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Tema 2. Diseno de bases de
datos relacionales

En este tema se estudia un aspecto fundamental de las bases de
datos: su diseno. En las bases de datos se ha establecido un ciclo de
desarrollo que consta de tres etapas de diseno: el disefio conceptual, el
disefio l6gico y el diseno fisico. Mientras que las dos primeras etapas y el
paso de una a otra estan muy fundamentados, no ocurre lo mismo con la
tercera, dado que las primeras son lo suficientemente abstractas como para
no depender de ninguna implementacion en concreto; sin embargo, el disefio
fisico depende del SGBD usado, y no hay reglas formales para llevarlo a
cabo.

2.1. Etapas de diseno

La metodologia de diseno de bases de datos relacionales se ha
consolidado a lo largo de los afos satisfaciendo las propiedades de
generalidad (independencia de la plataforma hardware/software), calidad
del producto (precisiéon, completitud y eficacia) y facilidad de uso. Consta de
las siguientes etapas:

1. Diseno conceptual.

Su objetivo es definir las entidades y las relaciones entre ellos de
forma abstracta, sin centrarse en ningin modelo légico en concreto (como
el relacional, el orientado a objetos, el jerarquico o el de red).

o Herramienta: Modelo conceptual de datos. Se usa alguna variante
del modelo entidad-relaciéon para las bases de datos relacionales.

o Resultado: Esquema conceptual de la base de datos.
2. Diseno logico.

Su objetivo es definir el esquema de la base de datos segin el
modelo que implementa el SGBD objetivo.

o Herramienta: Modelo logico de datos. Se usa el modelo logico que
implemente el sistema de gestion de bases de datos objetivo, pero es
independiente de los aspectos fisicos. Se usan técnicas formales para
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verificar la calidad del esquema 1ldgico; la mas usual es la
normalizacion. En el modelo relacional se usan las tablas.

o Resultado: Esquema logico de la base de datos.
3. Diseno fisico.

Su objetivo es definir el esquema fisico de la base de datos de
forma que se den todas las instrucciones para que un DBA pueda
implementar la base de datos sin ninguna ambigliedad. Se considera el
rendimiento como un aspecto que no se ha tratado en las etapas
anteriores.

o Herramienta: Modelo fisico de datos. Se consideran todos los
detalles de la implementacion fisica: organizaciéon de archivos e
indices para el SGBD considerado.

o Resultado: Esquema fisico de la base de datos.

La siguiente figura muestra resumido el ciclo de desarrollo clasico de
bases de datos:

Especificaciones
(en lenguaje
natural)

lDiseﬁo conceptual

Esquema
conceptual
(Modelo
entidad-relacion)

lDiseﬁo légico

Esquema l6gico
(Disefio de
tablas
relacionales)

Disefio fisico

Esquema fisico
(Organizacién
de archivos e

indices)
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2.2. Diseno conceptual

En este apartado se estudia el modelo entidad-relaciéon que permite
disenar el esquema conceptual de una BD, y es muy adecuado para las BDs
relacionales. Su resultado es un diagrama entidad-relacion.

A lo largo de este apartado se usara un ejemplo de aplicacién
correspondiente a las necesidades de una secretaria de un centro docente, en
la que hay alumnos matriculados en asignaturas y profesores que las
imparten en ciertas aulas. Los alumnos consiguen una nota determinada en
cada asignatura en que estan matriculados.

2.2.1. Conceptos
e Entidad. Es el menor objeto con significado en una instancia.

Por ejemplo, para el diseno de una BD de la secretaria de un
centro docente, el alumno con los siguientes datos:

DNI = 012345677,

Nombre y apellidos = Manuel Vazquez Prieto,
Teléfono = 91-12345678

Domicilio = Calle del Jazmin 7, 4 1zq.

constituye una entidad. Igual sucede con cada asignatura
concreta, cada profesor, etc.

En el caso del enfoque "clasico" corresponderia a cada registro
guardado en un fichero.

e Atributo. Es cada uno de los componentes que determinan una entidad.
Cada atributo tiene asociado un dominio: el conjunto de valores que
puede tomar.

La entidad del ejemplo anterior viene determinada por los valores
de sus atributos DNI, Nombre y Apellidos, Teléfono, Domicilio y COU.

En el enfoque clasico serian los campos de los registros.

e Atributos monovalorados y multivalorados. Los atributos multivalorados
son los que pueden contener mas de un valor simultdneamente, y
monovalorados a los que sélo pueden contener un valor.

Por ejemplo, una persona puede tener varios niumeros de teléfono
(casa, trabajo, movil) y puede que nos interese tenerlos todos. En este
caso haremos de teléfono un atributo multivalorado.

e Atributos simples y compuestos. Un atributo es compuesto cuando puede
descomponerse en otros componentes o atributos mas pequenos, y simple
en otro caso.

Por ejemplo, en el caso del domicilio puede que nos interese
descomponerlo a su vez en calle, el niimero y la ciudad por separado.
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e C(Clave. Es un atributo o conjunto de atributos cuyos valores identifican
univocamente cada entidad.

Por ejemplo, DNI es un atributo clave del tipo de entidad Alumnos.

Esto significa que los valores de la clave no se pueden repetir en el
conjunto de entidades. En el ejemplo anterior ningin DNI se deberia
repetir en una instancia del tipo de entidad Alumnos.

El concepto de clave distingue tres claves diferentes:

e Superclave. Es cualquier conjunto de atributos que pueden
1dentificar univocamente a una tupla

e C(Clave candidata. Es el menor conjunto de atributos que puede
formar clave. Puede haber varias en una tabla.

e C(Clave primaria. Es la clave candidata que distingue el usuario
para 1identificar univocamente cada tupla. Es importante en
cuanto al aspecto del rendimiento, como se vera en el apartado
dedicado al disefio fisico.

e Tipo de entidad. Es el conjunto de entidades que comparten los mismos
atributos (aunque con diferentes valores para ellos).

Por ejemplo, Alumnos sera un tipo de entidad que representa
cualquier conjunto de entidades en el que todas tengan como atributos
DNI, Nombre y Apellidos, ... y valores dentro de los dominios
correspondientes. Asignaturas sera otro tipo de entidad, etc.

Intuicién: En el enfoque "clasico" seria el tipo de los registros.
Estamos describiendo el esquema de la base de datos.

e Relacién. Es una correspondencia entre dos o mas entidades. Se habla de
relaciones binarias cuando la correspondencia es entre dos entidades,
ternarias cuando es entre tres, y asi sucesivamente.

Por ejemplo, la relacion (José Garcia, Bases de datos) es una
relaciéon entre dos entidades que indica que el alumno José Garcia esta
matriculado en la asignatura Bases de datos.

e Tipos de relacion. Representan a todas las posibles relaciones entre
entidades del mismo tipo.

Por ejemplo, el tipo de relacién matricula relaciona el tipo de
entidad alumnos con el tipo de entidad asignaturas.

Observaciones:

o Las relaciones también pueden tener atributos. Por ejemplo,
Matricula puede tener el atributo Nota que indica la nota que el
alumno ha obtenido en una asignatura determinada.

) Es posible que el mismo tipo de entidad aparezca dos o mas veces
en un tipo de relacion. En este caso se asigna un nombre a cada papel
que hace el tipo de entidad en el tipo de relacion. Por ejemplo, algunos
profesores tienen un supervisor, por lo que se define un tipo de
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relaciéon Supervisa que relaciona profesores con profesores, el primero
tendra el papel de supervisor y el segundo de supervisado.

2.2.2. Diagramas entidad-relacion (E-R)

El disenio del modelo E-R a partir del analisis inicial no es directo. A
un mismo analisis le corresponden muchos disefios "candidatos". Hay varios
criterios, pero ninguno es definitivo. De un buen diseno depende:

e Kficiencia: Es muy importante en las BD cuando se manejan grandes
cantidades de datos.

e Simplicidad del cédigo: Se cometen menos errores.
e Flexibilidad: Se refiere a que el diagrama sea facil de modificar.

Los componentes basicos de los diagramas E-R son los atributos, los
tipos de entidades y los tipos de relaciones.

e Tipos de entidades: Rectangulos.

Asignaturas

e Atributos: Elipses. Se conectan mediante lineas a los tipos de entidades o
tipos de relacion.

Alumnos

e Atributos multivalorados: Una elipse con doble linea:

e Atributos compuestos. Los componentes de un atributo se representan a
su vez como atributos:

e Tipos de Relaciéon: Rombos conectados a los tipos de entidades que
relacionan.

Alumnos +— »>_ Asignaturas
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2.2.3.  Eleccidn de los tipos de entidad y sus atributos

De la especificacion del problema de la secretaria se deduce que va ha
haber un tipo de entidad alumnos, pero no cuales son sus atributos. ;Debe
incluir las asignaturas en las que esta matriculado? La respuesta es no y
hacerlo asi seria un error grave. Aparte de la idea 'filoséfica’ (cada
asignatura es un objeto con significado propio, es decir, una entidad), al
mezclar en una sola entidad alumnos y asignaturas cometemos cuatro
errores:

1. Un alumno no tiene una asignatura asociada sino un conjunto de
asignaturas asociadas. En cambio, si tiene un DNI asociado, una
direccién asociada, etc. Por tanto las entidades seran de la forma

{DNI=12345678V, Nomb.Ape=Luis Martinez, Telf.=01234567,
Cod=MD, Titulo=Matematica Discreta, Créditos=9}

{DNI=12345678V, Nomb.Ape=Luis Martinez, Telf.=01234567,
Cod=IS, Titulo=Ingenieria del Software, Créditos=X}

{DNI=12345678V, Nomb.Ape=Luis Martinez, Telf.=01234567,
Cod=LPI, Titulo=Laboratorio de programacion I, Créditos=X}

Hay redundancia en la informacién de alumnos: se repite en cada
entidad.

2. Las asignaturas son siempre las mismas, con lo que por cada alumno que
se matricula en la misma asignatura hay que repetir toda la informacion:

{ DNI=12345678V, Nomb.Ape=Luis Martinez, Telf. =01234567, ...,

Asignaturas={ {Cod=MD, Titulo=...}, {COD=IS,Titulo=...},
{Cod=LPI,Titulo=...} } }

{ DNI=0000001, Nomb.Ape=Eva Manzano, Telf.=01234567, ...,

Asignaturas={ {Cod=MD, Titulo=...}, {COD=IS,Titulo=...},
{Cod=BDSI,Titulo=...} } }

En este caso hay redundancia en la informacién de las
asignaturas).

3. Por cada profesor hay que apuntar las asignaturas que imparte. La
informaciéon de las asignaturas debe estar por tanto relacionada con la de
los profesores, pero ya esta incluida con los alumnos. Hay que repetir la
informacién de las asignaturas por lo que se consigue mas redundancia.

4. No se pueden guardar los datos de una asignatura hasta que no se
matricule un alumno en ella. Puede ser que en secretaria quieran meter
los datos de las asignaturas antes de empezar el proceso de matricula:
No pueden. Una solucion seria incluirlos con los datos de los alumnos
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vacios (nulos), lo cual no seria nada aconsejable. Los valores nulos se
deben evitar siempre que sea posible.

Por tanto, hay que distinguir entre el tipo de entidad Alumnos y el
tipo de entidad Asignaturas. Ambas se relacionaran mediante un tipo de
relacion Matricula. Los restantes tipos de entidad seran: Profesores y Aulas.

Los atributos de cada tipo de entidad:
e Alumnos: DNI, Apellidos y Nombre, Domicilio, Teléfono y COU
e Asignaturas: Codigo, Titulo, Créditos
e Profesores: DNI, Apellidos y nombre, Domicilio y Teléfono
e Aulas: Edificio y Nimero

Aun nos falta un atributo, que es la nota: ;Dbénde se coloca? En
Alumnos no porque un alumno tiene muchas notas, tantas como asignaturas
en las que esté matriculado. En Asignaturas no porque en la misma
asignatura estan matriculados muchos alumnos. Va a ser un atributo del
tipo de relacion matricula.

2.2.4. Eleccidn de los tipos de relacion

El primer tipo de relacion es Matricula que relaciona cada alumno con
las asignaturas en las que esta matriculado. Ademas, esta relaciéon tiene un
atributo, nota, que se asocia cada tupla de la relaciéon. El segundo tipo de
relaciéon es Supervisa que va de Profesores a Profesores y que incluye los
papeles Supervisor y Supervisado. La altima es Imparte, que relaciona cada
profesor con la asignatura que imparte y el aula en la que da esa
asignatura. Aqui también surgen varias posibilidades:

a) Hacer dos relaciones binarias. Por ejemplo, profesor con asignatura y
asignatura con aula.

b) Hacer una relacion ternaria entre profesores, aulas y asignaturas.

c) Hacer tres relaciones binarias Profesores-Asignaturas, Profesores-Aulas,
Asignaturas-Aulas.

Diferencias:

1. En las opciones a) y c¢) se permite que un profesor imparta una
asignatura que aun no tiene aula (esto puede ser deseable o no).

2. El problema de a) es:

Profesores-Asignaturas = { {DNI=6666666, NombreYApe=Ro6mulo
Melo6n},{Cod=MD,....}) ...}

Asignaturas-Aulas = { ({Cod=MD....},{Edif=Mates,
NumAula=S103}),

({Cod=MD....}, {Edif=Biolégicas, NumAula=104}) }

Estas relaciones son posibles, hay mas de un curso de primero y por
eso la misma asignatura se imparte en varias aulas. Ahora bien, Don
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Rémulo quiere saber en qué aula debe dar su clase de Matematica discreta,
y para ello pregunta en secretaria. ;/Qué se le contesta?

Sin embargo, con la propuesta b) si se le puede asignar a cada
profesor un aula concreta para cada una de sus asignaturas.

El problema de c) sigue siendo el mismo:

Profesores-asignaturas = { ({DNI=6666666, NombreYApe=Romulo
Melén,...},{Cod=MD,....}),

({DNI=6666666, NombreYApe=Rémulo Melén,...},{Cod=IS,....}),...}
Asignaturas-Aulas =

{ {Cod=MD....}, {Edif=Mates, NumAula=S103}),

({Cod=MD....}, {Edif=Biol6gicas, NumAula=104}),

({Cod=IS....}, {Edif=Mates, NumAula=S103}),

({Cod=IS....}, {Edif=Biolégicas, NumAula=104}) }

Profesores-Aulas =

{

({DNI=6666666, NombreYApe=Romulo Meldn,...}, {Edif=Mates,
NumAula=S103}),

({DNI=6666666, NombreYApe=Rémulo Melén,...}, {Edif=Bioldgicas,
NumAula=104}),

L

Don Rémulo sabe que da 2 asignaturas, cada una en un aula, pero
sigue sin saber a donde tiene que ir a dar MD.

Conclusion:

Una relacion ternaria tiene en general mas informaciéon que 3
binarias.

El diagrama entidad-relacion del ejemplo quedaria como se ilustra a
continuacion:




Bases de datos MTIG

SISle

Apell. y nombre @ cou Cédigo @ @

\ Alumnos Matricula Asignaturas

Supervisor Supervisado

Profesores Aulas

/ Imparte
Apellidos y nombre @ Teléfono Edificio Ndmero

2.2.5. Adelanto de las restricciones de integridad

Con los elementos anteriores tenemos una primera aproximacion a los
diagramas E-R en la que tenemos definidos los elementos principales de los
diagramas. Sin embargo, en el modelo E-R también se pueden definir
numerosas restricciones de integridad sobre los tipos de entidades y tipos de
relaciones.

Por ejemplo, en la relacién Supervisa un profesor puede tener a lo
sumo un supervisor, pero el diagrama anterior permite

SUPERVISOR SUPERVISADO
({DNT=6666686,...}, (DNI=444444,...})
({DNT=000001,...}, (DNI=444444,...})

Que no deberia ser una instancia valida de la relacion.

Para evitar estas situaciones se introducen las denominadas
restricciones de integridad de la base de datos. Las restricciones de
integridad (o simplemente restricciones) son propiedades que se asocian a
un tipo de entidad o de relacién. Las instancias validas del tipo de entidad o
relaciéon son aquellas en las que se verifique el conjunto de restricciones
asociadas. Las restricciones son parte del diseno de la base de datos igual
que los tipos de entidades o de relaciones. Los SGBD se encargan de

10



Bases de datos MTIG

comprobar que la instancia verifica las restricciones mas usuales. En el
ejemplo anterior, una vez incluida la restriccion, el SGBD no nos permitiria
insertar la segunda fila.

Un tipo de restriccidon de integridad que interesa conocer en esta
etapa es la restriccion de clave. Una restriccion de clave consiste en imponer
que un conjunto de atributos sea el que defina univocamente a una fila de
un tipo de entidades. Por ejemplo, en el tipo de entidades Alumnos se puede
elegir DNI para identificar a un alumno en concreto, pero no seria
conveniente usar el atributo Nombre y apellidos porque es muy posible
encontrar a dos personas con los mismos nombres y apellidos. Por motivos
de eficiencia conviene que el nimero de atributos elegidos sea el menor
posible. A veces, es posible elegir varios conjuntos de atributos que
contengan el mismo numero de atributos, pero se suele escoger uno de estos
conjuntos como el representativo, que se denomina clave primaria. Por
ejemplo, si hubiese un atributo Numero de la Seguridad Social, se podria
usar también como clave. Todos estos conjuntos con el menor y minimo
numero de atributos se denominan colectivamente como claves candidatas.

Otro tipo de restricciéon de integridad importante ahora son las
restricciones de cardinalidad. La idea de este tipo de restriccion se puede
entender con el siguiente ejemplo: supongamos que deseamos tener
informacién sobre el pais de nacimiento de personas. Habria una relacion
Nacida entre las entidades Personas y Paises, como se muestra a
continuacion:

Personas Paises

Ademas, deseamos expresar que, si bien muchas personas pueden
haber nacido en un pais, una persona en concreto sélo puede haber nacido
en un pais. Esto se expresa en el diagrama E-R con una flecha que indica
que una persona ha nacido en un pais en concreto. Leyendo la relaciéon en el
sentido contrario diriamos que en un pais pueden haber nacido muchas
personas (el segmento que une Nacida con personas no lleva flecha). (Esta
restricciéon de cardinalidad también la podemos encontrar en el ejemplo de
la secretaria, en la relacion Supervisa, como se ha visto en el inicio de este
apartado).

Personas Paises

El dltimo tipo de restricciéon de integridad que interesa introducir
ahora es la participacion total. Se refiere a que podamos encontrar cada
entidad de un tipo de entidad en la relacién que lo liga con otro u otros. Por
ejemplo, en la base de datos de la secretaria, si hay un alumno en concreto
dado de alta en la base de datos es porque se debe haber matriculado de

11
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alguna asignatura. Es decir, cada alumno definido en el tipo de entidad
Alumnos debemos encontrarlo en la relacién Matricula, relacionado con la
asignatura en la que esté matriculado. En el diagrama E-R se expresa con
una linea doble, como se ve a continuacion:

Alumnos Asignaturas

2.3. Diseno logico

El diseno logico es la segunda etapa del diseno de bases de datos en
general y de las bases de datos relacionales en particular. En nuestro caso,
las BD relacionales, el resultado de esta etapa es un esquema relacional
basado en un modelo relacional. En este apartado se describira en primer
lugar el modelo relacional y en segundo lugar cémo pasar de un esquema
entidad-relacién a un esquema relacional.

2.3.1. El modelo relacional

Este modelo fue creado por Codd a principios de los 70 al que dot6 de
una soélida base tedrica. Actualmente esta implementado en la mayoria de
los SGBD usados en la empresa. El concepto principal de este modelo es la
relacion o tabla. Es importante no confundir la tabla con las relaciones del
modelo E-R. Aqui las relaciones se aplican tanto a tipos de relaciones como a
tipos de entidades. En este modelo no se distingue entre tipos de entidades y
tipos de relaciones porque la idea es que una relaciéon o tabla expresa la
relacién entre los tipos de valores que contiene.

A continuacién se introducen los conceptos de este modelo:

e Entidad. Igual que en el modelo E-R. También se les llama tuplas o filas
de la relacion.

e Atributo. Igual que en el modelo E-R. También se le llaman campos o
columnas de la relacion. El dominio de los atributos tiene que ser
simple: no se admiten atributos multivalorados ni compuestos.

e LKsquema de una relacién. Viene dado por el nombre de la relacién y una
lista de atributos. Es el tipo de entidad.

e Conjunto de entidades. Relacion o tabla.

Por ejemplo, el tipo de entidad Alumnos del modelo E-R del apartado
del disefio conceptual se representaria como la siguiente relacién:

Alumnos(DNI, NombreYApellidos, Domicilio, Teléfono, COU)

El orden de los atributos en la lista no importa. Lo fijamos porque nos
viene bien para representarlo como tabla, pero cualquier permutacion es
valida.

12



Bases de datos MTIG

e C(lave. Igual que en el modelo E-R. Hay que darse cuenta que en el
modelo relacional todas las tablas deben tener claves, y que algunas
tablas van a representar relaciones del esquema E-R.

e Instancia de una relaciéon. Son conjuntos de entidades. Cada entidad se
representa como una tupla. Cada componente de la tupla corresponde
con el valor del atributo correspondiente, segin el orden enunciado en el
esquema de la relacion.

Por ejemplo, una instancia de la relacion Alumnos seria:

{ (012345677, Manuel Vazquez Prieto, Calle del Jazmin 7 4 Izq, 91-
12345678, COU = SI), ....}

En el modelo relacional no se representan diagramas del esquema de
la BD. Por el contrario, el esquema relacional se representa por los
conjuntos de entidades como hemos visto antes (nombre de la tabla y entre
paréntesis el nombre de sus atributos). Las instancias de una relacion se
representan con tablas, como se muestra en el ejemplo del conjunto de
entidades Alumnos:

DNI NombreyApellidos Domicilio Teléfono CoU
012345677 | Manuel Vazquez Prieto | CalledelJazmin7412q | 9112345678 | SI

2.3.2. Paso de un esquema E-R a un esquema relacional

A continuacién se describe la forma de traducir cada uno de los
elementos que aparecen en el modelo E-R a un esquema relacional.

Tipos de entidades

Para cada tipo de entidad se crea una relaciéon con el mismo nombre y
conjunto de atributos. Por ejemplo, en el caso de la BD de secretaria los tipos
de entidades dan lugar a las siguientes relaciones:

Alumnos(DNI, Apellidos y Nombre, Domicilio, Teléfono, COU)
Asignaturas(Codigo, Titulo, Créditos)

Profesores(DNI, Apellidos y nombre, Domicilio, Teléfono)
Aulas(Edificio, Nimero)

Tipos de relaciones

Para cada tipo de relacion R se crea una relacidon que tiene como
atributos:

e Los atributos de la clave primaria de cada tipo de entidad que participa
en la relacion.

e Los atributos de la propia relacion.

13



Bases de datos MTIG

En ocasiones hay que renombrar atributos para evitar tener varios
con el mismo nombre.

Como ejemplo, en el caso de la BD de secretaria los tipos de relacion
dan lugar a las siguientes relaciones:

Matricula(DNI, Cédigo, Nota)
Supervisa(DNISupervisor, DNISupervisado)
Imparte(DNI, Cédigo, Edificio, NumAula)

Obsérvese que en la relacion Supervisa se han renombrado los
atributos DNI para indicar el papel de cada uno de ellos en la relacion y
ademas evitar que se use el mismo nombre para mas de un atributo,

Claves
Hay dos casos:

1. La relacién proviene de un tipo de entidad en el esquema E-R. La clave
es la misma que la del tipo de entidad. Por ejemplo:

Alumnos(DNI, Apellidos y nombre, Domicilio, Teléfono, COU)

2. La relaciéon proviene de un tipo de relacion en el esquema E-R. Si la
relacion R es un tipo de relacién entre varios tipos de entidades se va a
construir una relacién bajo el modelo E-R a partir de R con los atributos
que forman clave primaria en todas las entidades participantes mas los
propios de R. De ellos formaran clave primaria las claves primarias de
cada una de las entidades participantes. Por ejemplo:

Matricula(DNI, Cddigo, Nota)

Restricciones de cardinalidad

Es posible incorporar este tipo de restricciones de integridad cuando
se desean indicar relaciones una a una, una a varias y varias a varias. (En el
ejemplo de la secretaria tenemos la relacion Supervisa, del tipo una a
varias.) A continuaciéon se muestran estos casos para relaciones binarias,
siendo cl y c2 las claves primarias de E1 y E2, respectivamente:

a) Una a una

El —  » E2

De los atributos de la traduccién de R al modelo relacional
podemos escoger como clave o bien cl o bien c2, de ellas la mas
adecuada sera la que tenga menos atributos. Esto es posible porque
cada entidad de E1 esta relacionada con sélo una de E2 y viceversa,
por lo que no es posible que la misma entidad de E1 o de E2 aparezca
mas de una vez en R. Por tanto, cualquiera de sus claves primarias
puede ser clave de R.
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Por ejemplo, supongamos que Hombres(DNI)={1,2},
Mujer(DNI)={3,4}, la relacion Casado(DNIH, DNIM) sélo puede
contener {(1,3), (2,4)} o {(1,4), (2,3)} o, en representacion tabular:

Hombres Mujeres Casados Casados

DNI DNI DNIH |DNIM DNIH |DNIM
1 3 1 3 1 4

2 4 2 4 2 3

Dado que no se repite ningun valor de las columnas de las dos
posibilidades de R, tanto A como B podrian ser clave. Asi, tendriamos
las alternativas siguientes para la relacion Casados: Casados(DNIH,
DNIM) y Casados(DNIH, DNIM).

b) Una a varias

El o /R\ E2

En este caso, la clave de R debe ser la clave primaria de c2. Es
decir, en la relacién R no puede aparecer repetido ningin valor de E2.
En el ejemplo de las personas nacidas en paises, tendriamos una
instancia de la relaciéon Nacida:

IDPersona |Pais

1 Espafna
2 Espana
3 Portugal

en donde vemos que los valores de los paises se pueden repetir
en la relacién, pero no el identificador de la persona porque, si asi
fuese, significaria que la misma persona ha nacido en diferentes
paises. Otro ejemplo es el de la secretaria, en el que la relacion
Supervisa quedaria Supervisa(DNISupervisor, DNISupervisado).

¢) Varias a varias

BL | R E2

Este es el caso mas general en el que no se puede imponer
ninguna restriccion ademas de la ya indicada de clave. Por ejemplo,

Los tres casos anteriores se referian a relaciones binarias. En el caso
de que se trate de relaciones n-arias, supongamos que la relacién proviene
de un tipo de relacién R entre tipos de entidad E1, E2, ..., Ek, entonces:

e Si todos participan con cardinalidad varios en R, entonces una clave es la
union de las claves de E1, E2, ..., Ek.
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e Si algunos tipos de entidad participan con cardinalidad wuna en R,
entonces uno de ellos puede ser excluido de la superclave.

2.3.3.  Restricciones de integridad

Hemos visto como se traducen las claves de los tipos de entidades y
como aparecen claves en la traduccion de los tipos de relaciones. Sin
embargo, no es el Unico tipo de restricciones de integridad que aparece
automaticamente al traducir un esquema E-R en otro relacional. Hay dos:
restricciones de integridad referencial y restricciones de participacion total.
Las claves y las restricciones de integridad referencial son caracteristicas
que se expresar directamente en la practica totalidad de los SGBD
relacionales. Estos sistemas se ocupan automaticamente de que no se violen
estas restricciones. Sin embargo, no ocurre lo mismo con las de participacion
total y otras restricciones, como se vera en el tema dedicado a las
restricciones de integridad.

Restricciones de integridad referencial

Al traducir un tipo de relaciéon R, en cualquier instancia de R se debe
cumplir que los valores de los atributos que hereda de una entidad (de su
clave primaria) deben aparecer previamente en el conjunto de entidades. En
el ejemplo de los hombres y mujeres casados esta claro que en la relaciéon
Casados no puede aparecer un valor del DNI de un hombre o de una mujer
que no estén previamente en el conjunto de entidades Hombres o Mujeres.
Es decir:

Hombres Mujeres Casados

DNI DNI DNIH |DNIM

1 3 1 5 i/Incorrecto!
2 4 2 4

En esta instancia se estaria dando la idea de que el hombre con DNI 1
esta casado con la mujer con DNI 5. Pero no sabemos nada de esta mujer
dado que no esta en el conjunto de entidades Mujeres (hay que considerar
que este tipo de entidad tendria otros muchos atributos, como el nombre y
apellidos de la mujer, su domicilio, etc., que podrian ser utiles para la
aplicacion de la base de datos). No obstante, lo que si es posible que algunos
hombres o algunas mujeres no estén casados entre si.

Es necesario, por tanto imponer una restriccion de integridad
referencial entre los atributos clave heredados de una entidad con los clave
de esa entidad. En este ejemplo, se podria expresar:

Casados.DNIH < Hombres.DNI
Casados.DNIM < Mujeres.DNI

Es decir, los valores de DNI que aparecen en el atributo DNIH de
Casados deben aparecer previamente en el atributo DNI de Hombres (y lo
analogo para las mujeres).
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Restricciones de participacion total

Cuando cada valor de un tipo de entidad debe aparecer en un tipo de
relacién, como Alumnos en Matricula, significa que, ademas de la restriccion
de integridad referencial comentada en el apartado anterior, se debe
cumplir que todo valor de DNI en Alumnos debe aparecer en el atributo DNI
de Matricula. Esto se puede expresar:

Alumnos.DNI ¢ Matricula. DNI

Por otra parte, dado que la restriccion de integridad referencial sobre
esta tabla arroja:

Matricula.DNI < Alumnos.DNI
Llegamos a la conclusion de que:
Matricula. DNI = Alumnos.DNI

Es decir, si aparece un valor de DNI en Matricula, también debe
aparecer en el atributo DNI de Alumnos, y viceversa.

2.3.4. Cuestiones de disefio

En ocasiones es posible combinar dos o mas tablas en una sola.
Generalmente se combinan por motivos de rendimiento. Por ejemplo, dado el
ejemplo de personas nacidas en paises:

Personas | Paises

La traduccion de este esquema E-R al relacional seria:
Personas(DNI, Apell.)

Paises(Nombre)

Nacida(DNI, Nombre)

Y se podrian combinar las dos primeras tablas en el nuevo esquema:
Personas(DNI,Apell, PaisNac)

Paises(Nombre)

Un inconveniente de esta combinaciéon es que, dado que no se exige
participacion total de Personas en Nacida, no tendremos informacion del
pais de nacimiento de algunas personas, y en la tabla Personas va a
aparecer un valor NULL (nulo) en el atributo PaisNac, que indica que no se
dispone de esa informacion.

El valor NULL es un valor que puede contener cualquier atributo, y lo
soportan todos los SGBD. Es un valor especial que se debe tratar con
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cuidado y, en general, evitar, porque puede representar muchas cosas, tales
como:

e Ausencia de informacidn.

e Este atributo no se aplica o no tiene sentido para esta entidad en
concreto.

e Valor desconocido.

Ademas causan problemas a la hora de realizar consultas sobre la
base de datos. Por otra parte, ningin atributo que forme parte de una clave
puede tomar el valor NULL.

2.4. Diseno fisico

El objetivo del disefio fisico es la generacién del esquema fisico de la
base de datos en el modelo de datos que implementa el SGBD. Esto incluye
la definicién sobre el SGBD de las tablas con sus campos, la imposicién de
todas las restricciones de integridad y la definicién de indices.

Los indices son estructuras de datos implementadas con ficheros que
permiten un acceso mas eficaz a los datos. Se organizan con respecto a uno o
mas campos (los denominados campos clave del indice, que no hay que
confundir con el concepto de clave del modelo entidad-relacién y relacional) y
guardan solo la informacién del valor de la clave y la direccion fisica a partir
de la cual se pueden encontrar registros con ese valor.

Los indices son secuencias de registros que tienen dos campos: el
valor de la clave y la direccion fisica del registro del fichero de datos en
donde se puede encontrar una tupla con ese valor.

El rendimiento (el tiempo que se tarda en realizar una determinada
operaciéon) de una base de datos depende fundamentalmente de las
operaciones de lectura y escritura en disco. Como las tablas generalmente no
caben todas en la memoria principal, en general es necesario leer los datos
del disco. Cuantos menos datos se lean o escriban en disco mejor sera el
rendimiento. Los indices permiten disminuir el tiempo de entrada/salida a
disco.

Internamente, cuando el SGBD necesita buscar un registro segun un
valor de un campo (por ejemplo, un nimero de DNI) sobre el que se ha
definido un indice para resolver alguna consulta, busca el valor en el indice,
consulta la direcciéon del registro adjunto y a continuacion busca en el
fichero de datos (donde se almacenan los datos de la tabla correspondiente)
el registro.

Esto es mas rapido que hacer una busqueda secuencial en el fichero
de datos. Por un lado porque los indices no requieren en general una
exploracion secuencial de sus registros hasta encontrar el valor deseado,
sino que se organizan como estructuras que permiten localizar el valor en
menos tiempo. Por otro lado, cuando se recorre el indice se hace sobre
registros pequenos, en comparaciéon con los registros mas grandes que
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contiene el fichero de datos; por lo tanto, el nimero de accesos a disco es
menor.

No obstante, todo tiene un precio. Si se declara un indice, ese indice se
debe mantener actualizado cada vez que la tabla sufra cualquier
modificaciéon. Si se definen muchos indices, el rendimiento de las
actualizaciones se puede reducir significativamente. Por otra parte, si hay
alternativas, siempre es mejor definir indices para los campos de menor
tamano, ya que cuanto mas pequeno sea el campo clave, mas pequeno sera
el indice y se necesitaran menos operaciones de lectura del indice.

Los indices se pueden definir como Unicos o no (es decir, con
duplicados o sin ellos). Los indices tnicos indican que se aplican sobre
campos en los cuales no debe haber elementos repetidos. Todas las claves
primarias llevan asociado un indice de forma predeterminada. También se
puede indicar que acepten valores nulos o no. Si se aceptan, el indice
permitira esos valores nulos, pero los registros que los contengan no estaran
apuntados por el indice.

2.5. Restricciones de integridad

En este tema se trata uno de los aspectos mas importantes para
anadir consistencia a los disefios de bases de datos: son las restricciones de
integridad que ayudan a mantener la consistencia semantica de los datos.
Ademas de las restricciones de integridad definidas por las claves, las
restricciones de cardinalidad y las de participaciéon total estudiadas
anteriormente, se tratan las restricciones de los dominios, la integridad
referencial, las dependencias funcionales y las dependencias multivaloradas.

Las restricciones de integridad proporcionan un medio de asegurar
que las modificaciones hechas a la base de datos por los usuarios
autorizados no provoquen la pérdida de la consistencia de los datos.
Protegen a la base de datos contra los danos accidentales (no contra danos
intencionados, de lo cual se ocupa la seguridad de las bases de datos). Los
tipos de restricciones de integridad en una base de datos se pueden resumir
como sigue:

e C(laves.

e C(Cardinalidad de la relacion.

e Restricciones de los dominios.
e Integridad referencial.

e Participacion total.

e Dependencias funcionales.

e Otras restricciones.

En este ultimo caso se recogen las restricciones que no se pueden
catalogar en los casos anteriores. Por ejemplo, si se tiene una tabla en la que
se describan un compuestos quimicos y sus componentes, seria deseable
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imponer que la suma de los componentes, expresados en porcentajes, fuese
el 100 por cien.

En las bases de datos tenemos los siguientes mecanismos para
implementar las restricciones de integridad:

e Declaracion de claves.
e Declaracion de integridad referencial.
e Declaraciéon de tipo de cardinalidad.

e Disparadores (Triggers).

2.5.1. Restricciones de los dominios

Las restricciones de los dominios son la forma mas simple de
restricciéon de integridad. Se especifica para cada atributo un dominio de
valores posibles. Una definicion adecuada de las restricciones de los
dominios no sélo permite verificar los valores introducidos en la base de
datos sino también examinar las consultas para asegurarse de que tengan
sentido las comparaciones que hagan. Por ejemplo, normalmente no se
considerara que la consulta "Hallar todos los clientes que tengan el nombre
de una sucursal" tenga sentido. Por tanto, nombre-cliente y nombre-sucursal
deben tener dominios diferentes.

La clausula check de SQL:1999 permite restringir los dominios de
maneras poderosas que no permiten la mayor parte de los sistemas de tipos
de los lenguajes de programaciéon. La clausula check permite especificar un
predicado que debe satisfacer cualquier valor asignado a una variable cuyo
tipo sea el dominio. Por ejemplo:

NUmero de cifras

— Numero de decimales
create domain sueldo-por-hora numeric(4,2)

constraint comprobacion-valor-sueldo check(value > 6.00)

Restricciones de existencia

Dentro de las restricciones de los dominios, un tipo especial de
restriccion que se puede aplicar a cualquier dominio es la restricciéon de
existencia. Esta restriccidon evita la aparicion de valores nulos en las
columnas. Se especifica indicando en la creacién de la tabla cuales son los
atributos que no pueden contener valores nulos. De manera
predeterminada, los atributos que formen parte de la clave primaria tienen
esta restriccion impuesta. Para declarar esta restriccion en la definicién de
la tabla se usaria NOT NULL después del nombre del atributo y su dominio.

Restricciones de unicidad

Otro tipo especial de restriccidon que se puede aplicar a cualquier
dominio es la restriccion de unicidad. Esta restriccion evita la apariciéon de
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valores duplicados en las columnas (de forma parecida a lo que hace la clave
primaria). Por ejemplo:

Solo se admite una sucursal en cada ciudad.

CREATE TABLE Sucursales
(nombre-sucursal VARCHAR(20),

ciudad-sucursal VARCHAR(20) NOT NULL, - Restriccion de existencia
PRIMARY KEY(nombre-sucursal)
UNIQUE (ciudad-sucursal)) - Restriccién de unicidad

2.5.2. Restricciones de integridad referencial

La integridad referencial permite asegurar que un valor que aparece
en una relacion para un conjunto de atributos determinado aparezca
también en otra relacion para ese mismo conjunto de atributos.

Este tipo de restricciones se denota simplificadamente:
Relacionl.(Atributol-1,...,Atributol-N)
Relacion2.(Atributo2-1,...,Atributo2-N)

El conjunto de atributos {Atributol-1,...,Atributol-N} se denomina
clave externa, mientras que el conjunto de atributos {Atributo2-
1,...,Atributo2-N} es la clave primaria de Relacién2.

Ya se ha visto como aparece este tipo de restricciéon de integridad en
la traduccion del esquema E-R al relacional. El sistema, por su parte, puede
asegurar la imposicion de estas restricciones de integridad, evitando la
aparicion de valores que las violen.

En concreto, la modificacion de la base de datos puede ocasionar
violaciones de la integridad referencial. Se distinguen tres casos:

e Al insertar una tupla es necesario comprobar que haya otra con los
valores de la clave externa igual a los de sus atributos clave.

e Al borrar una tupla de R el sistema debe calcular el conjunto de tuplas de
las otras relaciones que hacen referencia a R. Si este conjunto no es el
conjunto vacio, o bien se rechaza la orden borrar como error, o bien se
deben borrar las todas las tuplas que hacen referencia a R. La tultima
solucién puede llevar a borrados en cascada, dado que las tuplas pueden
hacer referencia a tuplas que hagan referencia a R, etcétera.

e Actualizar. Hay que considerar dos casos: las actualizaciones de la
relacién que realiza la referencia (r2) y las actualizaciones de la relacion
a la que se hace referencia (r1).

e Si se actualiza la tupla t2 de la relacién r2 y esta actualizacion
modifica valores de la clave externa o, se realiza una comprobacién
parecida al del caso de la insercion. El sistema debe asegurar que la
nueva tupla encuentra sus valores de la clave externa en los de la
clave primaria de rl.
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e Si se actualiza la tupla t1 de la relacion rl y esta actualizacion
modifica valores de la clave primaria, se realiza una comprobacién
parecida al del caso del borrado. Si quedan tuplan colgantes (sin
correspondencia de clave externa con clave primaria), la actualizacion
se rechaza como error o se ejecuta en cascada de manera parecida al
borrado.

2.5.3. Dependencias funcionales

Una dependencia funcional (DF) es una propiedad semantica de un
esquema de relacién que impone el disenador. Determina el valor de un
conjunto de atributos a partir del valor de otro conjunto de atributos. Por
ejemplo, en la siguiente relacion se combinan los datos de los empleados,
como su codigo de identificacién y nombre, y de los centros a los que estan
adscritos, como la direccion y el teléfono.

Empleados_Centros
Id empleado | NombreE DireccionE Puesto Salario | Centro DireccionC TeléfonoC
123A Ana Almansa | ¢/ Argentales | Profesor 20.000 | Informatica | ¢/ Complutense | 123
012D David Diaz ¢/ Daroca Ayudante 10.000 | Informética | ¢/ Complutense | 123
789C Carlos Crespo | c/ Cruz Catedratico 30.000 | Empresariales | ¢/ Corufia 789

3 $

En este ejemplo se muestra graficamente que el valor del conjunto de
campos DireccionC y TeléfonoC depende del valor del campo Centro. En
concreto, a un centro en particular le corresponden univocamente una
direccion y un teléfono. Es decir, cada vez que aparezca una fila con el valor
Informatica para Centro, siempre le correspondera los mismos valores para
los campos DirecciénC y TeléfonoC.

Se dice entonces que tanto DireccionC como TeléfonoC son
dependientes funcionalmente de Centro. Por cada fila con un mismo valor de
Centro se repiten los valores DirecciénC y TeléfonoC, lo que implica una
redundancia de valores no deseable que se estudiara en el tema dedicado a
la normalizacion.

Las dependencias funcionales se denotan de la siguiente forma:

Conjunto de atributos que determinan — Conjunto de atributos
determinados

En el ejemplo anterior: {Centro} — { DirecciénC, TeléfonoC }

2.5.4. Disparadores

Un disparador es un mecanismo que se puede usar para implementar
restricciones de integridad no soportadas directamente por el SGBD. Un
disparador es una orden que el sistema ejecuta de manera automatica como
efecto secundario de la modificaciéon de la base de datos. Los disparadores
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son mecanismos Utiles para implementar restricciones de integridad, alertar
a los usuarios o para realizar de manera automatica ciertas tareas cuando
se cumplen determinadas condiciones.

Un ejemplo que se aplica a la imposicion de restricciones de
integridad seria la implementacion de la deteccion de la violacion de las
dependencias funcionales.

Otro ejemplo seria enviar indicar cuando se ha alcanzado un stock
minimo de un producto y que, por tanto, se debe reponer.

Un ultimo ejemplo seria una aplicacién bancaria en la que, en lugar
de permitir saldos de cuenta negativos, un banco puede tratar los
descubiertos dejando a cero el saldo de las cuentas y creando un préstamo
por el importe del descubierto. Este préstamo recibe un niimero de préstamo
1déntico al nimero de cuenta que ha tenido el descubierto.

2.6. Normalizacion

La traduccion del esquema conceptual al légico no es unica. Es
necesario contar con una medida de la calidad de la agrupacion de los
atributos en relaciones. Como herramienta principal se wusan las
dependencias funcionales para agrupar los atributos en esquemas de
relacién, que se dice que se encuentran en una determinada forma normal.
La forma normal de un esquema de relaciéon determina su grado de calidad
con respecto a reducir dos efectos no deseados: la redundancia de datos y las
anomalias que produce esta redundancia. Es importante determinar en qué
forma normal se encuentra un esquema de relaciéon y el procedimiento,
conocido como normalizacién, para descomponerlo en otros esquemas de
relaciéon que se encuentren en formas normales mas exigentes.

2.6.1. Redundancia de datos

Un objetivo del disefio de bases de datos relacionales es agrupar
atributos en relaciones de forma que se reduzca la redundancia de datos y
asi el espacio de almacenamiento necesario. Por ejemplo, los siguientes dos
esquemas

Empleados(Id_empleado, NombreP, DireccionP, Puesto, Salario,
Centro)

Centros(NombreC, DireccionC, Teléfono)
contienen la misma informacion que el siguiente:

Empleados_Centros(Id_empleado, NombreP, DirecciénP, Puesto,
Salario, NombreC, DirecciéonC, Teléfono)
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Empleados
Id empleado | NombreE DireccionE Puesto Salario | Centro
123A Ana Almansa ¢/ Argentales | Profesor 20.000 | Informatica
456B Bernardo Botin | ¢/ Barcelona | Administrativo 15.000 | Mateméticas
789C Carlos Crespo | ¢/ Cruz Catedratico 30.000 | CC. Empresariales
012D David Diaz ¢/ Daroca Ayudante 10.000 | Informética
Centros
NombreC DireccionC | Teléfono
Informatica Complutense | 123
Matemaéticas Complutense | 456
CC. Empresariales | Somosaguas | 789
Empleados_Centros
Id empleado | NombreE [ DireccionE | Puesto Salario | Centro DireccionC | Teléfono
123A Ana c/ Argentales | Profesor 20.000 | Informatica | Complutense | 123
Almansa
456B Bernardo ¢/ Barcelona | Administrativo 15.000 | Matematicas | Complutense | 456
Botin
789C Carlos ¢/ Cruz Catedrético 30.000 | CC. Somosaguas | 789
Crespo Empresariales
012D David Diaz |c/ Daroca Ayudante 10.000 | Informética | Complutense | 123

La relacion Empleados_Centros presenta redundancia de datos

porque se repite para cada empleado la informacién asociada al centro. Las
relaciones con datos redundantes presentan diferentes anomalias de
actualizacién: son las anomalias de insercién, borrado y modificacién.

2.6.2.

Anomalias de actualizaciéon

Anomalias de inserciéon. Se produce en dos casos. En primer lugar,
cuando se inserta una nueva fila sin respetar las dependencias
funcionales. En el ejemplo anterior puede ocurrir si se aniade una fila de
un empleado adscrito a Informatica y con un teléfono distinto de 123. En
segundo lugar, la imposibilidad de anadir nuevos datos para el
consecuente de la dependencia funcional sin que exista un antecedente
para ella. En el ejemplo anterior no se puede dar de alta un centro a
menos que exista un empleado destinado en él. Seria necesario dejar
valores nulos en la clave (Id_empleado).

Anomalias de modificacion. Se produce cuando se modifican las columnas
con datos redundantes de s6lo un subconjunto de las filas con el mismo
dato. En el ejemplo puede ocurrir cuando se modifica el teléfono de
Informatica sélo en la primera fila.

Anomalias de eliminaciéon. Se produce cuando se eliminan todas las filas
en las que aparecen los datos redundantes por lo que se pierde los datos
de la dependencia funcional. Si se elimina la segunda fila porque el
empleado se da de baja, se pierden también los datos del centro.
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Las anomalias de actualizacion aparecen también en los modelos de
red y jerarquico, y se resuelven con campos virtuales y tipos de registros
virtuales implementados con punteros. Los modelos orientados a objetos
evitan el problema mediante la referencia en lugar de la copia.

2.6.3. Formas normales y normalizacién

La forma normal de una relacién se refiere a la mejor forma normal
que satisface un esquema de relacién indicando asi el grado hasta el que se
ha normalizado. La indicaciéon del grado de calidad de un esquema de
relacion se refiere en general en el contexto global del esquema de la base de
datos relacional, es decir, en el conjunto de todos los esquemas de relacién
de la base de datos. Dos propiedades que se deben cumplir para poder
asegurarlo son:

e La propiedad de preservacion de dependencias, que asegura que las
dependencias funcionales originales se mantienen en algin esquema de
relacion después de la descomposicion.

e La propiedad de la posibilidad de reproducir la informacién de la tabla
antes de su descomposicion a partir de las tablas resultado de ella.

Las formas normales mas habituales, por orden ascendente de
exigencia de las propiedades deseadas, son:

Primera (1FN)
Segunda (2FN)
Tercera (3FN)
Boyce/Codd (FNBC)

Hay otras formas normales mas exigentes y que se refieren a otras
propiedades deseables. Sin embargo, la utilidad practica de estas formas
normales es cuestionable cuando las restricciones en que se basan son
dificiles de entender o identificar por los disefiadores y usuarios. Asi, en la
practica se usa hasta la forma normal de Boyce/Codd, aunque en general, los
disefios practicos exigen al menos 3FN.

El proceso de asegurar una forma normal para un esquema se
denomina normalizacion.

A continuacién se estudiaran las formas normales mencionadas y
para cada una de ellas se indicara el procedimiento que asegura que un
esquema que no esté en una forma normal determinada se convierta en un
conjunto de esquemas que asegure esa forma normal.

2.6.4. Primera forma normal

Actualmente se considera como parte de la definicién formal de
relacién, porque establece que los dominios de los atributos sélo pueden ser
atomicos, para evitar atributos multivalorados, compuestos y sus
combinaciones. En definitiva evita las relaciones dentro de las relaciones.
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Por ejemplo, si se asume que en la entidad Centros, un centro puede
tener mas de un teléfono, podriamos tener una representacién como la
siguiente.

Centros
NombreC DireccionC Teléfonos
Informatica Complutense | {123, 321, 213}
Matematicas Complutense | {456}
CC. Empresariales | Somosaguas | {789, 987}

Sin embargo, esto supondria el uso del atributo multivalorado
Teléfonos. Hay tres posibilidades de representar la entidad para satisfacer
la primera forma normal:

e Eliminar el atributo Teléfonos y crear una nueva relacién que asocie en
cada fila un centro con un teléfono. La clave de la primera relaciéon debe
formar parte de la clave de la segunda relaciéon. Presenta como
inconveniente anadir una nueva relacién al esquema de la base de datos
y redundancia. Presenta anomalias cuando se borra un centro y no se
borran los teléfonos asociados. La integridad referencial asegura evitar
las anomalias.

Centros
NombreC DireccionC
Informatica Complutense
Matematicas Complutense
CC. Empresariales | Somosaguas

Teléfonos
NombreC Teléfono

Informatica 123
Informatica 321
Informatica 213
Matematicas 456
CC. Empresariales | 789
CC. Empresariales | 987

e Ampliar la clave de la relacion de manera que incluya al atributo
multivalorado. Presenta como inconveniente anadir redundancia que
provoca anomalias.

Centros
NombreC DireccionC | Teléfono
Informatica Complutense | 123
Informatica Complutense | 321
Informatica Complutense | 213
Matematicas Complutense | 456
CC. Empresariales | Somosaguas | 789
CC. Empresariales | Somosaguas | 987
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e Si se conoce la cardinalidad maxima del atributo multivalorado, se
pueden crear tantas columnas como la cardinalidad maxima. Presenta
como inconveniente el uso de valores Null.

NombreC DireccionC Teléfonol Teléfono2 Teléfono3
Informatica Complutense | 123 321 213
Matematicas Complutense | 456 Null Null
CC. Empresariales | Somosaguas | 789 987 Null

Si el atributo multivalorado es compuesto, como es el caso de
representar varias direcciones para un empleado:

Empleados(Id_empleado, NombreE, {Direcciones(Calle, Ciudad,
CodigoPostal)})

Esta relacién se puede descomponer en dos:
Empleados(Id_empleado, NombreE)
DireccionesE(Id_empleado, Calle, Ciudad, CdédigoPostal)

Este procedimiento de desanidamiento se puede aplicar
recursivamente a cualquier relacién con atributos multivalorados. teniendo
en cuenta que es necesario propagar la clave de la relacién original a la
clave de la nueva relaciéon, que contiene ademas la clave que identifica
univocamente al atributo multivalorado.

2.6.5. Segunda forma normal

En el ejemplo a continuacion se puede observar que existen anomalias
de actualizacién causadas por las dependencias funcionales DF2 y DF3, ya
que como sus antecedentes no son clave, puede haber varias filas con el
mismo consecuente. Se usa una notacién grafica para la expresién de las
dependencias funcionales. Asi:

DF1={Id _empleado, NimeroP} — {Horas}
DF2={ld _empleado}— {NombreE }
DF 3 = {NameroP} — {NombreP}

Personal_Proyectos

Id_empleado | NumeroP | Horas | NombreE NombreP
123A P-1 16 Ana Almansa | Proyecto 1
012D P-1 8 David Diaz | Proyecto 1
012D P-2 4 David Diaz | Proyecto 2
DF1 | | 4 T

DF2 |

DF3 |
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La segunda forma normal evita este tipo de anomalias.

Se dice que una relacién esta en segunda forma normal si cada
atributo que no forme parte de la clave primaria depende funcional y
completamente de cada clave.

Un esquema que no se encuentre en segunda forma normal puede
traducirse en varios esquemas que si lo estén. El procedimiento de
normalizacién es crear tantas nuevas relaciones como dependencias
funcionales no sean completas.

Asi, el ejemplo anterior se traduce en:

PPL PP2 PP3
Id_empleado | NimeroP | Horas Id empleado | NombreE NGmeroP | NombreP

DF1 | A DF2 A DF3 A

Hay que observar que este procedimiento asegura que el resultado
esta, al menos, en segunda forma normal. En particular, y como se puede
contrastar con la definicion de otras formas normales, el resultado
conseguido en este ejemplo se encuentra en FNBC, como se podra
comprobar mas adelante.

2.6.6. Tercera forma normal

En el ejemplo a continuacion se puede observar que existen anomalias
de actualizacién causadas por la dependencia funcional DF2. Sin embargo,
este esquema esta en segunda forma normal porque los dos tultimos
atributos, que son los que causan las anomalias, dependen completa (y
transitivamente) del tinico atributo que forma la clave primaria.

Empleados_Departamentos
Id empleado | NombreE | DireccionE | CddigoD | NombreD | DirectorD
123A Ana c/ Argentales | DS Sistemas | 999Z
Almansa
012D David ¢/ Daroca DS Sistemas | 999Z
Diaz

- | + + DFZT T T

La tercera forma normal se basa en el concepto de dependencia
funcional transitiva. Una dependencia funcional X — Y es una dependencia
funcional transitiva si existe un conjunto de atributos Z que ni forman clave
candidata ni son subconjunto de ninguna clave y ademas se cumple X — Z
yZ->Y.

En el ejemplo anterior, DF3 es una dependencia funcional transitiva:
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Empleados Departamentos

Id_empleado | NombreE | DirecciénE | CddigoD | NombreD | DirectorD
123A Ana c/ Argentales | DS Sistemas | 999Z
Almansa
012D David ¢/ Daroca DS Sistemas | 999Z
Diaz

o1 | £ 4 DFZT T T
oF3 | [

Un esquema esta en tercera forma normal si satisface la segunda
forma normal y ninguno de los atributos que no forman parte de una clave
candidata depende transitivamente de la clave primaria.

El procedimiento para normalizar esta relacion consiste en
descomponerla en los atributos definidos por la dependencia funcional
responsable de la transitividad. En el ejemplo anterior, el resultado de la
descomposicion es:

ED1 ED2
Id_empleado | NombreE | DirecciénE | CédigoD CédigoD | NombreD | DirectorD

DF1 A A A DF2 |

El siguiente es un algoritmo que se puede aplicar para calcular estas
descomposiciones, donde R es el esquema original a descomponer y F el
conjunto de dependencias funcionales que se cumple en R:

D= {R}

1. Encontrar un recubrimiento minimo T de F
2. for each X - YeT, crear en D un esquema Ri con {X u{Al}u...u{Ak}}

si Ri ZRjJ € D, dadas las D.F. X »{Al1}, ..., X > {Ak}
3. Si ninguno de los esquemas contiene una clave de R, se crea uno
nuevo.

Donde el recubrimiento minimo es el resultado en primer lugar de
eliminar todos los atributos de los antecedentes de las dependencias
funcionales que sea posible y, en segundo lugar, todas las dependencias
funcionales que sea posible. Véase
http://www.fdi.ucm.es/profesor/fernan/BDSI/apuntestema04-2.pdf para mas
detalles.

2.6.7. Forma normal de Boyce-Codd

La forma normal de Boyce-Codd (FNBC) se propuso como una forma
mas simple que la tercera, pero en realidad es mas estricta porque cada
relaciéon en FNBC esta en 3FN pero lo contrario no se cumple.

Por ejemplo, considérese la siguiente relacion, que esta en 3FN pero
no en FNBC. La FNBC evita redundancias que la 3FN no puede. En este
ejemplo se almacena informacion de los investigadores participantes en
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proyectos, que pueden ser codirigidos, pero los investigadores principales no
pueden dirigir mas de uno.

Proyectos

Investigador | Proyecto IPrincipal
111A Proyecto 1 | 123A
222B Proyecto1 |012D
333C Proyecto 1 |123A
444D Proyecto 2 | 789C
444D Proyecto 1 |123A
DF1 | | +

de dos proyectos.

La descomposicion del

DF2 t

En este ejemplo, que cumple la 3NF, hay una anomalia que se deberia
poder evitar, porque si no se vigila la dependencia funcional DF2 se podria
anadir una tupla de manera que una persona fuese investigadora principal

esquema no es Inmediata,

posibilidades:
Pla Pib
Investigador | IPrincipal Investigador | Proyecto
P2a P2b
Proyecto | IPrincipal Proyecto | Investigador
P3a P3b
IPrincipal | Proyecto IPrincipal | Investigador

hay tres

Todas estas descomposiciones pierden la dependencia funcional DF1
porque las dependencias funcionales se refieren al contexto local de un
esquema, no hacen referencia a esquemas externos. Aun peor, las dos
primeras generan tuplas incorrectas cuando se trata de recuperar la
informacién de la tabla original. Por ejemplo, en la primera descomposicion
se pierde la informacion de los investigadores principales de cada proyecto:
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Pla P1lb
Investigador | IPrincipal Investigador | Proyecto
111A 123A 111A Proyecto 1
222B 012D 222B Proyecto 1
333C 123A 333C Proyecto 1
444D 123A 444D Proyecto 1
444D 789C 444D Proyecto 2

Pla? Plb
Investigador | Proyecto | IPrincipal
111A Proyecto 1 123A
222B Proyecto 1 012D
333C Proyecto 1 123A
444D Proyecto 2 123A
444D Proyecto 2 789C
444D Proyecto 1 123A
444D Proyecto 1 789C

Por tanto, ninguna de estas dos ultimas descomposiciones es
aceptable.

En la practica, la mayoria de los esquemas que estan en 3NF lo estan
también en FNBC.

2.6.8. Desnormalizacién para el rendimiento

A veces los disenadores de bases de datos escogen un esquema que
tiene informacion redundante; es decir, que no esta normalizada. Utilizan la
redundancia para mejorar el rendimiento para aplicaciones concretas. La
penalizacién sufrida por no emplear un esquema normalizado es el trabajo
extra (en términos de tiempo de codificacién y de tiempo de ejecucién) de
mantener consistentes los datos redundantes.

Por ejemplo, supoéngase que hay que mostrar el nombre del titular de
una cuenta junto con el nimero y el saldo de su cuenta cada vez que se tiene
acceso a la cuenta. En el esquema normalizado esto exige una reunion de
cuenta con impositor.

Una alternativa para calcular la reunién sobre la marcha es
almacenar una relacién que contenga todos los atributos de cuenta y de
impositor. Esto hace mas rapida la visualizacién de la informacién de la
cuenta. No obstante, la informacién del saldo de la cuenta se repite para
cada persona titular de la cuenta, y la aplicaciéon debe actualizar todas las
copias, siempre que se actualice el saldo de la cuenta. El proceso de tomar
un esquema normalizado y hacerlo no normalizado se denomina
desnormalizacién, y los diseniadores lo utilizan para ajustar el rendimiento
de los sistemas para dar soporte a las operaciones criticas en el tiempo.

Una alternativa mejor, soportada hoy en dia por muchos sistemas de
bases de datos, es emplear el esquema normalizado y, de manera adicional,
almacenar la reunién en forma de vista materializada. (Una vista
materializada es una vista de la base de datos cuyo resultado se almacena
en la base de datos y se actualiza cuando se actualizan las relaciones
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utilizadas en la vista). Al igual que la desnormalizacién, el empleo de las
vistas materializadas supone sobrecargas de espacio y de tiempo; sin
embargo, presenta la ventaja de que conservar la vista actualizada es labor
del sistema de bases de datos, no del programador de la aplicaciéon.

2.7. Normativa de denominacion

La normativa de denominacién es una coleccién de reglas que permite
asignar nombres a identificadores y objetos. El objetivo es que los nombres
que se elijjan indiquen de forma lo mas clara posible el significado del
elemento al que se refiere el nombre. Cada empresa suele usar una
normativa diferente y mas o menos complicada. A veces se tienen manuales
de treinta paginas que la describen. En este documento se aconsejaran
algunas reglas que se pueden usar para establecer una normativa de
denominacion.

2.7.1. ldentificadores

Los identificadores (0 nombres que se usan para designar los
elementos de una base de datos) se construyen generalmente con letras y
numeros. En muchos SGBD no se distinguen maytsculas de minusculas,
pero su uso nos puede ayudar a hacer mas legibles los identificadores.
Cuando los identificadores tienen mas de una palabra hay dos alternativas
que se usan habitualmente:

e Separar cada palabra por un caracter de subrayado, como en
Nombre_del_paciente.

e Separar cada palabra poniendo la primera letra de cada una en
mayusculas, como en NombreDelPaciente.

Otra alternativa final, menos usada, es usar espacios en blanco para
la separaciéon, como en Nombre del paciente. Algunos SGBD tienen
problemas con estos espacios en blanco y por eso no se usan habitualmente.
Incluso tienen problemas con algunos caracteres como las vocales
acentuadas y las efes, por lo que en general se evitan. En Access, sin
embargo, no se tienen estos problemas y hemos seguido esta normativa de
denominacién de los identificadores.

2.7.2. Tablas

Las tablas representan entidades y sus nombres deberian describir
las entidades que representan. Por ejemplo, Pacientes seria un identificador
que describe a una tabla que contiene informaciéon sobre las entidades
Pacientes. Ademas se escribe en plural porque el tipo de entidad contiene un
conjunto de entidades (la tabla contiene varios pacientes en general).

Algunas tablas, sin embargo, no presentan entidades. Pueden
representar relaciones entre entidades. Por ejemplo, la relacién entre
Personas y Teléfonos se puede denominar Tiene teléfono. Cuando no se
pueda encontrar un identificador adecuado para una relacién siempre se
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puede escribir un identificador con los dos nombres de las tablas, como
PersonasTeléfonos.

Reglas basicas de denominaciéon de tablas:

e Seleccionar nombres de tablas basados en los nombres posibles para las
entidades involucradas.

e Usar sustantivos para los nombres de las tablas.

e Asegurarse de que los nombres tienen un sentido intuitivo en la cultura
de quienes utilizan la base de datos.

e KExpresar las relaciones capturadas por las tablas mediante la
vinculacion de los nombres de las entidades vinculadas por la tabla.

En las tablas se tiene que denominar a las columnas. Las columnas
representan elementos discretos de informacién sobra la entidad nombrada
por la tabla. Normalmente tampoco representan relaciones. Debido a estos
hechos el nombre de una columna deberia ser un sustantivo que nombre el
elemento de informaciéon que representa. Deberia ser un sustantivo que
reflejara la forma que los usuarios hablan sobre el elemento de informacion
y deberia reflejar caracteristicas sobresalientes sobre el elemento de
informacién. Por ejemplo, se usara Nombre como identificador del atributo
nombre de pila de un paciente.

2.7.3. Restricciones

Las restricciones se pueden denominar de formas autointerpretativas.
Hay que utilizar una abreviatura de dos letras para identificar la naturaleza
de la restriccion:

e CP (0 PK en inglés, primary key) para clave principal

e IR (o RI en inglés, referential integrity) para integridad referencial
e (O (o CK en inglés, check) para la de comprobaciéon

e UN para la de unicidad.

Después hay que utilizar el nombre de la tabla a la cual se aplica la
restriccion como segundo elemento del nombre. Una restriccion de clave
principal para la tabla Médicos se deberia nombrar CP_Médicos.

En el caso de claves externas, donde estan involucradas dos tablas,
hay que poner el nombre de la segunda tabla como tercer elemento para el
nombre de la restriccion. Una clave externa para las tablas Médicos y
Especialidades tendria el nombre IR_Médicos_Especialidades. Cuando estan
involucradas dos tablas hay que hacer que el segundo elemento del nombre
sea la tabla con la clave externa y que el tercer elemento sea la tabla donde
reside la clave principal.

Finalmente, para las restricciones de comprobacion, que tienen un
papel funcional, hay que agregar un elemento final al nombre que describe
su funcién. Una restricciéon de comprobacion que garantice el formato de un
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numero

telefénico,

por ejemplo, podria

CO_Médicos_FormatoCaodigo.

2.7.4.

Controles

tener

este  nombre:

Cada tipo de control se deberia denominar con una indicacién del tipo
de control, anteponiendo a un nombre descriptor un prefijo que indique el
tipo, como se propone en la siguiente tabla.

Control Prefijo Ejemplo

Cuadro de texto txt txtEntrada
(acrénimo de text, texto en inglés)

Etiqueta Ibl IblEtiqueta
(acronimo de label, etiqueta en inglés)

Cuadro combinado |cmb cmbProvincias
(acrénimo de combo box, cuadro
combinado en inglés)

Botén de comando | but butCancelar
(acronimo de button, botén en inglés)

Grupo de opciones |fra fraOperaciones

(marcos) (acronimo de frame, marco en inglés)

Boton de opcién opt optCubo
(acrénimo de option, opcién en inglés)

Botén de chk chkVerde

seleccion (acronimo de check, verificacion en
inglés)

Lista Ist IstPacientes
(acronimo de list, lista en inglés)

2.7.5. Variables

Cada variable se deberia denominar con una indicacién del tipo de la

variable, anteponiendo a un nombre descriptor un prefijo que indique el
tipo, como se propone en la siguiente tabla.

Tipo de variable |Prefijo |Ejemplo
Byte byt bytEdad
Boolean boo booCasado
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Integer int intPersonas
Long Ing Ingllamadas
Single sgl sglRaiz
Double dbl dblSuperficie
Currency cur curEuros
Date dat datFecha
Object obj objObjeto
String str strNombre
Variant var varElemento

2.7.6. Objetos de la base de datos

Cada objeto de la base de datos se deberia denominar con una
indicacién del tipo de objeto, anteponiendo a un nombre descriptor un prefijo
que indique el tipo, como se propone en la siguiente tabla.

Tipo de objeto |Prefijo Ejemplo

Tabla tbl tblPacientes
(acronimo de table, tabla en inglés)

Formulario frm frmMédicos
(acronimo de form, formulario en inglés)

Informe rep repPacientes
(acréonimo de report, informe en inglés)

Consulta qry qryGastoTrimestral
(acréonimo de query, consulta en inglés)

35



