propiedades estaticas y dinamicas de los datos.

En general, las restricciones de integridad son captadas a nivel conceptual y deben ser
transformadas adecuadamente para su soporte en el nivel 16gico, particularmente la
dependencia de existencia queda modelada en los esquemas relacionales a través de las
llaves foraneas y su comportamiento. A pesar de la utilidad que puede tener este estudio no
solo para la modelacion de datos en ambientes centralizados, sino incluso en ambientes
distribuidos, en la literatura se describe de forma intuitiva y no esta debidamente abordada.
En este trabajo se hace un andlisis de las distintas construcciones que reflejan de alguna
manera dependencia de existencia y se modela su comportamiento sobre la base de sus
particularidades. Ademas, se analiza la aplicacion de la dependencia de existencia en
asociaciones para la fragmentacion horizontal derivada en el marco de bases de datos

distribuidas.



Summary

In the infrastructure of any information system, the semantic accuracy of the information is
vital to guarantee the quality of the applications that use them. The specification of when and
which information is semantically correct, constitute one of the most important tasks in the
modeling of information, where the logic of the business and the requisites that the users
define are translated in semantic restrictions of integrity. The information models provide
different means to represent the integrity restrictions, in the conceptual modeling the existence
dependency is a useful resource to assure the semantic integrity between the static and

dynamic properties of the information.

In general, the integrity restrictions are received at conceptual level and they must be
transformed appropriately for his support in the logical level, particularly the existence
dependency is modeled in the schemes related through the foreign keys and his behavior. In
spite of the utility that can have this study for the modeling of information in centralized
ambiences, but even in distributed ambiences, in the literature it is described of intuitive form
and is not tackled properly. In this work is made an analysis of the different constructions that
reflect somehow existence dependency and his behavior models itself on the base of his
peculiarities. Also, there is analyzed the application of the existence dependency in affiliations

for the horizontal fragmentation derived in the frame of distributed databases.



Tabla de contenidos

Tabla de contenidos

([N {0010 L0701 [0 ] N TR 1
CAPITULO 1. PRESENCIA DE DEPENDENCIA DE EXISTENCIA EN CONSTRUCCIONES DEL
MODELOQO ENTIDAD RELACION EXTENDIDO .......ovteeieieeeeeeeeeeeeeeeeetete et et eee s seseeeeeetet st seeeseanenanns 7
1.1 INTRODUCCION A LA MODELACION CONCEPTUAL ......ooiiiitiieeeeteeeeeeteeeeeeeeeeeeeeeeeeeaaeeeeeeaeeeeeeneeeeeenreseeeneeeeenneas 7
1.2 MODELO ENTIDAD RELACION DE CHEN.....uuviiiiiiiiiieiieeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeaeteeeeeesessnnseseeseseessssssssessssssssseseesssssnns 10
1.2.1 Entidades y conjunto de entidades ....................ccccooiueiiiiiiiiiiiiieeeet et 10
1.2.2 Interrelacion, rol y conjunto de interrelaciones...................cccocovcieviiioiiiiiiieiieiiee e 11
1.2.3 Atributo, valor y dominio de VAIOTES ................cccooveeviiiiiiieiiieeie et 12
1.2.4 ERLIAQAES dEDIIES..............cc.veeeeieeeeeieeeeeeeeee ettt 13
1.2.5 Notaciones graficas para diagramas ER..................cc.cccooovovueiiiaiieeieieeieeieeeeee e 14
1.3 MODELO ENTIDAD RELACION EXTENDIDO .......uuvviiiiiiieeeiteeeeeeeeeeeeteeeeeeteeeseesaressenseeesesssesessnssesssnsesesensnesesnnes 15
1.3.1 Extensiones a las construcciones basico del modelo de CRem ...............cocceveeeieeeeeeeeiiieeeeeeeeeeeaeen. 15
1.3.2 Especializacion Y eNeralIZACION ................c.ccccoiiiiriiiiiiiiieieeie sttt 17
1.3.3 AQFEGACIONES ..ottt ettt 21
1.3.4 COMPOSICION.......c.ceeieeeee ettt ettt ettt bttt ettt benae 22
1.4 NOTACIONES GRAFICAS PARA LOS MODELOS BASICOS .....uuviiiieieieeeeiteeeeeeteeeeeeeeeeeeeaeeeeeeaeeeeeeneeeeeeaeeeeeesneeeeenes 22
1.5 CARACTERISTICAS ESTRUCTURALES DE LA DEPENDENCIA DE EXISTENCIA EN ASOCIACIONES .........cccvveeeen.. 26
1.6 REPRESENTACION GRAFICA PARA LA DEPENDENCIA DE EXISTENCIA EN ASOCIACIONES.......c.c.cccovvveeeecireeennns 27
1.7 CONCLUSIONES PARCIALES .....ccceiutiiiiitieeeeetteeeeeteeeeeteeeeeetteeeeeaaeeeeeseseeetseeeeessseseeseseeesseseeessseseassseeesseeeennes 29
CAPITULO 2. RESTRICCIONES DE INTEGRIDAD EN SQL3......ooiiiiiiieiceeeeeeeee s 31
2.1 RESTRICCIONES DE INTEGRIDAD EN EL MODELO RELACIONAL ......ccoivuuvieiiieieeeieeeeeeneeeeeeteeeeeaneseennneeesenneeeens 31
2.2 SOPORTE QUE OFRECE SQL: 1999 PARA LAS RESTRICCIONES DE INTEGRIDAD .......cccvviieirireeenrieeeireeeeeivneeans 34
2.2.1 Definicion declarativa de restricciones de integridad .......................ccocoevvveviianiaciacieeieenieseeeeeneenens 34
2.2.2 Sintaxis para la declaracion de reStriCCIONES ..............ccococeoueeeriniiiiiiiiieteeese et e 38
2.2.3 Definicion procedural de restricciones de integridad a través de triggers.............c.ccoccocvoveecnenccnncnn. 41
2.3 CONCLUSIONES PARCIALES .....ceeiiiieeiitteteeeeeeeieiteeeeeeeeeeeiissseseseeeeesissseseseeeeesitssessseeeeesessssseseseesessisrssseseeeenssisees 44
CAPITULO 3. MODELACION DE LA DEPENDENCIA DE EXISTENCIA EN ESQUEMAS
RELACIONALES ...ttt ettt ettt et e e ettt e e s ettt e e e sab et e e st b e e e saateeeesabeaeesabbeeesasbaesesbeeeessbaneeas 45
3.1 ENTIDADES DEBILES ....uuuuuiiiiiiieiiiiteeeteeeeeeeeistteeeeessessesassseessssasssasseeeeessessssasseseesssssssssssseessssssnnsssseessssmmnsssseees 45
3.2 ESPECIALIZACION Y GENERALIZACION........cccvtiitieeiteeeteeeeteeeiteeeiteeeseeeseeeseeesseetsseesseeesseeessseessseesseessseeesseens 47
3.3 AGREGACIONES ....uuttiieettieeeettieeeeeteeeeeetteeeeeteeeeeaeeeeeetaseeeetteaeeesseeseesaseseasseseaessseeeensaseeensseseesssseeeessseesasseeeannes 49
3.4 COMPOSICION .....uveeeeteeetee et e eete e et e eeteeeteeeeteeeteeeteeeateeeeseeeaseeeseeetseeesseeesseeessseeseeeesseeesseeessseessseesseeesseeanneens 50
3.5 ASOCTACIONES....cccuttiteeutteeeitteeeeitteeeeetteeeeetteeeaatsesesssseeaasseseaasssesaassssesasseeeassssesessssaeeansseseassssesesssseeansseeeannes 53
3.5.1 Asociaciones con dependencia de eXISIENCIA .................c..ccvoeueecueeceeeieeiiesieere e eee et e ere e ese e easeeseens 54
3.5.2 Otras consideraciones sobre dependencia de existencia en asoCIiACIONES ...................ccecveevecvecveanens 56
3.6 APLICACION EN LA FRAGMENTACION HORIZONTAL DERIVADA .......uuveeiiitreeeeeeeeeeeeeeeeereeeeeneeeeeineeeeenneeeennns 58
3.7 CONCLUSIONES PARCIALES ......cceeiiuutttteeeeeeiiitteeeeeeeeeeeitrereeeeeeeeetiasseseseeeeestsssaeseeeeesesrsseeeeeessantsssseeeeessnssrsreeeees 60
CONGCLUSIONES ...ttt ettt et e e et e e st e e et b e e e aabteeeesabe e e e et beeessteeessabeeesasbaesesbaneesssreneeas 61

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS.........ooiieieieieeetee et ses st 62



Introduccién

Introduccion

La modelacion de la estructura de la informacién en una aplicacion, involucra la identificacion
de los datos relevantes del universo de discurso, las interrelaciones entre ellos y las
restricciones que deben cumplirse. Las propiedades estdticas y dinamicas de los datos se
definen a partir de las especificaciones dadas por los usuarios y se expresan a través de
modelos de datos. Los modelos de datos se clasifican dependiendo de los tipos de conceptos
ofrecidos; los modelos conceptuales o de alto nivel, disponen de conceptos muy cercanos al
modo en que la mayoria de los usuarios perciben los datos; mientras que los modelos fisicos o
de bajo nivel, proporcionan conceptos que describen los detalles de como se almacenan. Estos
ultimos estan dirigidos al personal informdtico, no a los usuarios finales. Entre ambos
extremos se encuentran los modelos l6gicos, cuyos conceptos pueden ser comprendidos por
los usuarios aunque no estan demasiado alejados de la forma en que los datos se organizan
fisicamente. Los modelos logicos ocultan algunos detalles de almacenamiento, pero pueden

ser implementados directamente.

La descripcion de los datos de un universo de discurso mediante un modelo se le denomina
esquema conceptual, 16gico o fisico dependiendo del nivel de abstraccion que corresponda.
Como resultado de la modelacion conceptual de los datos se obtiene el esquema conceptual
que no es modificado a menudo; pequenas transformaciones pueden traer como consecuencia
grandes cambios en las etapas siguientes. Los esquemas logicos estan subordinados al modelo
de datos que soporta el Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) seleccionado y no
contiene detalles de implementacion, esta tarea queda definida en el esquema fisico, donde se

especifican las estructuras de almacenamiento y la organizacion de los archivos.

En contraste con los esquemas, los datos cambian con mucha frecuencia, dado que se insertan,
actualizan y eliminan constantemente; en un momento dado los datos almacenados determinan
el estado de la bases de datos. La diferencia entre esquema y estado es importante, cuando se
define el disefio de una nueva base de datos, solo se le especifica al SGBD el esquema; en ese
momento la base de datos se encuentra en el “estado vacio” sin datos. Cuando se almacenan

por primera vez pasa al “estado inicial” y de ahi en lo adelante, siempre que se realice una



Introduccién

operacion se tendra un nuevo estado. EI SGBD se encarga, en cierta medida, de garantizar que
todos los estados de la base de datos sean validos, satisfaciendo la estructura y las restricciones

especificadas en el esquema.

En la infraestructura de todo sistema de informacidn, la exactitud semantica de los datos es
vital para garantizar la calidad de las aplicaciones que los utilizan. La exactitud seméntica de
los datos, basicamente se refiere al grado en que éstos reflejan correctamente la informacion
del universo de discurso. La especificacion de cudndo y cudles datos son semanticamente
correctos, constituye una de las tareas mas importantes en el proceso de modelacion y disefio
de la base de datos (Maier, 1983, Biskup, 1995). En este proceso, la 16gica del negocio y los
requisitos que definen los usuarios son traducidas en restricciones de integridad semanticas o

simplemente restricciones de integridad.

Una restriccion de integridad es la representacion de una propiedad de los datos en las
aplicaciones e imponen exigencias que deben ser cumplidas para garantizar la consistencia de
los datos, los cuales, no solo deben ser almacenados y recuperados sino que los sistemas deben
garantizar su integridad semantica. La importancia de especificar y definir las restricciones de
integridad fue reconocida desde los afios 1970 por varios autores (Hammer and McLeod,
1975, Stonebraker, 1975, Eswaran and Chamberlin, 1975, Brodie, 1978, Codd, 1979), a partir
de entonces han sido estudiadas desde diferentes puntos de vistas por (Grefen, 1992, Desloch,
1993, Gertz, 1996, Tiirker, 1999) y al tema se le han dedicado capitulos en libros de texto de
base de datos (Ullman and Widom, 1999, Date, 2000, Elmasri and Navathe, 2003). Otros
libros de texto como (Maier, 1983, Abiteboul et al., 1995) se concentran principalmente en los
fundamentos teodricos de las restricciones de integridad. Los modelos de datos proporcionan
diferentes medios para representar las restricciones e incluso, éstas pueden ser inherentes al

modelo (Brodie et al., 1984).

El modelo de datos semantico mas utilizado es el Entidad Relacion Extendido (ERE), el cual
tiene sus bases en el modelo Entidad Relacion (ER) propuesto en (Chen, 1976) y es el
resultado de muchas investigaciones, que han incorporado durante el devenir de los afos

nuevos conceptos, con el objetivo de enriquecer la representacion de los esquemas
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conceptuales. Los conceptos basicos de este modelo son las entidades y las interrelaciones
entre entidades; a partir de este nucleo basico se han desarrollado numerosas extensiones, no
siempre tratadas de manera consistente en la literatura sobre el tema, como es el concepto de
dependencia de existencia, usado frecuentemente de manera informal. Es muy frecuente
encontrar que en un universo de discurso, la presencia de ciertas entidades dependa de la
existencia de otras en un esquema, lo que se puede comprender intuitivamente pero sin
embargo este hecho y sus diferentes manifestaciones tienen implicaciones en los posibles
estados validos de una BD. El concepto dependencia de existencia se asocia intuitivamente a
un comportamiento; se considera basicamente que existe dependencia de existencia entre dos
entidades, cuando la eliminacidén de una, nombrada entidad dominante, conlleva también la
eliminacion de la otra, entidad subordinada. Explicitamente conceptos como entidades
débiles, interrelaciones de identificacion y jerarquias (De Miguel and Piattini, 1993, Ferg,
1985, Smith and Smith, 1977) expresan dependencia de existencia entre entidades, en otros
conceptos aparece implicitamente y el comportamiento a que se hace referencia no siempre es

el mencionado y hay que profundizar en cada construccidon o concepto.

El principio de clasificacion a través del concepto de composicion (Teorey et al., 1986,
Ketabchi et al., 1988) es natural e intuitivo, la utilizacion de la composicion en la modelacion
de datos a menudo reduce la complejidad del esquema conceptual. A pesar de esto el principal
problema radica en que su semantica estd insuficientemente definida y sujeta a diferentes
interpretaciones. La dependencia de existencia captura algunos de los intereses semanticos que
usualmente estdn asociados a los conceptos de agregacion (Hammer and McLeod, 1978,
Brodie, 1981) y composicion, en contraste con tales conceptos la semantica de la dependencia

de existencia es precisa y clara.

Aparentemente la interrelacion de asociaciones no es un concepto que refleja de forma
evidente dependencia de existencia, sin embargo sus restricciones estructurales, dadas por las
propiedades de cardinalidad y las restricciones de participacion, conocidas también como
cardinalidades maxima y minima, son de interés en este sentido. Las restricciones de
participacion especifican si la existencia de una entidad depende de que esté relacionada con

otra. Muchos autores estdn de acuerdo en que la restriccion de participacion total en las
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asociaciones implica un cierto tipo de dependencia de existencia (Elmasri and Navathe, 2003).
En ocasiones a simple vista no es tan facil determinar cuando una asociacion entre entidades
expresa dependencia de existencia y descuidarlo puede acarrear inconsistencia semantica. Por
estas razones se considera que el concepto de dependencia de existencia es un recurso util para
asegurar la integridad semantica entre las propiedades estaticas y dinamicas de los datos en la

modelacioén conceptual.

Como puede observarse, la dependencia de existencia en restricciones que de una manera u
otra esta presente en varios conceptos del modelo ERE y sin embargo se describe de forma
intuitiva y no siempre se le presta la importancia que la misma tiene como restriccion de
integridad que en definitiva representa. En general, las restricciones de integridad son captadas
a nivel conceptual y deben ser transformadas adecuadamente para su soporte en el nivel
logico, particularmente la dependencia de existencia queda modelada en un esquema
relacional a través de las llaves fordneas y su comportamiento. A pesar de la utilidad que
puede tener este estudio no solo para la modelacion de datos en ambientes centralizados, sino

incluso e ambientes distribuidos, en la literatura no esta debidamente abordado.

Por todo lo anterior se formula el siguiente problema de investigacion: el concepto de
dependencia de existencia es tratado de forma incompleta y no uniforme tanto en libros de
textos como en articulos sobre modelacion conceptual. El objetivo general de esta
investigacion es hacer un analisis de las distintas construcciones que reflejan de alguna manera
dependencia de existencia y modelar su comportamiento sobre la base de sus particularidades.
Para lograr este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos de la investigacion:

1. Hacer un estudio de las construcciones de varios de los enfoques mas populares del
modelo ERE a partir del modelo original de Chen y en especial destacar aquellas
construcciones que reflejan dependencia de existencia acorde a cada enfoque.

2. Proponer scripts que modelen el comportamiento de cada tipo de dependencia de
existencia y facilitar de este modo su soporte por una herramienta CASE.

3. Analizar la aplicabilidad de la dependencia de existencia en asociaciones para la

fragmentacion horizontal derivada en el marco de bases de datos distribuidas.
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Como resultado de la revision bibliografica y de la factibilidad del trabajo en funcién de los
objetivos, se define la siguiente hipdtesis de investigacion: La dependencia de existencia
permitird captar restricciones semanticas del universo de discurso en la modelacion conceptual
de los datos.
Las tareas de investigacion trazadas son:
1. Analizar a profundidad el modelo ER y su evolucion, especialmente las construcciones
que expresan dependencia de existencia.
2. Modelar el comportamiento de los diferentes tipos de dependencia de existencia
presentes en el modelo ERE, a través del lenguaje estandar SQL.
3. Proponer un método para la obtencion de fragmentos horizontales derivados teniendo

en cuenta la presencia de dependencia de existencia.

El valor cientifico del presente trabajo consiste en:

1. Sistematizar el concepto de dependencia de existencia como restriccion de integridad y
reflejar su comportamiento a través de los recursos que brinda SQL3.

2. Anadir un método para la fragmentacion horizontal derivada teniendo en cuenta la
dependencia de existencia como criterio adicional cuando haya que decidir entre varias
posibles fragmentaciones en que estén involucradas llaves extranjeras.

El valor préactico consiste en la obtencion de un conjunto de script de ayuda a los
desarrolladores de herramientas CASE para la transformacion del modelo ERE.
El valor metodoldgico esta dado por la descripcion de diferentes extensiones al modelo ER,

con el proposito de esclarecer la presencia de dependencia de existencia en las mismas.

La tesis esta estructurada en tres capitulos:

En el Capitulo 1 se introduce la problematica de la modelacion conceptual, como via para
captar los requerimientos de los usuarios. Se analiza el modelo conceptual ER de Chen como
base para esclarecer las extensiones al mismo, centrando la atenciéon en aquellas
construcciones que expresan dependencia de existencia, por ser un recurso que refleja el
contenido semantico de los datos. Ademas se comparan diferentes notaciones graficas del
modelo. Finalmente se muestra una formalizacion del concepto de dependencia de existencia

presente en asociaciones, asi como su representacion en diagramas.
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En el Capitulo 2 se presentan algunos de los recursos que brinda el lenguaje estandar SQL3
para dar soporte a la representacion de las restricciones de integridad, dado que posteriormente

la dependencia de existencia serd modelada a través de estas facilidades.

En el Capitulo 3 se analiza el comportamiento de los datos modelados en construcciones con
dependencia de existencia, al ser transformados a un esquema relacional. Se ofrecen scripts en
el lenguaje estandar SQL3 de manera que puedan ser generados de forma automatica en
herramientas CASE para disefiadores de bases de datos. Ademas se analiza una aplicacion de

la dependencia existencia en la fragmentacion horizontal derivada.



Capitulo 1. Presencia de dependencia de existencia en construcciones del modelo ERE

CAPITULO 1. PRESENCIA DE DEPENDENCIA DE
EXISTENCIA EN CONSTRUCCIONES DEL MODELO
ENTIDAD RELACION EXTENDIDO

Con este capitulo se pretende introducir la problematica de la modelacién conceptual, como
via para captar los requerimientos de los usuarios y el contenido semantico de los datos,
siendo la dependencia de existencia un recurso valioso para este fin. En el epigrafe 1.2 se
abordan los conceptos del modelo ER de Chen y las notaciones originales, sobre el cual se han
generado muchas extensiones dando como resultado el modelo ERE, al punto de que no
siempre queda claro cudles construcciones son extensiones y cuales no. Por lo anterior, en la
seccion 1.3 presenta algunas de las extensiones que se han incorporado al modelo basico y se
hace un andlisis de las construcciones que de alguna manera expresan dependencia de
existencia. Debido a que no puede lograrse un buen entendimiento de la semantica involucrada
en un modelo sin un cuidadoso estudio de la representacion sintactica en sus diagramas, el
epigrafe 1.4 esta centrado en las notaciones graficas de los diagramas ER. Con el epigrafe 1.5
y 1.6 se formaliza el concepto de dependencia de existencia en las asociaciones, asi como su

representacion en diagramas.

1.1 Introduccion a la modelacion conceptual

Paralelo al avance de la tecnologia de bases de datos, se han desarrollado metodologias y
técnicas para su disefio. Todas ellas tienen en comun por ejemplo, la descomposicion del
proceso en fases, con objetivos bien definidos y técnicas establecidas para conseguir estos
objetivos. A pesar de ello, algunos desarrolladores insisten en pasar por alto este proceso.

Batini comenta al respecto:

Desafortunadamente, las metodologias de diseiio de bases de datos no son muy
populares; la mayoria de las organizaciones y de los diseriadores individuales confian

muy poco en las metodologias para llevar a cabo el diseiio y esto se considera, con
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frecuencia, una de las principales causas de fracaso en el desarrollo de los sistemas de
informacion. Debido a la falta de enfoques estructurados para el diseiio de bases de
datos, a menudo se subestima el tiempo o los recursos necesarios para un proyecto de
bases de datos, las bases de datos son inadecuadas o ineficientes en relacion a las
demandas de la aplicacion, la documentacion es limitada y el mantenimiento es dificil.

(Batini et al., 1994)

Muchos de los problemas son consecuencia de falta de claridad en el disefio de la base de
datos, que no permite entender con exactitud la naturaleza de los datos a un nivel conceptual y
abstracto. Con frecuencia los datos se describen desde el inicio del proyecto en términos de las
estructuras finales de almacenamiento, no se valora que el comprender las propiedades

estructurales y semanticas de los datos es independiente de los detalles de la implementacion.

La modelacion conceptual, es la etapa en que se crea un esquema conceptual que describe de
manera concisa, los requerimientos de informacion de los usuarios. Los datos se expresan
mediante los conceptos de un modelo de alto nivel, independientemente del SGBD donde

finalmente se almacenara la informacion.

Un modelo de datos segin (Brodie et al., 1984) es una coleccidon de conceptos bien definidos
matematicamente, que ayudan a considerar y expresar las propiedades estaticas y dindmicas de
una aplicacion. Aunque la mayoria de los modelos de datos han evolucionado intuitivamente y
no han sido formalmente definidos, se asume generalmente que de una aplicacion deben
caracterizar:

e propiedades estaticas tales como objetos, sus propiedades (llamadas con frecuencia
atributos) e interrelaciones entre objetos (consideradas en ocasiones como propiedades
especiales de los objetos).

e propiedades dindmicas, tales como operaciones sobre los objetos, propiedades de las
operaciones e interrelaciones entre las mismas.

e reglas de integridad sobre los objetos que reflejen un estado valido de la base de datos.
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Los modelos mas comunes para bases de datos tienen un formato de representacion para
entidades, sus atributos y para interrelaciones entre entidades. La comunidad de especialistas
en base de datos reconoce como el concepto mas importante en la modelacion, el de entidad,
denominado indistintamente entidad u objeto (Teorey and Fry, 1980). El modelo para una
entidad es construido a partir de un conjunto relativamente pequefio de primitivas de

modelacion.

La representacion de los datos através de conceptos que no incluyen detalles del
almacenamiento o implementacion, suelen estar cercanos al lenguaje natural y son faciles de
entender; de modo que pueden utilizarse para la comunicacion con usuarios no especialistas.
De esa manera, el esquema se utiliza como referencia, para garantizar que se satisfacen los
requerimientos de los usuarios y no hay contradicciones entre dichos requerimientos.
Utilizando este enfoque los disefiadores de bases de datos s6lo deben concentrarse en
especificar las propiedades de los datos, sin tener en cuenta detalles de implementacion y
almacenamiento. Construyendo los esquemas conceptuales, los disefiadores descubren el
significado o semantica de los datos, por tal razon estos modelos también son llamados

modelos de datos semanticos.

Para (Elmasri and Navathe, 1997) es importante que el modelo de datos con el que se describa
un esquema conceptual tenga las siguientes caracteristicas:
e Expresividad: El modelo de datos debe ser lo bastante expresivo para distinguir los
diferentes tipos de datos, interrelaciones y restricciones.
e Sencillez: El modelo debe ser lo bastante simple para que la generalidad de los
usuarios no especialistas comprendan y usen sus conceptos.
e Minimalidad: El modelo debe tener un nimero pequefio de conceptos basicos cuyo
significado sea distinto y no se solapen.
e Representacion grafica: El modelo debe contar con una representacion grafica para

mostrar un diagrama del esquema conceptual que sea facil de interpretar.
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e Formalidad: Un esquema conceptual expresado en el modelo de datos debe representar
una especificacion formal de los datos sin ambigiiedad. Por tanto, los conceptos del

modelo deben definirse con exactitud y sin que haya posibilidad de confusion.

En la practica pueden aparecer conflictos entre tales requerimientos, particularmente entre el
primero de ellos con el resto. El modelo de datos seméntico mas popular es el ER, segiin
describe el autor, fue concebido inicialmente unificando las facilidades del modelo de red, el
relacional y el de conjunto de entidades. Consta el modelo ER de un conjunto de primitivas
basicas, a través de las cuales se pueden modelar la mayoria de las caracteristicas de las bases
de datos. A través de los afios, varios investigadores han incorporado nuevos conceptos con el
objetivo de enriquecer la representacion de los esquemas conceptuales. En el siguiente
epigrafe se presenta el modelo ER, tal como fue definido por su autor en (Chen, 1976) y luego

se abordan algunas extensiones al modelo.

1.2 Modelo Entidad Relacién de Chen

El modelo basico ER propuesto por Chen, esta basado en las teorias de relaciones y conjuntos.
Como objetivo inicial se planted, unificar diferentes vistas de datos en un universo de
discurso, a la vez que proporcionar mayor informacién semantica que los modelos
precedentes; sin perder el alto grado de independencia de datos alcanzado por el modelo
relacional. El universo de discurso se modela como un conjunto de entidades e interrelaciones
entre dichas entidades. La filosofia subyacente es que las propiedades o atributos son
solamente simples hechos acerca de una entidad, mientras que una interrelacion puede
modelar la construccion de hechos mas complejas a partir de otras entidades. En los siguientes
subepigrafes se presentan los conceptos de este modelo, asi como las notaciones graficas para

su representacion mediante diagramas.

1.2.1 Entidades y conjunto de entidades

Las entidades son " algo “ relevante del universo de discurso que puedan ser univocamente

identificadas y sobre las cudles se colecciona informacion. Una entidad puede existir
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fisicamente como cierta persona, casa, automovil o simplemente ser definida

conceptualmente, como un departamento, compaiia o curso académico especifico.

Las entidades son agrupadas en diferentes conjuntos de entidades, como EMPLEADO,
PROJECTO o DEPARTAMENTO. Una entidad pertenece a un conjunto de entidades si
satisface el predicado que caracteriza a ese conjunto. Matematicamente, se define: £ = {e:
p(e)}, siendo e una entidad del conjunto de entidades £ y p el predicado asociado a E. Por
ejemplo, si sabemos que una entidad pertenece al conjunto EMPLEADO, entonces sabemos
tiene las propiedades comunes a las otras entidades de dicho conjunto. Los conjuntos de
entidades pueden no ser mutuamente excluyentes. Para ilustrarlo: una entidad que pertenece al
conjunto MUJER también pertenece a PERSONA. En este caso, MUJER es un subconjunto de
PERSONA. En (Chen, 1976) ain cuando se reconoce tal situacion, no se define una
construccion para representarla; en extensiones al modelo queda reflejada a través de

jerarquias, la cual se aborda en el subepigrafe 1.3.2.

1.2.2 Interrelacion, rol y conjunto de interrelaciones

Las interrelaciones son conexiones que existen entre dos o mas entidades. Las entidades
relacionadas pueden pertenecer al mismo o a distintos conjuntos de entidades. Una
interrelacion puede ser vista como una relacion matematica entre n entidades, cada una tomada
de un conjunto de entidades {E;, E,,..., E,} no necesariamente diferentes, donde cada entidad
e; es una instancia del conjunto de entidades Ei. La tupla de la forma [e;, ey, ..., e,] s una
interrelacion y una coleccion de ellas es denominada conjunto de interrelaciones. Por ejemplo,
MATRIMONIO es un conjunto de interrelacion entre entidades del conjunto PERSONA. Para
simplificar la descripciéon del modelo en los esquemas y teniendo en cuenta que a nivel
conceptual se trabaja con abstracciones generales, en lo adelante se nombran a los conjuntos
de entidades como entidad y a los conjuntos de interrelaciones como interrelacion, a menos

que sea imprescindible hacer la distincion para evitar ambigiiedades.

El rol de una entidad en una interrelacion es el papel o funciéon que desempeina en ella. La

definicion de roles permite atribuirle a las entidades su seméantica, aportandole mayor
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expresividad al esquema y permitiendo disminuir ambigiiedades. Esto cobra mayor
importancia en aquellas interrelaciones que involucran a una misma entidad mas de una vez.
Por ejemplo, los roles ™ esposo "y " esposa ~ en la interrelacion MATRIMONIO que vincula
entidades PERSONA. Si se definen los roles de las entidades, se declaran explicitamente de la

siguiente manera: [r;/el, r2/e,, ..., 1,/e,], donde 1; es el rol de la entidad e; en la interrelacion.

1.2.3 Atributo, valor y dominio de valores

Las entidades y las interrelaciones se describen a través de conjuntos de pares (atributo, valor)
que representan sus propiedades o caracteristicas relevantes. Los valores son clasificados en
conjuntos de valores a los cuales se asocia un predicado que determina si un valor pertenece o

no al conjunto.

Un atributo se define formalmente como una funcion que le hace corresponder a una entidad o
interrelacion, un dominio de valores o el producto cartesiano de conjuntos de valores: /> E; o R;
— Vio Vi x... x V,. Como puede observarse los atributos pueden tener disimiles
caracteristicas, aunque (Chen, 1976) no formaliza una clasificacion para los diferentes tipos de
atributos, quedan comprendidos en la definicion los atributos simples o compuestos, atomicos

o multivaluados.

El valor de un atributo puede ser utilizado para diferenciar las entidades dentro de un conjunto
de entidades del mismo tipo, como No Empleado para el conjunto de entidades EMPLEADO
si cada empleado tiene asignado un numero diferente. En ocasiones se necesita un conjunto de
atributos para identificar las entidades. Basicamente un atributo clave o llave es un grupo de
atributos que permiten identificar de manera Unica a cada entidad del conjunto de entidades. Si
este conjunto de atributos no se encuentra en el universo de discurso, entonces puede definirse
un atributo artificial asociado a un conjunto de valores que posibilite la distincion entre las
entidades. En ocasiones se encuentran mas de un grupo de atributos que permiten identificar
las entidades, todos ellos pueden ser llaves alternativas. Usualmente se selecciona como la
llave primaria aquella que semanticamente tenga un significado mas natural o resulte comoda

a los usuarios.
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1.2.4 Entidades débiles

En ciertos casos las entidades pueden no ser identificadas por los valores de sus propios
atributos. Por la semantica del problema, debe usarse una interrelacion para identificarlas. Por
ejemplo, considere en una empresa donde los empleados en adiestramiento no son plantilla de
la empresa y dependen de los empleados a quienes estan subordinados (figura 1.1). Las
entidades de ADIESTRADO son identificadas por sus nombres y por la llave primaria de los
empleados que los apoyan, es decir, por su asociacion con las entidades d¢ EMPLEADO. En
casos como este, el atributo No Empleado de EMPLEADO junto al atributo

Nombre Adiestrado permite identificarlos.

’<>_>

Figura 1.1 Ejemplo de identificacion de entidades a través de asociaciones con otras entidades (Chen, 76)

Tedricamente, cualquier interrelacion puede ser usada para identificar entidades. Por
simplicidad, (Chen, 1976) restringe el uso solo a las interrelaciones binarias 1:N, donde las
entidades del lado N de la interrelacion dependen de la existencia de una entidad al otro lado.
Por ejemplo, un empleado puede tener varios dependientes y la existencia de los dependientes
depende de la existencia del empleado correspondiente. Este método de la identificacion de
entidades por medio de interrelaciones con otras entidades puede ser aplicado recurrentemente
hasta que las entidades que puedan ser identificadas por sus propios valores de atributo sean
alcanzadas. Por ejemplo, la llave primaria de un departamento en una compaifiia puede
consistir en el nimero de departamento y la llave primaria de la divisién, que por su parte

consiste en el nimero de division y el nombre de la compaiiia.

Por lo tanto, (Chen, 1976) plantea dos formas de interrelaciones entre entidad. Si la
interrelacion es usada para identificar un conjunto de entidades, la llama interrelacion de

entidad débil. En caso contrario la llama interrelacion de entidad r . Qismo
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modo, propone dos formas de clasificar las entidades. Si todas las entidades en la interrelacion
son identificadas por sus propios valores de atributo, las llama entidad regular. Por otro lado,

si algunas entidades son identificadas por otras entidades, las llama entidad débil.

1.2.5 Notaciones graficas para diagramas ER

En el modelo ER original, las entidades son representadas por un rectangulo con el nombre de
la entidad y las interrelaciones por un rombo con el nombre de la interrelacion. Las entidades
interrelacionadas estan conectadas al rombo a través de lineas rectas, cada linea es etiquetada
con un “1”, “N” o “M” para indicar interrelaciones del tipo /:1, /1:N o M:N. La notacion
grafica para un conjunto de entidades débiles definida en (Chen, 76) es un rectangulo de doble
linea, conectado a través de una flecha que apunta hacia la entidad débil. Sin embargo, en

extensiones al modelo lo comuin es encontrarlo conectado a través de una flecha que parte

desde la entidad débil.

Simbolos Significado

Conjunto de entidades £

Conjunto de entidades débiles Ed

Q Conjunto de interrelaciones R
C Cardinalidad /:1 para EI1:E2 en R

C Cardinalidad /:N para EI:E2 en R
C Cardinalidad N:M para E1:E2 en R
C Ed (entidad débil), identificada por

R(interrelacion de entidad débil) y £ entidad

regular
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M R interrelacion unaria

N

Figura 1.2 Resumen de la notacion de diagramas ER propuesta por Chen

1.3 Modelo Entidad Relacién Extendido

Con los conceptos basicos del modelo ER se pueden modelar la mayoria de las caracteristicas
de las bases de datos, sin embargo no abarcan completamente los requerimientos de la
modelacion, principalmente para aplicaciones complejas. Al mismo le faltan subestructuras
para entidades e interrelaciones, lo cual es aclamado por investigadores que desarrollan
extensiones del modelo. En los siguientes subepigrafes se presenta algunas de las definiciones
sobre los conceptos basicos del modelo que no fueron definidas en (Chen, 1976), asi como

nuevas extensiones que se han incorporado.

1.3.1 Extensiones a las construcciones basico del modelo de Chen

Las entidades débiles, segtn las define Chen, son aquellas que no poseen atributos suficientes
para ser univocamente identificadas o las que carecen de sentido su identificacion
independiente, en el universo de discurso, sin la asociacion con otras entidades. Aunque Chen
no hace diferencia; para (De Miguel and Piattini, 1993) resulta interesante distinguir dentro de
las asociaciones débiles con dependencia de existencia y las asociaciones débiles con
dependencia de identificacion. Para (Ferg, 1985), un conjunto de entidades débiles tiene
dependencia de identificacion cuando las entidades no pueden ser identificadas por los valores
de sus propios atributos y tienen que serlo por la asociacion con otras entidades. Obviamente
una dependencia de identificacion es siempre una dependencia en existencia, no ocurre asi lo

contrario.

Para (Elmasri and Navathe, 2003) s6lo considera las asociaciones débiles cuando poseen
dependencia de identificacion y nombra a la entidad dominante propietario identificador. Estos

conjuntos de entidades débiles siempre tienen una restriccion de participacion total respecto
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a la asociacion de identificacion, dado que una entidad débil no puede ser identificada sin su
correspondiente entidad propietario. Representativo de esta situacion es el ejemplo de un
almacén (figura 1.3) donde se guarda la informacion de los pedidos realizados al mismo. A
cada pedido se le asocia las lineas de pedido. En este ejemplo si se pregunta por el producto
que se solicita en la linea 20, hay ambigiiedad a menos que se pregunte por la linea 20 del

pedido 3045.

e

Figura 1.3 Diagrama para dependencia de identificacion, segiin notacion (De Miguel and Piattini, 1993)

Una entidad débil queda definida siempre a través de una interrelacion que implica que su
existencia depende de otra entidad de orden superior (que puede ser una entidad fuerte o
débil). Por tanto, toda entidad débil tiene una dependencia de existencia de la entidad de orden
superior, definiéndose entre ellas una jerarquia de dos niveles. Para existir la entidad débil,
debe existir previamente la entidad de orden superior y si desaparece esta ultima, entonces
deben desaparecer todas las entidades débiles que estan asociadas a la misma. En caso de que
la existencia sea s6lo de existencia y no de identificacion, por ejemplo en una empresa donde
los datos sobre los familiares de los empleados s6lo tendran sentido mientras estos trabajen en

la empresa, ver figura 1.4:

PEDIDO

e

Figura 1.4 Diagrama para dependencia de existencia, segun notacion (De Miguel and Piattini, 1993)

Las interrelaciones, en el sentido ya descrito, también son nombradas asociaciones. Este
concepto es introducido por (Peckham and Maryanski, 1988) y (Blaha et al., 1988) como una
forma de abstraccion en que una interrelacion entre entidades con igual nivel de abstraccion es
considerada como un conjunto de mayor nivel. Los detalles de las entidades interrelacionadas
se suprimen y se enfatizan los del conjunto obtenido. El grado de una asociacion estd dado por
el numero de entidades asociados en la misma. Las interrelaciones unarias, binarias y ternarias

tienes grado 1, 2 y 3 respectivamente.
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Las asociaciones son distinguidas por el numero de posibles relaciones que una entidad
determinada puede tener sobre esta. Este rango es llamado cardinalidad, Chen solo utilizaba
las restricciones de cardinalidad maxima, la cual se define como el maximo numero de
instancias de una entidad que pueden participar en una interrelacion. Para una interrelacion
binaria hay cuatro opciones: “uno-a-uno”, “uno-a-muchos”, “muchos-a-uno”, o “muchos-a-
muchos”. (Scheuermann and Schefftner, 1980) introduce al modelo el concepto de
restricciones de participacion y define la cardinalidad minima como el nimero minimo de
instancias de una entidad que pueden participar en la interrelacion. Los valores mas usados
para la cardinalidad minima son 0 y 1, con los correspondientes términos ‘“participacion
opcional” y “participacion obligatoria”, aunque en ocasiones pueden ser usados valores
mayores. Las restricciones de participacion obligatoria o total especifican si la existencia de
una entidad depende de que esté relacionada con otra entidad, para (Elmasri and Navathe,

2003) expresa cierto grado de dependencia de existencia, en el capitulo tres se retoma esta

idea.

1.3.2 Especializacion y generalizacion

Una debilidad particular del modelo ER original, propuesto por Chen fue la ausencia del
concepto de subtipo y generalizaciones de tales subtipos. Smith en (Smith and Smith, 1977)
introducen el término generalizacion en su modelo semantico jerarquico y de este modo
provee una base formal para los subtipos dentro de un modelo de datos abstracto. Esas ideas
han sido extendidas en (Scheuermann and Scheftner, 1980), (Navathe and Cheng, 1983) y

otros.

Un conjunto de entidades puede incluir subconjuntos de entidades que se diferencian de
alguna forma de las otras entidades del conjunto. Por ejemplo, un subconjunto de entidades
puede tener atributos que no son compartidos por todas las restantes entidades del conjunto. El
proceso de designacion de subgrupos dentro de un conjunto de entidades es la especializacion.

Un conjunto de entidades se puede especializar mediante mas de una caracteristica distintiva.
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Muchas veces las especializaciones son representadas a través de interrelaciones 1S4
(Brachman, 1983). Las interrelaciones IS4 son un tipo especial de interrelaciones semanticas,
donde si A IS4 B, entonces B es un concepto mas general y A es el concepto especifico. La
propiedad mas significativa de una interrelacion IS4 es la herencia. Todo lo que sea valido
para el concepto genérico es valido para el concepto especifico, esto es, que todos los
atributos, sus valores y restricciones son heredados desde el nivel més genérico hasta el nivel
especifico. Implicitamente esta construccion modela dependencia de existencia del concepto

especifico hacia el general.

H&

Figura 1.5 Ejemplo de una especializacion

El concepto de generalizacion, también es tratado en (Peckham and Maryanski, 1988), (Blaha
et al., 1988, Rumbaugh, 1987) como una abstraccién en que entidades similares son
relacionados con un conjunto genérico de mayor nivel. Las entidades constituyentes son
consideradas especializaciones del conjunto genérico. Al nivel de conjunto genérico las
diferencias de las especializaciones se suprimen, mientras que se enfatizan las similaridades.
Toda instancia de un conjunto genérico puede considerarse como una instancia de uno o mas
entidades especializadas. Esto establece una interrelacion ISA entre entidades y permite
minimizar almacenamiento al permitir que propiedades asociadas con conjuntos de entidades
genéricos sean heredadas por las especializadas. El mecanismo de generalizacion puede ser
base para construir modelos conceptuales de forma que se modele primero en términos de
clases y después en términos de subclases. La jerarquia de generaliZYCl%%MIa'lQiseﬁador a
organizar el proceso de acumulacion de detalles y su integracion en un sistema informativo
coherente. Matematicamente se define como: una entidad £ es una generalizacion de un grupo
de entidades E;, E,, ..., E, si cada elemento de las entidades E;, E, ..., E, es también un

elemento de la entidad E.

Propiedad de cubrimiento de una generalizacidn
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Cubrimiento Total o Parcial. El cubrimiento de una generalizacion es total (t) si cada elemento
de la entidad genérica es transformada en al menos un elemento de las entidades de nivel mas
bajo o especificos; es parcial (p) si existe algin elemento de la entidad genérica que no es

transformado en algin elemento de las entidades especificas.

Cubrimiento Exclusivo o Solapado. El cubrimiento de una generalizacion es exclusivo (e) si
cada elemento de la entidad genérica es transformado a lo sumo en un elemento de las
entidades especificas; es solapado (s) si existe algiin elemento de la entidad genérica que es

transformado en elementos de dos o mas entidades especificas diferentes.

Los siguientes ejemplos ilustran las formas en que son combinados los distintos cubrimientos
de la generalizacion.
e El cubrimiento de la generalizacion Persona de las entidades Masculino y Femenino es
total y exclusivo (t, e).
e El cubrimiento de la generalizacion Persona de las entidades Masculino y Empleado es
parcial y solapado (p, s).
e El cubrimiento de la generalizacion Vehiculo de las entidades Bicicleta y Auto es
parcial y exclusivo (p, e).
e El cubrimiento de la generalizacion Deportista de las entidades Futbolista y Tenista en
una escuela que requiere que cada alumno participe al menos en uno de estos deportes

es total y solapada (t, s).

Generalizacion versus Especializacion
Para todos los propdsitos practicos, la generalizacion es una inversion simple de la
especializacion. En términos de diagrama ER no se distingue entre especializacion y

generalizacion.

La especializacion parte de un conjunto de entidades simples, enfatiza la diferencia entre las
entidades dentro del conjunto mediante la creacion de distintos conjuntos de entidades de nivel

mas bajo. Estos conjuntos de entidades de nivel mas bajo pueden tener atributos, o pueden
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participar en interrelaciones, que no se aplican a todas las entidades del conjunto de nivel mas
alto. De hecho, la razon de que el disefiador aplique la especializacion es representar tales

caracteristicas.

La generalizacion procede del reconocimiento de un numero de conjuntos de entidades que
compartan algunas caracteristicas comunes (se describen mediante el mismo conjunto de
atributos y participan en las mismas interrelaciones). Basada en sus similitudes, la
generalizacion sintetiza estos conjuntos de entidades en uno solo, el conjunto de entidades de
nivel mas alto. La generalizacion se usa para resaltar las similitudes entre los conjuntos de
entidades de nivel mas bajo y para ocultar las diferencias, también permite economizar la

representacion para que los atributos compartidos no estén repetidos.

La siguiente figura muestra cémo representa (Elmasri and Navathe, 2003) la
especializacion/generalizacion en los diagramas ER. Las entidades que definen una
especializacion se conectan a través de lineas a un circulo, que a su vez se conecta a la entidad
generalizada con una linea simple o doble si el cubrimiento es parcial o total respectivamente.
El simbolo de subconjunto sobre la linea que conecta una especializacion al circulo indica la
direccion de la generalizacion/especializacion. Una d (disjoint) dentro del circulo significa
cubrimiento exclusivo y una o (overlapping) cubrimiento solapado. Cuando la especializacion
consiste en solo una entidad no se usa en la notacion el circulo, sino como se muestra en la

figura 1.7.
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c) d)

Figura 1.6 Notacion grdfica para la generalizacion-especializacion segiin @as;’i, 2003)

a)cubrimiento total y exclusivo b)cubrimiento total y solapado c)cubrimiento parcial y exclusivo b)cubrimiento parcial y solapado

Figura 1.7 Notacion grdfica para especializacion en solo una entidad segun (Elmasri, 2003)

1.3.3 Agregaciones El E2

Esta nocion de modelacion fue introducida en (Hammer and McLeod, 1978) y es tratada en
(Codd, 1979, Brodie, 1981, Mylopoulos et al., 1980). Una agregacion en su forma mas simple,
es un conjunto al que se desea asociar varias propiedades, como por ejemplo un empleado
puede ser un agregado de los componentes nimero de identidad, nombre y direccion. En su
forma mas compleja, segun (Peckham and Maryanski, 1988), (Blaha et al., 1988) es una
abstraccion en que una interrelacion entre entidades se considera como una entidad agregada
de mayor nivel. Cuando consideramos una entidad agregada se suprimen detalles especificos
de las entidades constituyentes. Toda entidad agregada puede ser descompuesta en entidades

componentes, lo que establece una interrelacion member-of entre enyd];’ esl(ggg'i’e(,) 1981).

Una limitacion del modelo ER bésico es que no facilita expresar interrelaciones entre
interrelaciones. Una interrelacion y las entidades que relaciona, pueden ser manejados como
una entidad en un nivel de abstracciéon mayor, lo que posibilita que se pueda asociar con otras
entidades. Este mecanismo es conocido como estructura de agregacion o agregacion de
entidades y permite representar la interrelacion member-of. La agregacion se representa en los

diagramas ER como un rectangulo englobando a la interrelacion que la conforma.
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1
EQUIPO E W» FECHA
N

PARTIDO

Figura 1.8 Ejemplo de una agregacion

Al definir la entidad agregada PARTIDO se facilita la modelacion de otros hechos como por
ejemplo: los jugadores que participaron en un partido dado, cual es el equipo ganador de un
partido, entre otros. Si se intenta modelar la problematica de la figura 1.8 sin el uso de la
agregacion, habria que utilizar una interrelacion de grado mayor con un oscurecimiento en su
semantica. En el ejemplo anterior se considera oportuno modelar FECHA como conjunto de
entidades con propdsitos didacticos, aunque no es imprescindible dado que fecha puede ser un

atributo de la interrelacion.

1.3.4 Composicion

La composicion es un caso particular de la agregacion, segun (Ketabchi et al., 1988) es una
abstraccion en que una entidad es interrelacionada con sus partes componentes, estableciendo
una interrelacion part-of entre entidades (Teorey et al., 1986). Esta forma de abstraccion
aparece con las aplicaciones ingenieriles al posibilitar el ensamble de entidades compuestas
como parte de la base de datos. La composicion de entidades puede ser vista en dos niveles de
abstraccion: un nivel de caja negra donde los detalles del ensamble se suprimen y un nivel de
caja transparente donde se exponen estos detalles. Segiin (Rumbaugh et al., 1991) la existencia
de las entidades componentes pueden depender, en ciertos casos, de la existencia de la entidad
agregada de la cual son parte. Por tanto la composicion, en ocasiones modela dependencia de

existencia de las partes respecto al todo.

1.4 Notaciones graficas para los modelos basicos

La mayoria de los autores analizados en este trabajo usan en sus diagramas ER un rectangulo

para representar las entidades y un rombo para las asociaciones. Algunos, pero no todos,
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incluyen atributos en el diagrama, y los que lo hacen usan un o6valo con el nombre (los
identificadores subrayados), un circulo pequeio con el nombre al lado (los identificadores
tienen un circulo ennegrecido) o una linea con el nombre al lado (el identificador no se
indica). Para la cardinalidad se usa la notacion de 1:1, 1:N, M:N de Chen o la notacion (min-
card, max-card) discutida en (Batini et al., 1992). (Elmasri and Navathe, 2003) para mostrar
una participacion obligatoria usan una linea doble de conexion entre una entidad y una
asociacion. Otros autores ennegrecen la mitad del rombo de la asociacion adyacente a la
entidad cuya conectividad es “muchos™ (si es “uno” no se ennegrece), y ponen un circulo
pequeio en la linea cerca del rombo si la interrelacion es opcional (si es obligatoria se usa una

linea sin circulo).

Wertz en (Wertz, 1993) discute otros estilos de notaciones graficas. Uno de estos, atribuido a
Clive Finkelstein, no usa el rombo y pone un simbolo de pata de gallo en la linea de conexion
en el extremo de “muchos” y también usa una barra vertical (a través de la linea de conexion)
para indicar una participacion obligatoria y un circulo abierto para una participacion opcional.
Otro enfoque, atribuido a Charles Bachman, tampoco usa el rombo y si una flecha en el
extremo “muchos” de la asociacion, para indicar una participacién opcional usa un pequefio
circulo abierto en la unién del rectangulo de la entidad y la linea de conexion; y un circulo
negro para una participacion obligatoria. En cuanto el modelo de Chen, (Wertz, 1993) también
dice, “variantes menores incluyen el uso de una flecha para indicar el lado “uno” de la
interrelacion y una flecha doble para indicar el lado “muchos”; un punto para indicar el lado

“muchos” de una interrelacioén y una caja doble para indicar una entidad débil”.

Las extensiones al modelo ER han sido numerosas y abordan aspectos muy concretos, razon
por la cual se hace dificil una valoracion con el propdsito de mostrar la sistematizacion que se
persigue en este trabajo. Situacion similar presenta la nomenclatura de las construcciones del
modelo. En el desarrollo de autores clasicos de libros de textos en el area de las bases de datos,
implicitamente se aprecia la tendencia a lograr una sistematizacion del modelo.
Representativos de esta tendencia son los modelos Entidad Relacion Extendido (ERE)
expuesto por C. J. Date en (Date, 2000), Jeffrey D. Ullman en (Ullman and Widom, 1999) o
Teorey en (Teorey, 1999).
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Notaciones de C. J. Date Notaciones de Jeffrey D. Ullman
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Figura 1.9 Comparacion entre notaciones grdficas de (Date, 2000) y (Ullman and Widom, 1999)

E Id

i Participacion opcional de £/ en R
i % | Participacion totade £/ en R
Desconocida
—— — 1 N
El R

Figura 1.10 Notacion grdfica para asociaciones de(Teorey, 1999)

Como se ha podido apreciarEd rante el devenir de los afos las inveé%@%)ido
desarrollando el modelo ER, enriqueciéndolo con nuevos conceptos y el resultado estd en que
actualmente se dispone de una amplia variedad de construcciones. Aun cuando se utilizan las
mismas estructuras, no todos los autores las nombran de igual forma, como tampoco existe
una manera Unica de representar los diagramas. En (Teorey, 1999) se puede encontrar una
muestra de la diversidad de notaciones para el modelo ERE, asi como comparaciones entre

ellas. En lo siguiente, este trabajo adopta la nomenclatura y notacion de (Elmasri and Navathe,

2003). |

El R
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Conjunto de entidades débiles Ed

Conjunto de interrelaciones R

Conjunto de interrelaciones de
identificacion

Atributo

Atributo identificador (llave)

<>
<>
—
—=
@ Atibuto multivafkdo

Atributo compuesto

Rd

Atributo derivado

i; Participacion total de E; en R
C Razén de cardinalidad 1:N para E;: E; en R
C Restriccion de cardinalidad (min, max) de la

participacion de £ en R

Figura 1.11 Resumen de la notacion grdfica para diagramas ER segun (Elmasri, 2003)

Debe notarse que la representacion de las interrelaciones con cardinalidad (min, max) es una

alternativa que fusiona las representaciones anteriores.
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1.5 Caracteristicas estructurales de la dependencia de existencia en
asociaciones

Las restricciones de participacion en las asociaciones implican un cierto tipo de dependencia
de existencia, pero a simple vista no es tan facil determinar cuando una asociacion entre
entidades expresa dependencia de existencia y descuidarlo puede acarrear inconsistencia
semantica. Tomando como base lo planteado en (Snoeck and Dedene, 1998), formalmente

puede ser definida en el modelo ERE como:

Dados E; y E, conjuntos de entidades. Decimos que E; tiene dependencia de existencia de £,
se denota (E; « E>), siy solo si una entidad e; de E; estd asociada con solo una y siempre la
misma entidad e, de E,. Se llamara a e; entidad dependiente o subordinada (£; conjunto de

entidades dependientes) y e, entidad dominante (£, conjunto de entidades dominantes).

Otra manera, algo informal, de definir dependencia de existencia (Snoeck and Dedene, 1998)
puede ser: Si cada entidad del conjunto de entidades E; siempre estd asociada como minimo
con una, a lo sumo con una y siempre la misma entidad del conjunto de entidades E>, entonces

E; tiene dependencia de existencia de E>.

Como consecuencia, si E;tiene dependencia de existencia de E, (E; « E), no puede
insertarse una entidad e; en el conjunto de entidades £; a menos que se asocie con una entidad
e> del conjunto de entidades E,. Analogamente al eliminar una entidad dominante de E>, deben

eliminarse todas las entidades de E; asociadas a ella.

La dependencia de existencia es similar al concepto de dependencia de asociacion descrita en
(Kilov and Ross, 1994). La principal diferencia es cuando una entidad e; depende de la
existencia de dos entidades e,y e;3, estas entidades no tienen que pertenecer necesariamente al
mismo conjunto. Por ejemplo, el control de los préstamos en la biblioteca (figura 1.12), donde
la existencia de una entidad préstamo, donde se controla la informacion de las planillas de
préstamos en la biblioteca, depende de la existencia de un ejemplar disponible y el miembro

que lo solicita.
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1 N N 1

EJEMPLAR PRESTAMO ——soLicita~— MIEMBRO

Figura 1.12 Diagrama para el control de los préstamos en una biblioteca

1.6 Representacion grafica para la dependencia de existencia en
asociaciones

La representacion de la dependencia de existencia a través de un grafo es sintdcticamente
correcta. Un Grafo de Dependencia de Existencia (GDE), se define siguiendo la idea de

(Snoeck and Dedene, 1998) como:

Sea G(V, A) un gafo dirigido donde Ves el conjunto de los vértices que representan los
conjuntos de entidades en el esquema conceptual, 4 las asociaciones que definen dependencia
de existencia y G debe satisfacer las siguientes restricciones:

1. No hay presencia de bucles, lo que significa que una entidad no tiene dependencia de

existencia de si misma

2. No hay presencia de ciclos
La primera de las restricciones se justifica por el hecho de: si tenemos un conjunto de
entidades E; que tiene dependencia de existencia de si mismo, implicaria que una entidad e;
del conjunto E; depende de la existencia de otra entidad e, del mismo conjunto; en otras
palabras no puede insertarse o crearse e; si no se asocia o vincula a e,, quien a su vez depende
de la existencia de otra entidad del mismo conjunto. Obviamente ante tal situacion E; sera un
conjunto de entidades vacio. La segunda restriccion, responde a un hecho similar, pero en este

caso cuando hay mas de un conjunto de entidad involucrado.

Retomando el ejemplo anterior, para los conjuntos de entidades que guardan la informacion
sobre los miembros y préstamos de la biblioteca, la representacion del grafo de dependencia

de existencia seria: G ({MIEMBRO, PRESTAMO}, {( MIEMBRO, PRESTAMO)}).
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PRESTAMO )

Figura 1.13 Grafo de dependencia de existencia entre los conjuntos de entidades MIEMBRO y PRESTAMO

En el grafo de dependencia de existencia también se puede expresar la cardinalidad de la
asociacion, lo cual es defino en (Snoeck and Dedene, 1998) como la cantidad de entidades
subordinadas asociadas a una entidad dominante en un momento dado.
Notacion para la cardinalidad de la asociacion con dependencia de existencia:
o FE;(1) « E, si E; «— E; yuna entidad e, de E; tiene asociado a ella a lo sumo una
entidad e; de £; en un momento dado
o E;,(N) «— E» si E; «— E,y una entidad e, de E, puede tener asociado a ella varias

entidades e; de E; en un momento dado

Debe notarse que las asociaciones con dependencia de existencia son siempre mandatarias
para la entidad subordinada, lo cual implica que para ella la cardinalidad siempre es como
minimo uno y alo sumo uno (1,1). Por otro lado, la participacion de la entidad dominante

puede ser opcional o estar involucrada con més de una entidad subordinada.

En (Snoeck and Dedene, 2000) se propone una representacion grafica para las asociaciones
que expresan dependencia de existencia con el objetivo de evitar confusiones entre estas y la
representacion clasica de las asociaciones (figura 2.4). El circulo blanco indica la participacion
opcional en la asociacidon, una entidad dominante puede o no tener entidades subordinadas
asociadas a ella. Mientras que el circulo negro nos indica que la participacion es mandataria,
cada entidad dominante esta asociada como minimo con una entidad subordinada en un
momento determinado. La flecha indica cardinalidad maxima mucho, o sea que una entidad
dominante tiene asociada a ella en un momento dado varias subordinadas y la linea por su lado

denota cardinalidad maxima uno.

Las entidades dominantes del conjunto de entidades B se asocian

B O— A

con cero, una o varias entidades subordinadas del conjunto de

entidades A en un momento dado
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:I. Las entidades dominantes del conjunto de entidades B se asocian
B @—

con una o varias entidades subordinadas del conjunto de entidades

A en un momento dado

Las entidades dominantes del conjunto de entidades B se asocian

con cero o una entidad subordinada del conjunto de entidades A en

un momento dado

:I. Las entidades dominantes del conjunto de entidades B se asocian
B —

con una entidad subordinada del conjunto de entidades A en un
momento dado
En cada caso las entidades de A estan asociadas solamente con una y siempre la misma

entidad dominante de B

Figura 1.14 Notacion grdfica para la dependencia de existencia

Para el ejemplo de la biblioteca, la representacion segun esta notacién, quedaria como se
muestra en la figura 1.15. En un momento dado, cada miembro tiene cero, uno o varios

préstamos 'y a su vez cada préstamo se asocia con solo uno y siempre el mismo miembro.

O——»

Figura 1.15 Asociacion con dependencia de existencia entre los conjuntos de entidades MIEMBRO y PRESTAMO

1.7 Conclusiones parciales

El modelo conceptual ER consta de un conjunto de primitivas basicas, a través de las cuales se
pueden modelar la mayoria de las caracteristicas de las bases de datos. A lo largo de los afos
varios investigadores han incorporado nuevos conceptos, con el objetivo de enriquecer la
representacion de los esquemas conceptuales, dando como resultado el modelo ERE. Existe
una amplia variedad de representaciones graficas para las construcciones del modelo y por ello
este trabajo adopta la notacion de (Elmasri and Navathe, 2003), salvo para la representacion de

las entidades débiles, debido a la importancia que le concede (De Miguel and Piattini, 1993) a
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la diferenciacion entre entidades débiles con dependencia de existencia e identificacion .Varias
de las construcciones de dichos modelos garantizan integridad estructural a través de la
dependencia de existencia, sin embargo es un concepto que frecuentemente aparece en la
literatura tratado de forma incompleta y por ello se busca una sistematizacion del concepto en
asociaciones siguiendo el enfoque de (Snoeck and Dedene, 1998), asi como su representacion

en los diagramas conceptuales.
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CAPITULO 2. RESTRICCIONES DE INTEGRIDAD EN SQL3

En cualquier aplicacion de negocio, investigacion o para toma de decisiones, un aspecto
importante es la exactitud de los datos que manipula. Con el objetivo de evitar datos erroneos
que no reflejen informacion verdadera del universo de discurso, las restricciones de integridad
semanticas deben ser especificadas desde la modelacion conceptual de los datos y mantenidas
durante todas las etapas siguientes del disefio. Los modelos 16gicos soportados por los SGBD
comerciales proveen mecanismos para hacer cumplir tales restricciones de integridad. En el
epigrafe 2.1 se introducen los conceptos del modelo relacional, las nociones basicas y
clasificacion de las restricciones de integridad. En las secciones siguientes se ofrece una
descripcion de los recursos que brinda el lenguaje estandar SQL: 1999 o también conocido

como SQL3, para representar las restricciones de integridad.

2.1 Restricciones de integridad en el modelo relacional

El modelo de datos relacional (Codd, 1970) se basa en el concepto matematico de relacion.
Una relacién es un conjunto de n-tuplas, donde una tupla puede representar entidades de un
mismo conjunto asi como también interrelaciones entre entidades de diferentes conjuntos. En
este ultimo caso deben observarse ciertos criterios sobre la representacion de la interrelacion
en uno de los conjuntos o su representacion totalmente independiente. Los criterios
fundamentales que se manejan son, representar explicitamente la interrelacion mediante las
llaves de los conjuntos que estdn siendo interrelacionados y cualquier otro atributo que
requiera la interrelacion, o representarla implicitamente en uno de los conjuntos (esto es
posible cuando la cardinalidad de la interrelacion contiene al menos un uno y su grado es uno
o dos). Para esta representacion implicita, el conjunto que corresponde a la parte muchos o
cualquiera de los involucrados en una interrelacion uno-uno (el que sea mas natural), toma la
llave del otro; conocidas éstas como llaves extranjeras (Wilmot, 1984). El uso o no de llaves
foraneas es muy discutido y hay criterios practicos que en ocasiones las justifican (Teorey et

al., 1986).
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Las relaciones pueden ser vistas naturalmente como tablas, en las cuales cada tupla es una fila,
y todas las filas de una tabla tienen el mismo niimero de columnas, donde los valores de una
columna son tomados del mismo dominio. Los dominios o tipos de datos basicos en SQL son

INTEGER, SMALLINT, DECIMAL, VARCHAR o DATE, entre otras. Cada dominio incluye

el valor especial NULL, significando que el valor no es conocido o no aplicable. En lo
adelante, se usan los términos tabla/ fila/ columna en lugar de las nociones matematicas
relacion/ tupla/ atributo a menos que sea necesario, debido a que son los términos usados en
SQL. Un detalle importante es que a diferencia de las relaciones, las tablas son colecciones de
filas, permitiendo filas duplicadas a menos que los duplicados sean explicitamente excluidos

por una restriccion de unicidad.

SQL:1999 extiende SQL-92, o también conocido como SQL2 (Melton and Simon, 1995) hacia
un modelo objeto-relacional que soporta constructores de tipos como ROW, REF y ARRAY,

estructuras definidas por el usuario como tipos y subtipos de datos, asi como tablas y
subtablas. Desafortunadamente los constructores de tipos de datos no son completamente
ortogonales, por ejemplo las listas son solamente unidimensionales. Otros tipos de colecciones
de datos como SET, MULTISET y LIST han sido pospuestas para siguientes versiones de
estandares de SQL.

Las restricciones de integridad semanticas especifican qué estados de la base de datos y de las
transiciones o secuencias de las mismas son admisibles y reflejan correctamente la verdadera
semantica del universo de discurso. Tales restricciones pueden formularse como predicados
asociados a un esquema de base de datos o pueden ser especificados como componentes

procedurales en la definicion del esquema al implementarse para un SGBD particular.

El estado de una base de datos varia cuando se insertan, actualizan o eliminan filas en las
tablas. Tales operaciones ocurren dentro de transacciones. Una transaccidon basicamente, es
una secuencia de operaciones que realizan una funcidn logica en una aplicacion de base de
datos y se adhiere a los principios de atomicidad, consistencia, aislamiento y durabilidad
(Gray, 1978). Las transacciones inducen una transicion de un estado de la base de datos a otro.

En SGBD SQL, una transaccion comienza con la primera operacion declarada después de que
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finalice la transaccion anterior y es terminada por COMMIT, terminacion con éxito o
ROLLBACK que genera una interrupcion. Una interrupcion provoca que los cambios

realizados por la transaccion sean deshechos.

Es parte de la responsabilidad del esquema de recuperacion del SGBD el manejar
correctamente las interrupciones de las transacciones, debe notarse que al menos hay dos tipos
de interrupciones. El primero se refiere a las interrupciones técnicas que son iniciadas por el

SGBD, por ejemplo, solucionar una situacion de bloqueo, deadlock, abortando una o varias

transacciones estancadas. El segundo, que resulta ser el de interés para este estudio, es el tipo
de interrupciones que estan relacionadas con las restricciones de integridad, abortando

aquellas transacciones que producen un estado de la base de datos semanticamente incorrecto.

Un estado de la base de datos es consistente si satisface todas las restricciones de integridad
definidas. En el contexto de transacciones y operaciones de interrupcion es importante
distinguir dos nociones de consistencia: una a nivel de transaccion y otra a nivel de definicion.
La consistencia a nivel de transaccion requiere que una transaccién conduzca a la base de
datos de un estado consistente a otro también consistente, no necesariamente diferente, aunque
posiblemente con estados intermedios inconsistentes. La consistencia a nivel de definicion
requiere que ninguna declaracion genere un estado inconsistente, esta Ultima es soportada por
SQL: 1999. Una transaccion donde cada declaracion satisface las restricciones definidas
también satisfacen las restricciones a nivel de transaccion. Segun los niveles de restricciones
que soporta un SGBD puede brindar la posibilidad de un rollback de toda la transaccion o
solamente de la declaracion que viola cierta restriccion. Esto ultimo permite mas flexibilidad
ya que las violaciones de restricciones causadas por una declaracion pueden ser compensadas
por declaraciones de reparacion apropiadas que estan incluidas en la propia transaccion en

ejecucion.

Las restricciones de integridad se garantizan finalmente a través de declaraciones sobre las
propiedades de las columnas, filas o tablas de una base de datos. Asumiendo que un esquema

de base de datos es un conjunto £ = {7}, T,..., T,} de tablas. Las restricciones de integridad
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pueden estar asociadas con una o varias tablas del esquema £ y pueden referirse a una o varias

filas de cada una de dichas tablas.

Restricciones de filas, estan asociadas a exactamente una tabla 7; y pueden ser
evaluadas independientemente para cada fila f € 7;. Ademas pueden referirse a una o
varias columnas de una fila. El ejemplo tipico constituye una restriccion de dominio.
Restricciones de tablas, su evaluacion involucra al menos dos filas de la misma tabla
T;. El ejemplo mas simple es la restriccion de unicidad de la llave primaria. Los
ejemplos mas complejos incluyen funciones agregadas donde la evaluacion se efectiua
sobre todas o un subconjunto de las filas de 7.

Restricciones entre tablas, se refieren a filas que al menos pertenecen a dos tablas 7; y
T; con i #j. En general la mayoria de las restricciones pertenecen a esta clasificacion.

Por ejemplo las restricciones de llaves foraneas.

2.2 Soporte que ofrece SQL.: 1999 para las restricciones de integridad

El estandar SQL: 1999 (Eisenberg and Melton, 1999) soporta definiciones para las

restricciones de integridad tanto al nivel declarativo como procedural, estas ultimas en

términos de triggers. En los epigrafes siguientes, se ofrece una descripcion de ambos métodos.

2.2.1 Definicion declarativa de restricciones de integridad

Una restriccion de integridad puede ser especificada dentro de una declaracion que crea o

modifica una tabla. Cada restriccion de integridad esta asociada con un descriptor que consiste

en el nombre de la restriccion, el modo de comprobacion inicial y una bandera que indica si la

comprobacion de la restriccion puede ser aplazada hasta el final de una transaccion:

l.

Dentro de un esquema de base de datos, una restriccion de integridad es identificada
univocamente por su nombre. Si no es especificado explicitamente, entonces el sistema
proporcionara implicitamente un nombre, dependiendo de la implementacion.

El modo de comprobacion determina el momento en que la restriccion de integridad
tiene que ser comprobada dentro de una transaccion. Se distinguen dos modos:

inmediato y aplazado. Si el modo es inmediato, entonces la restriccion se comprueba
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con eficacia al final de cada declaracion que podria violarla. De lo contrario, la
comprobacion es aplazada hasta el final de la transaccion.

3. El modo de comprobacion inicial define el modo por defecto en que es valido el inicio
de cada transaccion. Debe notarse que solo las restricciones aplazables pueden
pertenecer al modo aplazado, de lo contrario el modo de comprobacién es inmediato.
De no ser especificado, implicitamente el modo de chequeo es inmediato. En principio

todas las restricciones de integridad pueden ser especificadas como aplazables.

En SQL: 1999 se definen las siguientes construcciones, que pueden ser usadas para declarar
algunas restricciones especificas. Tales construcciones también las provee SQL: 1999, ademas
de proporcionar algunas extensiones que se mostraran mas adelante:

NOT NULL impide a una columna tomar el valor nulo.

DEFAULT establece el valor por defecto de una columna.

UNIQUE define que una columna o conjunto de columnas deben tener valores tinicos

dentro de una tabla.

PRIMARY KEY determina la llave primaria de una tabla.

FOREIGN KEY (REFERENCES) especifica una llave foranea cuyos valores deben

coincidir con cierta llave primaria especificada.

CHECK define una restriccion de integridad basada en una condicion.

DOMAIN crea o restringe el dominio de una columna.

ASSERTION define una restriccion de integridad para una tabla independiente basada

en una condicion.

Semantica de las restricciones de control CHECK

En términos del lenguaje SQL, una restriccion de control CHECK (condicion) definida en una
tabla T se satisface si y s6lo si NOT EXISTS(SELECT * FROM 7 WHERE NOT (condicién)) es
verdadero o desconocido. Recordando que en SQL existen tres valores logicos, verdadero,

desconocido y falso.

Semantica de las restricciones de unicidad y llave primaria



Capitulo 2. Restricciones de integridad en SQL3

Una restriccion de unicidad UNIQUE(u;, uy, ..., u,) asociada a una tabla 7" se satisface si y
solo si no existen dos filas f;, /> en T cuyos valores en las respectivas columnas u; sean

1dénticos o al menos uno sea nulo. Una definicion formal, siendo L el valor nulo:

Vfi foeT :(Z\Ifl.ui £L A fyu, ﬂ) = (}j/lj’l.ui ” fz.uij

Las restricciones de llave primaria PRIMARY KEY(u;, u, ..., u,) debe satisfacer la
restriccion de unicidad y ademds no permite valores nulos para ninguna de las columnas

involucradas, formalmente:

erT:(_/l_l\lf.ui ;tJ_j/\Vfl,fz eT:(}Zﬁ.ui ;tfz.ul.)

Semantica de las restricciones de llave foranea

Las restricciones referenciales son importantes para expresar dependencia entre las filas de las
mismas o diferentes tablas. Donde los valores de un subconjunto de columnas c;,...,c, de la
tabla que referencia o miembro, pertenecen a las columnas uy,...,u, que constituyen la llave
primaria de la tabla referenciada o propietaria. La correspondencia entre los valores de

referencia puede ser clasificada en simple, parcial o total.

La referencia es simple cuando para cada fila f; de la tabla miembro M, al menos uno de los
valores de las columnas de llaves fordnea c; es nulo o es igual al valor de la correspondiente

columna referenciada u; para alguna fila /> de la tabla propietaria P. Formalmente:

v, eM:(/\lfl.ci ¢J_j:>3j‘26P:[/\lj‘l. ,.:fz.uij

La referencia es parcial cuando para cada fila f; de la tabla miembro M, debe haber alguna fila
/> en la tabla propietaria P, tal que el valor de cada columna de la llave foranea c; es nulo o

igual al valor de la correspondiente columna referenciada u; en f,. Formalmente:

vy eM:(}rl/lﬁ.ci ¢J.j:>5|f2 EP:(/Il\l]‘l.cl. —1vfe, :fz.ul.j
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La referencia es total cuando para cada fila f; de la tabla miembro M, el valor de cada columna
de llave foranea c¢; debe ser nulo o debe haber alguna fila f; en la tabla propietaria P tal que el
valor de cada columna c¢; es igual al valor de la correspondiente columna referenciada u; en la

fila f,. Formalmente:

V1, eM:(;;lﬁ.ci ¢J_):Elf2 eP:[;\lfl.cl. =L A f,. [:fz.uij

Para ilustrar el uso de las construcciones anteriores, suponga una aplicacion que maneja
informacion sobre empleados. Los empleados son univocamente identificados por el nimero
del carné de identidad. De cada uno se almacena el nombre y apellidos, se asume que las
combinaciones de los mismos tienen que ser unicas. Cada empleado tiene un supervisor,
excepto el gerente superior que se supervisa a si mismo. Ademds, en la compafiia se
distinguen tres tipos diferentes de plazas: vendedor, gerente y oficinista; por defecto un
empleado es vendedor. El sueldo debe ser mayor que $300 y se establece un proceso de
estimulacion segun el cumplimiento del mes inferior a los $200. Finalmente, el sueldo basico

mas el estimulo de cada empleado debe ser menor que $1000.

CREATE DOMAIN Plaza CHAR (7)
DEFAULT ’vendedor’
CHECK (VALUE IN (‘vendedor’, ‘gerente’, "oficinista’));

CREATE TABLE Empleado (
ci SMALLINT PRIMARY KEY,
nombre VARCHAR (20) NOT NULL,
primer_apellido VARCHAR (20) NOT NULL,
segundo_apellido VARCHAR (20) NOT NULL,
ocupacion Plaza,
supervisor SMALLINT REFERENCES Empleado (ci),
salario DECIMAL(7,2) NOT NULL CHECK(salario > 300),
estimulo DECIMAL(7,2) NOT NULL CHECK(estimulo < 200),
UNIQUE(nombre, primer_apellido, segundo_apellido),
CHECK(salario + estimulo < 1000));

Para garantizar que en el afio la suma de los salarios totales, incluidos los estimulos, de todos
los empleados de la empresa tiene que ser inferior a los $500 000, se puede definir la siguiente

restriccion utilizando una ASSERTION:
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CREATE ASSERTION salario maximo anual
CHECK ((SELECT 12*(SUM (salario + estimulo)) FROM Empleado) < 500000);

Las restricciones de integridad pueden ser nombradas, esto es un medio importante para
eliminar fallos de la aplicacién asi como para administrarlas. Por ejemplo, para eliminar
dindmicamente, deshabilitar o cambiar el modo de comprobacidn de una restriccion especifica.

Otro modo de ver el ejemplo anterior puede ser:

CREATE TABLE Empleado(

CONSTRAINT chequeo_unicidad _nombre
UNIQUE (nombre, primer_apellido, segundo_apellido),
CONSTRAINT chequeo_salario CHECK(salario + estimulo < 1000));

2.2.2 Sintaxis para la declaracion de restricciones

A las restricciones declaradas debe asociarsele el modo en que serdn chequeadas, la
especificacion del mismo tiene que obedecer la siguiente gramatica:

<modo> ::= INITIALLY {IMMEDIATE | DEFERRED! [[NOT] DEFERRABLE]
| [[NOT] DEFERRABLE] INITIALLY {IMMEDIATE | DEFERRED}

SQL clasifica las declaraciones de restricciones en cuatro categorias: restricciones de
columnas, restricciones de tablas, restricciones de dominio y predicados. Las restricciones de
columnas son especificadas en su definicion, inmediatamente después de especificar el tipo de
datos que se almacenardn en las mismas. Existen cuatro tipos de restricciones: no nulos,
comprobacion, unicidad / llave primaria y restricciones referenciales. Tales restricciones son
especificadas utilizando las siguientes sintaxis:

< definicion_restriccion_columna > ::= [CONSTRAINT < nombre >]
<restriccion_columna >
[< modo >]

<restriccion_columna > ::= NOT NULL
| CHECK ( < condicion_busqueda > )
| UNIQUE
| PRIMARY KEY
| <referencia >
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<referencia > ::= REFERENCES < nombre tabla >
( <lista_columnas >)
[MATCH {SIMPLE | PARTIAL | FULL}]
[< def accion >]

<def accion > ::= ON UPDATE < accion_ejecutar >
[ON DELETE < accion_ejecutar >]
| ON DELETE < accion_ejecutar >
[ON UPDATE < accion_ejecutar >]

< accion_ejecutar > ::= NO ACTION
| RESTRICT
| CASCADE
| SET NULL
| SET DEFAULT

Con respecto a las restricciones de columnas, SQL: 1999 amplia el anterior estandar SQL-92
de dos modos. Primero, introduce la opcion restrict para restricciones de referencia y segundo,
soporta una cladusula scope para definir el alcance de las referencias de columnas, que puede
ser definida usando la sintaxis:

<scope > ::= SCOPE < tipo_nombre_tabla >
[REFERENCES ARE [NOT] CHECKED
[ON DELETE <accion_ejecutar>]]

Por defecto la referencia de una llave foranea no es comprobada. En este caso pueden ocurrir
referencias a datos que aun no existen en la base de datos. A pesar de que REFERENCES
ARE NOT CHECKED esta predeterminado, esto puede ser explicitamente especificado. Sin
embargo si la referencia debe ser comprobada debe especificarse a través de la clausula
REFERENCES ARE CHECKED. Por otro lado si no se especifica accion de referencia,
implicitamente estd definido ON DELETE NO ACTION.

Las restricciones a las tablas son especificadas independientemente de la definicion de
columnas. Se distinguen tres tipos: comprobacion, unicidad / llave primaria y restricciones
referenciales. La sintaxis es similar a las restricciones de columna:

< definicion_restriccion_tabla > ::= [CONSTRAINT < nombre >]
< restriccion_tabla >
[< modo >]
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<restriccion_tabla > ::= CHECK ( < condicion_busqueda >)

| UNIQUE ({<lista_columna > | VALUE})

| PRIMARY KEY ( <lista_columna >)

| FOREIGN KEY ( <lista_columna >)

< referencia >
Es importante notar que SQL: 1999 usa las restricciones de tabla para referirse a restricciones
de integridad que son especificadas dentro de la definicion de una tabla, pero fuera de la

definicion de una columna. Asi, una restriccion de tabla en SQL: 1999 puede ser de una fila,

tabla o entre tablas segun la clasificacion ofrecida en el epigrafe 2.2.

Las restricciones de dominio son especificadas fuera de la definicion de tablas, de acuerdo con
la sintaxis:

< definicion_dominio > ::= CREATE DOMAIN < nombre >
[DEFAULT < valor por_defecto >]
[< restricciones_dominio >]

<restricciones_dominio > ::= [CONSTRAINT < nombre >]
CHECK (< condicion_busqueda >)
[< modo >]
Anélogamente los predicados son especificados independientemente de la definicion de tablas

o columnas, obedeciendo la siguiente gramatica:

< definicion_predicado > ::= CREATE ASSERTION < nombre >
CHECK ( < condicion_busqueda >)
[< modo >]
La violacion de una restriccion de referencia puede ocurrir ante en los siguientes casos:

1. Una operacion de insercion o actualizacion en una tabla que referencia

2. Una operacion de eliminacion o actualizacion en una tabla referenciada

Dependiendo del universo de discurso, en ocasiones es mas apropiado para mantener la
integridad de referencia realizar operaciones que reviertan la inconsistencia o la compensen,
en lugar de rechazar la operacion que violaria la integridad de referencia. Tales operaciones de
compensacion son conocidas como acciones de referencia. El SQL: 1999 permite que el
programador o disefiador defina acciones de referencia diferentes ante las operaciones de

actualizacion y eliminacion que afectan a las tablas que tienen referencia a otra(s) tabla(s):
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CASCADE: la actualizacion o eliminacion de una fila referenciada conduce a una
actualizacion o eliminacion respectivamente de todas las filas que referencian a dicha
fila.

SET NULL: cada columna c¢; de llave foranea para cada fila que hace referencia a la
fila actualizada o eliminada toma el valor nulo. Esta regla no debe ser especificada si
alguna columna de llave foranea no admite valores nulos.

SET DEFAULT: la actualizacion o eliminacion de una fila referenciada conduce a que
las llaves fordneas de todas las filas que la referencia, tomen sus respectivos valores
por defecto.

RESTRICT: esta regla rechaza la actualizacion o eliminacion de la fila referenciada.
NO ACTION: es implicita si ninguna regla es especificada y similar a las anteriores

excepto unas diferencias sutiles, que son descritas a continuacion.

Como se ha mencionado antes, SQL: 1999 requiere que el chequeo de restricciones ocurra con

eficacia al final cada declaracion que implique algiin cambio en la base de datos. La diferencia

principal entre RESTRICT y NO ACTION radica en el momento de comprobacion. Las
restricciones de referencia en la que se ha especificado la regla RESTRICT son comprobadas
antes de todas las restricciones de referencia de otros tipos. Segun (Horowitz, 1992), esta regla
puede hacer que una declaracion de cambio de datos se obvia y se retorna al punto anterior

prematuramente ya que las acciones de referencia como CASCADE o SET NULL pueden

reparar violaciones de restriccion intermedias. Las restricciones de referencia con NO
ACTION, por otra parte son comprobadas al final, después de que todas las otras restricciones
de referencia han sido tratadas. Asi, no se tendra en cuanta una violacion de restriccion
intermedia a menos que esto mantenga una violacion hasta el final. Por lo tanto, en ocasiones
la regla NO ACTION es llamada una restriccion suave mientras que RESTRICT se clasifica

como una restriccion fuerte.

2.2.3 Definicion procedural de restricciones de integridad a través de triggers

El SQL: 1999 también proporciona el concepto de triggers o procedimiento que es

automaticamente invocado por el SGBD en respuesta a algin evento en la base de datos. Los
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triggers pueden ser vistos como reglas de evento - condicion - accion que permite a los
usuarios poner en practica la logica de la aplicacion dentro del SGBD. También pueden ser
usados para supervisar modificaciones de la base de datos, propagar automaticamente
modificaciones de los datos, crear alarmas o hacer cumplir restricciones de integridad. Este
estudio solo se concentra en el ultimo rasgo. Un trigger en SQL: 1999 tiene los componentes
siguientes:

Un nombre Unico para identificarlo dentro de la base de datos

Un evento provocador como la insercion, eliminacion o actualizacion en una tabla

Un tiempo de activacion que puede ser antes o después de ejecutar el evento

provocador

Una clausula que especifica si debe tenerse en cuenta para cada fila o declaracion

Una condicién, tan compleja como se quiera, que puede incluir cualquier condicion

valida SQL

Una accion provocada que puede ser cualquier secuencia valida de declaraciones

procedurales de SQL

Finalmente, se define el timestamp como el momento en que es creado

Un trigger es implicitamente activado siempre que ocurra el evento especificado. Asi, la base
de datos puede reaccionar ante cambios provocados por las aplicaciones o los usuarios. Para
un mismo evento pueden definirse varios triggers, en este caso el ultimo que fue creado, o sea
el de timestamp mas alto, es el primero en ser ejecutado. Debe notarse que a diferencias de las
reglas generales de evento - condicion - accion (Buchmann, 1993, Paton and Diaz, 1999) la
ejecucion de la condicion y la accidn de los triggers en SQL: 1999 no pueden ser ni aplazada

ni separada. En SQL:1999 los triggers se definen segin la gramatica:

< definicion_trigger > ::= CREATE TRIGGER < nombre >
{BEFORE | AFTER}
{INSERT | DELETE | UPDATE [OF < lista_columnas >]} ON < tabla >
[REFERENCING < antigua nueva_lista >]
[FOR EACH {ROW | STATEMENT}]
[WHEN ( < condicion_seleccion > )]
< triggered-SQL-declaracion >

< antigua_nueva > ::= {OLD | NEW} [ROW] [AS] < nombre >
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|{OLD | NEW! TABLE [AS] < nombre >

< triggered-SQL-declaracion > ::= < SQL-procedimiento-declaracion >

| BEGIN ATOMIC

< SQL-procedimiento-declaracion-lista >

END
Segiin el evento de provocacion especificado, un trigger es nombrado de insercion,
actualizacion o eliminacion. La condicion y accidon pueden ser verificadas y ejecutadas,

respectivamente para cada fila afectada por el evento que lo provoca o solo una vez por

evento. Si ninguna fila es afectada, entonces el trigger no es evaluado. Un trigger en el que se

especifique FOR EACH ROW es nombrado trigger a nivel de fila o de lo contrario es

nombrado trigger a nivel de declaracion si se especifica FOR EACH STATEMENT, por

defecto este es el modo definido.

Los tiempos de activacion antes y después especifican cuando el trigger deberia ser ejecutado,
es decir antes de que el evento que lo provoca sea realizado o después del mismo. Si la accion
debe ejecutarse antes, no puede contener ninguna declaracién que cambie el estado de la base
de datos, insercion, actualizacidén o eliminacién, como tampoco puede invocar alguna rutina
que pueda modificar el estado de los datos. Sin embargo, puede contener un conjunto de
declaraciones que cambian el valor de las nuevas variables que se refieren a filas que han sido

modificadas por el evento.

Para ejemplificar el uso de los triggers, supongamos que la empresa del epigrafe anterior, esta
organizada por departamentos, Cada departamento tiene un identificador tnico, un nombre
unico y es localizado en una de las ciudades "Santa Clara’, "Habana“ o "Santiago de Cuba’.
Ademas pueden tener un gerente. La informacién se almacena en la tabla Departamento y las

restricciones de integridad son garantizadas a través de los triggers.

CREATE TABLE Departamento (
identificador SMALLINT PRIMARY KEY,
nombre VARCHAR (20) NOT NULL UNIQUE,
gerente SMALLINT REFERENCES Empleado (ci),
localizacion Char(9) DEFAULT ’Santa Clara’,
CHECK (localizacion IN ("Santa Clara’, "Habana’, "Santiago de Cuba")));
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CREATE TRIGGER al_eliminar_establecer nulo
AFTER DELETE ON Empresa
REFERENCING OLD AS antes
FOR EACH ROW
BEGIN ATOMIC

UPDATE Departamento

SET gerente = NULL

WHERE gerente = antes.ci
END;

CREATE TRIGGER al actualizar cascada
AFTER UPDATE OF ci ON Empleado
REFERENCING OLD AS antes NEW AS despues
FOR EACH ROW
WHEN (EXISTS (SELECT * FROM Departamento WHERE gerente = antes.ci))
BEGIN ATOMIC
UPDATE Departamento
SET gerente = despues.ci
WHERE gerente = antes.ci
END;

2.3 Conclusiones parciales

SQL3 proporciona diferentes recursos para el disefio e implementacién de restricciones de
integridad, tanto al nivel declarativo como procedural. A nivel declarativo, permite definir
valores por defecto, impedir valores nulos, exigir unicidad en los valores de un conjunto de
columnas, especificar llaves primarias y foraneas, asi como acciones referenciales y
restricciones de control para columnas, filas y tablas. A nivel procedural, mediante los triggers
permiten poner en practica la 16gica de la aplicacion dentro del SGBD. Tales recursos deben
ser valorados para reflejar las restricciones de integridad derivadas del esquema conceptual en

los esquemas logicos.
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CAPITULO 3. MODELACION DE LA DEPENDENCIA DE
EXISTENCIA EN ESQUEMAS RELACIONALES

En el Capitulo 1 se introduce la presencia de dependencia de existencia en algunas
construcciones del modelo ERE, en este capitulo se analiza el comportamiento derivado de
tales construcciones al ser transformados a un esquema relacional, con el objetivo de ofrecer
scripts en el lenguaje estdndar SQL3 de manera que puedan ser implementada la generacion
automatica de la transformacion, en una herramienta CASE para disefiadores de bases de
datos. Ademas se analiza en el epigrafe 3.6 la aplicacion de la dependencia existencia en la
fragmentacion horizontal derivada, como otro ejemplo en que este concepto ha resultado de

utilidad.

3.1 Entidades débiles

Durante la transformacion de un esquema conceptual a un esquema relacional de la base de
datos, las entidades débiles con o sin dependencia de identificacién, presentan un
comportamiento similar. Para cada entidad Débil en el esquema ERE (figura 3.1) teniendo a
Fuerte como entidad propietaria, se crea un esquema de relacion Débil R donde se incluyen
todos los atributos simples (o componentes simples de los atributos compuestos) de Débil
como atributos de Débil R. Ademas, se incluyen las llaves primarias del esquema de relacion
Fuerte R correspondiente a la entidad propietaria, como llaves foraneas en Débil R. La llave
de Débil R queda constituida por la combinacion de las llaves primarias de la propietaria y su
llave parcial, si existe. Los atributos que constituyen la llave parcial de Débil R, para las
entidades débiles solo con dependencia de existencia, tienen que tener valores Unicos a

diferencia de las entidades con dependencia de identificacion.

T e

a) b)

Figura 3.1 Notacion segiin (De Miguel and Piattini, 1993) para entidades débiles,
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a)con dependencia de existencia, b)con dependencia de identificacion.

De modo general los esquemas de relacion y los scripts para transformar ambas

construcciones quedan definido como:

Fuerte R(atributos_identificadores_fuerte, otros_atributos)

Débil R(atributos_identificadores fuerte, atributos_identificadores_parciales, otros_atributos)

CREATE TABLE Fuerte T (
Lista atributos_identificadores,
Lista otros_atributos,
PRIMARY KEY (Lista_atributos_identificadores));

CREATE TABLE Débil T (

Lista_atributos identificadores fuertes,

Lista_atributos_identificadores_parciales,

Lista otros_atributos,

UNIQUE (Lista_atributos_identificadores parciales),

FOREIGN KEY (Lista_atributos identificadores fuertes)
REFERENCES Fuerte T (Lista_atributos_identificadores)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE,

PRIMARY KEY (Lista_atributos_identificadores_fuertes,

Lista Atributos identificadores parciales));

Lista_atributos_identificadores es una coleccion de definiciones donde se especifica el nombre
de la columna y el dominio para los respectivos atributos que constituyen la llave de la entidad
Fuerte y Lista_otros_atributos es la declaracion del resto de los atributos de la entidad, que no
constituyen la llave primaria, de manera similar para la tabla Débil T, teniendo en cuenta que
atributos_identificadores parciales es la definicion de los atributos que constituyen la llave
parcial de la entidad débil y pueden aparecer o no. El dominio puede ser uno de los tipos de

datos permitidos en el estandar SQL3: INTEGER, SMALLINT, DECIMAL, VARCHAR,

DATE, colecciones o los definidos por los usuarios. Para las entidades débiles sin dependencia
de identificacion en la generacion del script SQL, la diferencia con el tratamiento a una
entidad débil radica en que la cladusula UNIQUE (Lista_atributos identificadores parciales)

no aparece.
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3.2 Especializacién y generalizacion

Los procesos de especializacion y generalizacion pueden considerarse cada uno el inverso
funcional del otro. La especializacion, por ejemplo, nos permite definir a partir de un conjunto
de entidades, otros conjuntos a los que se le asocian atributos adicionales especificos y con los
que se pueden establecer asociaciones entre ellos y/o con otros. Por otro lado Ia
generalizacion, es el proceso inverso de abstraccion en el que se suprimen las diferencias entre
varios conjuntos de entidades, se identifican los rasgos comunes y se generalizan formando un
conjunto de entidades genérico. Esta construccion explicitamente modela dependencia de
existencia, siendo £ una generalizacion de un grupo de conjuntos de entidades E;, E», ..., E,,
donde cada entidad de los conjuntos de entidades E;, E,..., E, es también un elemento del

conjunto de entidades E, por tanto E;«— E, E>;«— E, ..., E,«— E.

Hay varias opciones para transformar tales conceptos del modelo ERE a un esquema logico y
depende de las caracteristicas de los datos. Tomando el modelo relacional para construir el
esquema logico, en lo siguiente se usa Atrs(R) para denotar los atributos de la relacion R y
Clp(R) para denotar la llave primaria. La idea consiste en convertir cada una de las n
especializaciones {E;, E,,..., E,} y la generalizacion E donde sus atributos son {4, a;, ay,...,
a,} y k es la llave primaria, como esquemas de relacion segun una de las cuatro variantes

(Elmasri and Navathe, 2003):

Opcidén 1: Crear un esquema de relacion R para E con atributos Atrs(R) = {k, a;, az, ..., a,} 'y

Clp(R) = k. Crear una relaciéon R; para cada E;, /< i < n, con los atributos Atrs(R;)

{k} L {atributos de E;} y Clp(R)) = k.

Opcidn 2: Crear un esquema de relacion R; para cada E;, /<i < n, con los atributos Atrs(R))

{atributos de R;} U {k, a;, ay, ..., a,} y Clp(R) = k.

Opcidon 3: Crear un solo esquema de relacion R con atributos Atrs(R) = {k, a;, a,...,
a,} U {atributos de E;} U ... U {atributos de E,} U {t} y Clp(R) = k. Esta opcion es para un

cubrimiento exclusivo donde los conjuntos de entidades especializados son disjuntos, y ¢ es un
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atributo que indica el conjunto al que pertenece cada tupla, si la hay. Esta alternativa tiene el

potencial de crear un gran nimero de valores nulos.

Opcion 4: Crear un solo esquema de relacion R con atributos Atrs(R) = {k, a;, a,...,
a,} U {atributos de E;} U ... U {atributos de E,} U {7, t5,..., t,} y Clp(R) = k. Esta opcion se
usa cuando el cubrimiento es solapado y cada atributo ¢, /<i <n, es un atributo booleano que

indica si una tupla pertenece o no a una especializacion E;.

La Opcién 1 puede ser utilizada para cualesquiera restricciones sobre la especializacion: total
o parcial, exclusivo o solapado. La Opcion 2 s6lo da buenos resultados con un cubrimiento
total y exclusivo. Si el cubrimiento es parcial una entidad que no pertenece a ninguno de los
conjuntos especializados se perdera y si es solapado una entidad que pertenezca a mas de un E;
tendra almacenados redundantemente en mas de un R; los atributos heredados de E. Con esta
variante ninguna relacién contiene todas las entidades del conjunto generalizado, por tanto
siempre que busquemos una entidad arbitraria de E, deberemos buscar en todas las n
relaciones R;. Las Opciones 3 y 4 crean una sola relacion para representar el conjunto de
entidades generalizadas y todas sus especializaciones. Una entidad que no pertenezca a alguno
de los subconjuntos tendra valores nulos para los atributos especificos que no pertenecen a la
generalizacion. Por tal razon, no se recomiendan estas opciones si se han definido muchos
atributos especificos para los conjuntos de entidades especializados. Sin embargo, si hay pocos
atributos especificos, estas transformaciones son preferibles ante las opciones uno y dos
porque hace innecesario operaciones de unidon y por tanto pueden implementar una operacion

mas eficiente (Elmasri and Navathe, 2003).

La definicion del esquema relacional y el script depende de la opcion seleccionada y el
cubrimiento de la generalizacion por parte de las especializaciones. Para este estudio se

selecciona la Opcidn 1, ya que permite representar todos los cubrimientos.

Generalizacion R (Lista_atributos_identificadores, Lista otros_atributos generales)
Especializacion_1 R (Lista_atributos_identificadores, Lista otros_atributos_especificos)
Especializacion_ N R (Lista_atributos_identificadores, Lista_otros atributos_especificos)
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CREATE TABLE Generalizacion T (
Lista_atributos_identificadores,
Lista_otros_atributos_generales,

PRIMARY KEY (Lista_atributos_identificadores));

CREATE TABLE Especializacion i T (
Lista_atributos_identificadores,
Lista_otros_atributos_especificos,
FOREIGN KEY (Lista_atributos_identificadores)
REFERENCES Generalizacion (Lista_atributos_identificadores)
ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE,
PRIMARY KEY (Lista_atributos_identificadores));

Se definen tantas tablas Especializacion_i T como especializaciones se requieran. Cuando el
cubrimiento es exclusivo se generan un disparador para cada tabla Especializacion_i T, con el
objetivo de garantizar que al insertar una fila en alguna de las tablas Especializacion i T no
exista en otra. Por simplicidad se llama LlaveForanea a la lista de los atributos identificadores

de la generalizacion que ademas son los atributos identificadores de cada especializacion.

CREATE TRIGGER Especializacion_Exclusiva
BEFORE INSERT ON Especializacion_1 T
REFERENCING NEW AS esp
WHEN (NOT EXISTS (SELECT *
FROM Especializacion 2 T
WHERE Especializacion 2 T. LlaveForanea =
esp.LlaveForanea)

UNION (SELECT *

FROM Especializacion N T

WHERE OtraEspecializacionl. LlaveForanea =
espEliminada.LlaveForanea));

3.3 Agregaciones

La agregacion permite combinar entidades que se relacionan mediante una asociacion
especifica para formar una entidad agregada de mas alto nivel. En ocasiones, es util cuando la
propia entidad agregada se debe relacionar con otras entidades y se utiliza como recurso para

poder establecer asociaciones entre una interrelacion y otras construcciones. Una entidad
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agregada depende de cada una de las entidades que la componen, por tanto la agregacion

representada a través de interrelaciones member-of expresa dependencia de existencia.

En el ejemplo de la figura 1.7 se modela el enfrentamiento entre equipos deportivos como una
agregacion PARTIDO, donde un equipo I se enfrenta a un equipo 2 en una fecha
determinada. La existencia de un partido especifico depende de los equipos participantes y la
fecha en que se enfrentaron. Ademas un partido se refiere siempre a los mismos equipos y
fecha, variaciones en estas ultimas implica un enfrentamiento distinto, asi como la eliminacion

de ellos conlleva a eliminar todos los partidos en que estaban involucrados.

La agregacion siempre genera un esquema relacional, pues externaliza la asociacion
englobada. Estas asociaciones son transformadas siguiendo las reglas convencionales de
(Teorey et al., 1986), se crea un nuevo esquema con los identificadores de las entidades
asociadas. La generacion del esquema relacional y del script SQL es muy simple e intuitiva
donde las acciones referenciales que se definen es la eliminacion y actualizacion en cascada —

ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE.

3.4 Composicion

En la composicion las asociaciones part-of tienen implicito algunos aspectos de dependencia
de existencia, sin embargo no son conceptos equivalentes; en ocasiones algunas partes tienen
dependencia de existencia y otras no. Si las partes no dependen de la existencia del todo, el
tratamiento de los datos puede verse afectado con una eliminacion en cascada. Por ejemplo,
las ruedas son parte de un vehiculo, el desensamblaje de un vehiculo implica la eliminacion de
una entidad del conjunto VEHICULO, pero no conlleva a eliminar las ruedas u otras entidades
de las partes constituyentes. La semantica de la dependencia de existencia es similar a la de
componentes dependientes y aun cuando exista tal dependencia nada impide que la asociacion
del todo con las partes componentes no pueda ser modificada en el tiempo. En algunos casos,
la dependencia implica una eliminacion en cascada de componentes cuando la entidad
compuesta es suprimida, en otros, la eliminacion de una entidad compuesta no es valida

mientras haya entidades componentes que su existencia dependa de ella.
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El uso de la dependencia de existencia es una alternativa para la composicion, si en la
asociacion part-of las partes son dependientes, simplemente puede ser sustituida por la
dependencia de existencia y en este caso el comportamiento es idéntico. Cuando las partes no
tengan dependencia de existencia, puede ser modelada como un conjunto de entidades, donde
representa una especie de contrato entre la parte y el todo mientras exista la asociacion entre

ellas.

MONITOR UNIDAD_SISTEMA TECLADO

COMPUTADORA

Figura 3.2 Diagrama que representa la composicion de una computadora

En el diagrama de la figura 3.2 se modelan los datos de una computadora, constituida por un
monitor, una unidad de procesamiento y un teclado. Después de la transformacion que
propone (Snoeck and Dedene, 1998), la figura 3.3 refleja a través de asociaciones con
dependencia de existencia la dindmica de los datos, ya que cada componente puede estar en
uso a lo sumo por una computadora en cierto momento del tiempo y una computadora esta
constituida por un monitor, un teclado y una unidad de procesamiento, por tanto la

reutilizacién de componentes es posible.

COMPUTADORA
MONITOR UNIDAD_SISTEMA TECLADO
EN_USO EN_USO EN_USO
MONITOR UNIDAD_SISTEMA TECLADO

Figura 3.3 Ejemplo de composicion cuando las partes no poseen dependencia de existencia
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Con este ejemplo se puede notar que la dependencia de existencia es una alternativa para
evitar las confusiones que en ocasiones aparecen entre los conceptos de agregacion y
composicion en la modelacion conceptual. Comparando la asociacion part-of con la
dependencia de existencia, esta ultima tiene como ventajas que su semantica es simple y facil
de formalizar, el comportamiento es rapidamente comprensible y ademas captura la semantica
y aspectos dindmicos de los datos. Aun cuando la modelacion conceptual es favorecida con
esta alternativa pues evita confusiones la transformacion de la composicion a esquemas
relacionales difiere de la agregacion. Para cada entidad componente se genera un esquema
relacional, similar a la agregacion y un nuevo esquema relacional para las asociaciones que
asocian a la entidad compuesta con otras construcciones del modelo pero la accidon referencial
que se define es RESTRICT, o sea, no puede eliminarse una entidad componente mientras
exista una entidad compuesta que la utiliza. Finalmente en el caso de que las entidades
componentes tengan dependencia de existencia se genera un trigger para garantizar la
eliminacion de las partes componentes cuando la entidad compuesta de la cual dependen es
eliminada, dada su simplicidad no se muestra un ejemplo. Los esquemas relacionales y los
scripts SQL para la composicion cuando las partes no presentan dependencia de existencia

pueden ser vistos a través de este ejemplo:

Monitor R (idMonitor, modelo, fabricante, otros_atributos)
Teclado R (idTeclado, fabricante, otros_atributos)

Unidad_Sistema_R (idUnidadSist, procesador, otros_atributos)
Computadora_R (idMonitor, idTeclado, idUnidadSist, otros _atributos)

CREATE TABLE Computadora T (
idMonitor dominio,
idTeclado dominio,
1dUnidadSist dominio,

Lista otros_atributos,

FOREIGN KEY (idMonitor) REFERENCES Monitor T (idMonitor)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (idTeclado) REFERENCES Teclado T (idTeclado)
ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (idUnidadSist) REFERENCES Unidad_Sistema T (idUnidadSist)

ON DELETE RESTRICT ON UPDATE CASCADE,
PRIMARY KEY (idMonitor, idTeclado, idUnidadSist));
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3.5 Asociaciones

La forma de transformar las asociaciones depende del grado de las mismas. La transformacion

de las asociaciones binarias, estd influenciada por la cardinalidad minima de las entidades

asociadas (Teorey et al., 1986).

Asociaciones /:/: En el caso de que las dos entidades tengan participacion obligatoria
(cardinalidad minima 1) la llave de una de ellas pasa a formar parte del esquema que
genera la otra, se recomienda que se incluya en el esquema que sea mas natural. En el
caso de que soOlo una entidad tenga participacion opcional entonces el esquema
correspondiente al conjunto de entidades con participacion opcional contiene la llave
del conjunto de entidades con participacion obligatoria. Por otro lado, en el caso que
ambas entidades tengan participacion opcional, es posible que cualquiera de los
esquemas asuma la llave del otro teniendo en cuenta cual genera menor cantidad de
valores nulos (ya se sabe que por ser opcional, no se requiere un valor en toda tupla y
necesariamente origina valores nulos); si son significativos los valores nulos que se
originan en cualquier direccion se justifica la creaciéon de un esquema independiente
con las llaves primarias de ambas entidades.

Asociaciones /:N: Sea R una asociacion entre las entidades £; y E, con cardinalidad
uno y muchos respectivamente, la asociacion R se transformara usualmente incluyendo
la llave primaria del lado uno en el esquema correspondiente a >, lado muchos, como
un atributo o atributos simples. Cuando la participacion en el lado uno sea opcional, el
atributo que se incluye como llave foranea en el esquema del lado muchos puede tener
valores nulos, en el caso de que los valores nulos sean muchos y no sean factibles, la
mejor solucion es formar un tercer esquema correspondiente a la interrelacion, el cual
estard formado por las llaves primarias de los conjuntos de entidades relacionados,
como llaves del esquema.

Asociaciones N:M o interrelaciones /:N y 1:1 con atributos: Para estos tipos de
interrelaciones la solucién no depende de la cardinalidad minima de la interrelacién, en
estos caso se crea un nuevo esquema tomando como llave primaria una combinacion
de los atributos que constituyen las llaves primarias de los conjuntos de entidades

asociados por la interrelacion e incluye, ademas, sus atributos descriptivos.
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Las asociaciones unarias son transformadas de la misma manera que las asociaciones /.1, I:N
0 N:M, dependiendo de su cardinalidad maxima. Las asociaciones n—arias de grado mayor que
dos, por su parte, siguen las mismas reglas que las asociaciones binarias N:M, se crea un
nuevo esquema que contiene todos los identificadores de las »n entidades relacionadas, y
atributos adicionales en el caso que existan. La llave primaria del nuevo esquema es siempre
compuesta para reflejar de esta forma que para modelar un hecho de la realidad se necesita el
concurso de al menos n — / entidades, esto es, para formar la llave de una interrelacion n—aria
es obligatoria la inclusion de la llave primaria de las entidades con cardinalidad muchos, en el
caso de que no existan o sean menos de n — [, la llave de la interrelacion se construye
combinado las llaves primarias de los conjuntos de entidades con cardinalidad uno hasta

completar n — / entidades en la llave de la asociacion.

3.5.1 Asociaciones con dependencia de existencia

Muchos autores estdn de acuerdo en que la restriccion de participacion total en las
asociaciones implica una cierto tipo de dependencia de existencia (Elmasri and Navathe,
2003), sin embargo para (Put, 1988, Dogac et al., 1990, Snoeck and Dedene, 2000) una
diferencia importante entre la restriccion de participacion total y dependencia de existencia
radica en las reglas de actualizacion. Por ejemplo en una empresa (figura 3.4), si la politica
establecida es que todo empleado debe pertenecer aun departamento, cada entidad de
EMPLEADO so6lo participa en una asociacion PERTENECE A, donde la participacion de
EMPLEADO en PERTENECE A es total. Por otro lado, en la empresa no todos los
empleados dirigen un departamento, asi que la participacion d¢ EMPLEADO en DIRIGE es

parcial.

~PERTENECE 2~
= .E _— DEPARTAMENTO

Figura 3.4 Diagrama para controlar los empleados y departamentos en una empresa

EMPLEADO
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En el ejemplo anterior, segin la definicion, la asociacion entre EMPLEADO vy
DEPARTAMENTO no expresa dependencia de existencia. En un departamento pueden existir
varios empleados y cada empleado esta asignado a lo sumo a un departamento. Sin embargo,
la existencia de un empleado no depende de un departamento y a su vez la existencia de un
departamento no depende de los empleados. En el modelo, sencillamente se refleja que el
vinculo entre EMPLEADO y DEPARTAMENTO es mandatario para EMPLEADO, ya que
cada empleado siempre debera estar vinculado a un departamento. Por otro lado, un empleado
puede ser asignado a otro departamento, incluso regresar a un departamento al que pertenecio
en otro momento; en este caso debido a la unicidad de los identificadores, podria perderse la
informacion inicial o sencillamente no ser claro en la semantica del problema. Generalmente
se utiliza otro atributo, como la fecha, para modelar este comportamiento. Este requerimiento
es importante en los sistemas de negocios, donde “qué ha sucedido” es tan importante como

“qué esta sucediendo”.

Considerando que la empresa tiene clientes a los que le brinda distintos servicios, entre ellos la
realizacion de proyectos de software (figura 3.5), donde cada proyecto es solicitado
exactamente por un cliente, cuya solicitud es almacenada hasta que se le asigne un equipo de
trabajo. Los empleados que se dedican a la realizacién de estos proyectos en un momento

determinado solo pueden estar trabajando en uno.

e

Figura 3.5 Diagrama que modela los datos sobre los clientes, sus proyectos y empleados que trabajan en ellos.

La representacion de ambas asociaciones es idéntica, aparentemente tiene el mismo
comportamiento, sin embargo existe una sustancial diferencia en la semantica de las mismas.
Cada empleado, en un momento dado puede estar trabajando en solo un proyecto, pero en el
tiempo puede tener otras asignaciones, en otras palabras, el vinculo TRABAJA EN es
modificable, mientras que la asociacion SOLICITA no lo es. Los proyectos son pedidos por

los clientes y pertenecen a ellos todo el tiempo. Por tanto el diagrama de la figura 3.5 puede
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considerarse semanticamente incompleto, ya que hay un comportamiento de los datos que no

queda reflejado.

Cuando se estd en presencia de asociaciones con dependencia de existencia, se puede
considerar que hay un comportamiento en el universo de discurso que deriva una modelacion
mas precisa que solo la consideracion de una llave foranea. Para que esta situacion quede
reflejada se propone modelarlo como un hecho independiente. En lugar de generar los
esquemas:

Cliente R (idCliente, otros_atributos_cliente)
Proyecto R (idProyecto, otros_atributos proyecto, idCliente)

Donde idCliente en el esquema Proyecto R es un atributo no actualizable, debido a que
PROYECTO tiene una fuerte asociacion con dependencia de existencia de CLIENTE. Se
sugiere agregar una llave artificial para sutilmente reflejar mediante la semantica de la misma
que cambios en los atributos que se refieren a CLIENTE o PROYECTO originan un nuevo
hecho. Los esquemas relacionales pueden ser renombrados de manera mas natural.

Cliente R (idCliente, otros_atributos_cliente)
Proyecto R (idProyecto, otros_atributos_proyecto)
Contrato R (idContrato, idProyecto, idCliente)

La generacion del escript es intuitiva teniendo en cuenta que si la asociacion expresa
dependencia de existencia las acciones referenciales que se definen es la eliminacion y

actualizaciéon en cascada —ON DELETE CASCADE ON UPDATE CASCADE.

3.5.2 Otras consideraciones sobre dependencia de existencia en asociaciones

En el esquema conceptual de una base de datos se describen aspectos estaticos de los datos
pero consideraciones semanticas o aspectos dinamicos, como puede ser el comportamiento en
el tiempo pueden escapar en la modelacion. Sobre la base de lo propuesto en (Snoeck and
Dedene, 1998), todas las entidades deben vincularse a través de asociaciones que expresen
dependencia de existencia. A simple vista no parece ser obvia la asociacion de todas las

entidades con dependencia de existencia, sin embargo esto siempre sera posible.



Capitulo 3. Modelacién de la dependencia de existencia en esquemas relacionales

En un esquema conceptual la asociacion entre dos conjuntos de entidades expresa dependencia
de existencia o no, figura 3.5. La asociacion "SOLICITA" expresa dependencia de existencia,
cada proyecto s6lo puede existir dentro del contexto de un cliente y se refiere exactamente a
uno y siempre el mismo todo el tiempo. Un cliente puede existir independientemente de si ha
solicitado algiin proyecto o no y puede tener varios proyectos en curso. Mientras que la
asociacion "TRABAJA EN" no expresa dependencia de existencia. Un empleado puede
existir fuera del contexto de un proyecto y un proyecto puede existir fuera del contexto de un

empleado.

Cuando una asociacion no expresa dependencia de existencia, puede ser transformada en un
conjunto de entidades que tiene dependencia de existencia de los conjuntos de entidades que
participan en la asociacidon (figura 3.6). En este ejemplo de la empresa, la asociacion
"TRABAJA EN" con cardinalidad /:N, es convertida en un conjunto de entidades
ASIGNACION, que es dependiente de existencia de PROYECTO y EMPLEADO.

—{ b

Figura 3.6 Diagrama que modela la asignacion de los empleados a los proyectos

De esta manera se modela lo que puede suceder durante el periodo de tiempo en que un
proyecto y un empleado estan relacionados el uno con el otro. Si en un proyecto pueden estar
trabajando cero o varios empleados, entonces cada proyecto tiene cero a muchas asignaciones.
Si cada empleado es asignado a exactamente un proyecto a la vez, entonces tiene exactamente

una asignacion por vez.

El mismo razonamiento se aplica a asociaciones /:/ y N:M. Por ejemplo, en una red de
computadoras, las estaciones cliente pueden estar conectadas a diferentes servidores, que a su
vez brindan servicios a varios clientes (figura 3.7), la conexion puede ser modelada como una

entidad independiente.
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SERVIDOR CLIENTE

CONECCION

Figura 3.7 Conversion de una asociacion muchos-muchos en un conjunto de entidade( Gn dﬁjencia de existencia
b/

Las asociaciones unarias, por su parte nunca expresan dependencia de existencia, porque la
dependencia de una entidad no puede depender de si misma, ni de una entidad del mismo
conjunto. De no ser asi se crearia una cadena inﬁnit§@¥£endencias sin una entidad
dominante. Por tanto, una asociacion unaria siempre debe transformarse en un conjunto de
entidades. Por ejemplo, en la figura 3.8 se modela el matrimonio como una asociacién unaria

entre entidades de tipo PERSONA: (0 ’ N)

CLIE]

Figura 3.8 Transformacion de una asociacion unaria

3.6 Aplicacion en la fragmentacion horizontal derivada

En el contexto de bases de datos distribuidas, la fragmentacion horizontal derivada se aplica a
esquemas relaciones miembros a través de llaves foraneas que hacen referencia a esquemas
que han sido fragmentados horizontalmente. Dado un enlace L/f donde propietaria(Llf) = Py

miembro(L/f) = M, la fragmentacion horizontal derivada de M se define como: M; = M X P,
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(/=i <w) donde w es el maximo numero de fragmentos que pueden definirse en M y P; = o

(P) es la fragmentacion horizontal primaria de P.

Es comlin que en una tabla M exista mas de un llave fordnea, por lo que hay mas de una
posible fragmentacion horizontal derivada de M. La decision de seleccionar una relacion
candidata a fragmentacion horizontal derivada se basa en dos criterios (Ozsu and Patrick,
1999):

1. La fragmentacion usada en mas aplicaciones

2. La fragmentacion con mejores caracteristicas de acople

El primer criterio es mas simple si se considera la frecuencia con la que las aplicaciones
acceden a los datos. De ser posible, debe facilitar el acceso a los usuarios potenciales de tal
forma que el impacto total en el desempefio del sistema sea minimo. Para explicar el segundo
criterio es necesario considerar el efecto de este tipo de fragmentacion y es que el acople entre
las relaciones propietarias y miembros para responder las consultas, es asistido primero
ejecutandolo en pequenas relaciones (ejemplo fragmentos) y en segundo lugar, desarrollando

enlaces potenciales de forma distribuida.

El primer criterio es muy claro debido a que al ser los fragmentos de una relacion mas
pequenos que la relacion en si, se agiliza el acople entre cualesquiera de los fragmentos. El
segundo criterio es mas importante y es el fundamento de las bases de datos distribuidas
debido a que ademas de ejecutar solicitudes en diferentes sitios, es posible ejecutar una
solicitud en paralelo lo que trae como consecuencia que se minimice el tiempo de respuesta y

se mejore el desempeno del sistema.

Con el objetivo de favorecer las caracteristicas de acople, el algoritmo para la fragmentacion
derivada de un esquema relacional, teniendo en cuenta la presencia de dependencia de

existencia puede definirse como:

Algoritmo Fragmentacion Horizontal Derivada
Si es aplicable CriterioFHD1 Entonces Aplicar CFHD1
En otro caso Aplicar CriterioFHD2
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Fin Algoritmo Fragmentacion Horizontal Derivada

Los criterios en cuestion son:

CriterioFHD1: Si el esquema a fragmentar fue obtenido como resultado de la transformacion
realizada por ERECASE a una asociacion con dependencia de existencia mediante la regla de
transformacion RTDE vista anteriormente, se efecttia la FHD a partir del esquema de mayor

cardinalidad que tenga realizada una FHP.

CriterioFHD2: Usar el criterio de “la fragmentacion usada en mas aplicaciones” referido en el
capitulo 1 en la seccion relativa a Fragmentacion Horizontal Derivada. Su implementacion fue
muy directa, considerando la frecuencia con la cual las aplicaciones acceden a los datos y que

es capturada por un asistente para caracterizar aplicaciones.

3.7 Conclusiones parciales

La dependencia de existencia queda modelada en los esquemas relacionales a través de las
llaves foraneas, por tanto se analiza el comportamiento derivado de las construcciones en que
aparece al ser transformadas a un esquema relacional. Se ofrecen scripts en SQL3 de para que
puedan ser implementada la generacion automatica de la transformacion, en una herramienta
CASE. Ademas se analiza la aplicacion de la dependencia existencia en la fragmentacion

horizontal derivada.



Conclusiones

Conclusiones
Como resultado de este trabajo:

1. Se caracterizan los conceptos basicos definidos por Chen en su articulo original del
modelo ER para facilitar la identificacion de las sucesivas extensiones a los mismos.

2. Se describen un conjunto de construcciones que representan extensiones al modelo
basico y que reflejan dependencia de existencia, en particular se formaliza esta
propiedad en asociaciones.

3. Se propone un conjunto scripts que modelan el comportamiento de cada tipo de
dependencia de existencia y de esta forma se facilita su soporte por herramienta CASE.

4. Se muestra la aplicabilidad de la dependencia de existencia en asociaciones para la

fragmentacion horizontal derivada en el marco de bases de datos distribuidas.
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