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TEMA 9

de bases de datos. La arquitectura ANSI/SPARC. El modelo légico relacional. Normali-
Disefio l6gico. Disefio fisico. Problemas de concurrencia de acceso: lectura sucia, lectura

fantasma y bloqueo. Mecanismos de resolucién de conflictos.

INTRODUCCION.

Como es sabido, el desarrollo tradicional o estructurado de un Sistema de Informacién, mantiene
una clara separacién entre los datos y las funciones o procesos del sistema. La Modelizacién de Datos
es una actividad que se realiza a lo largo del proceso de desarrollo del Sistemna de Informacidn en dos
momentos diferentes:

1.

La

En el proceso de Andlisis, durante el Analisis de Datos, se lleva a cabo el modelado conceptual
de datos, cuyo objetivo es captar y representar toda la informacién del mundo real que es rele-
vante para el sistema, sin considerar como se va a implementar éste. Para ello, se parte de la
percepcidn que tiene el usuario del universo del discurso, esto es, el «real percibido» por el
usuario, y se representa utilizando una técnica formal (el modelo conceptual de datos, modelo
E/R) que tenga una capacidad semdntica alta y que sea lo mds cercana posible al usuario. Se
obtiene asi, un esquema conceptual que representa los requisitos del usuario de un modo total-
mente independiente de la implementacién del sistema.

. En el proceso de Disefio, durante el Disefio de Datos, debemos ocuparnos de cémo implemen-

tar el esquema conceptual obtenido durante el andlisis, y para ello se lleva a cabo el modelado
16gico de datos durante el disefio 16gico de datos, y el modelado fisico, durante el disefio fisico
de datos.

siguiente figura muestra la situacion del disefio de datos en el proceso de desarrollo, y 1a rela-

cibn existente entre ésta y otras actividades.
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Figura 1

El primer paso del disefio 16gico de datos es determinar el modelo de persistencia que se va a uti-
lizar, es decir, el modo en que se almacenardn los datos (sistemas de ficheros o sistemas de bases de
datos). Hoy dfa es dificil pensar en un sistema de informacion que no utilice bases de datos para alma-
cenar su informacidn, por lo que sélo nos referiremos a este aspecto.

Dependiendo del modelo que soporte el Sistema de Gestion de Base de Datos (SGBD) (modelo
Jerdrquico, modelo en Red o Codasyl, o modelo Relacional) existen diferentes tipos de bases de datos.
Cada modelo tiene sus caracteristicas propias que lo hace mds adecuado para unos problemas u otros
y, ademas, el modelo elegido va a condicionar en gran medida los lenguajes de datos utilizados, ya
que la propia estructura del modelo llega a imponer determinadas formas de acceder a los datos.

Nosotros nos vamos a centrar exclusivamente en el Modelo Relacional, que es el mds utilizado como
técnica de disefio estructurado de datos, y a estos efectos, una vez apuntadas sus caracteristicas principa-
les, completaremos su conceptuacion refiriéndonos a los tres aspectos basicos que le son propios:

» Las estructuras de datos, esto es, a las tablas o relaciones y a las claves.

= El contenido seméntico, es decir, todos aquellos aspectos del universo del discurso que no se
pueden modelizar mediante la definicién de conjuntos y relaciones, sino que necesitan un nivel
superior de descripcién que los imbuya de significado, el cual se traduce en el establecimiento
de una serie de restricciones (inherentes y explicitas), cuya finalidad es mantener la integridad
y validez de los datos almacenados y aumentar el grado de informacién que proporciona el es-
quema légico de datos.

» Los operadores asociados al modelo, tanto del Algebra Relacional como del Célculo Relacio-
nal, con especial atencién a los primeros.

El siguiente objetivo de este tema serd el estudio de la teorfa de la normalizacién, como técnica
de disefio de bases de datos relacionales consistente en reemplazar un conjunto dado de relaciones por
otro conjunto de relaciones que tengan una estructura mas simple y mds regular.

9.7 BLOQUE il
B C%? ANALISIS Y DESARROLLO DE SISTEMAS



Posteriormente, referenciaremos la representacién grafica del modelo relacional de datos segiin la
técnica del Diagrama de Estructura de Datos (DED).

A continuacién nos adentraremos en el diseflo 16gico, considerado éste como la etapa del proceso
de disefio de una Base de Datos en la que se obtiene la representacién de la estructura de la base de datos
en términos de almacenamiento (tablas). La obtencién de esta estructura implica la aplicacién de unas
reglas de transformacién de los elementos previamente existentes en el modelo conceptual de la BD.

Coémo parte final del disefio de base datos veremos el disefio fisico que es la etapa que incluye las
acciones de configuracién y ajuste del almacenamiento fisico y de la seguridad de 1a BD. El disefo fi-
sico es una tarea compleja y dependiente del SGBD utilizados y del uso concreto que se pretenda ha-
cer de la BD disefiada, por lo que en este tema se van a describir la problematica general que se abor-
da en esta etapa y los criterios de toma de decisiones en esas etapas para resolver un problema.

Se describe en este tema también, el acceso concurrente a las BD y los conflictos que este acceso
plantea, asi como los mecanismos que los Sistemas Gestores de Bases de Datos (SGBD) utilizan para
resolverlos.

1. CONCEPTO DE BASE DE DATOS.

Una primera aproximacién al concepto de base de datos es definirla como un conjunto, coleccidon
o depdsito de datos interrelacionados y estructurados de acuerdo con un modelo capaz de recoger el
mdaximo contenido semantico, y almacenarlos en un soporte informatico de acceso directo.

Dada la relevancia que tienen en el mundo real las interrelaciones entre los datos, es imprescindi-
ble que la base de datos sea capaz de almacenar estas interrelaciones. Por otra parte, existen también
restricciones semdanticas que, asimismo, deben almacenarse junto con los datos.

La redundancia de los datos debe ser controlada, de forma que no existan duplicidades innecesa-
rias, y que las redundancias fisicas, muchas veces convenientes a fin de ganar en eficiencia, sean trata-
das por el mismo sistema de modo que no puedan producirse inconsistencias. Es decir, en las bases de
datos no debe existir redundancia 16gica, aunque si se admite cierta redundancia fisica.

Otra caracteristica esencial de las bases de datos es la independencia, tanto fisica como ldgica,
entre los datos y los tratamientos, asi como el hecho de que las bases de datos han de atender a multi-
ples usuarios y diferentes aplicaciones; cosas, ambas, que las diferencian esencialmente de los siste-
mas de ficheros convencionales.

Por dltimo, la definicidn o descripcion del conjunto de datos contenidos en la base (a lo que se
denomina estructura o esquema de la base de datos) deben ser dnicas y estar integradas con los mis-
mos datos. La actualizacién y recuperacidon de los datos deben realizarse mediante procesos bien de-
terminados, incluidos en el SGBD, el cual ha de proporcionar también instrumentos que faciliten el
mantenimiento de la seguridad (confidencialidad, disponibilidad e integridad) del conjunto de datos.

En definitiva, de acuerdo con las caracteristicas que se acaban de citar, y siguiendo a De Miguel
y Piattini, se puede definir base de datos como:

«Una coleccién o depésito de datos integrados, almacenados en soporte secundario (no voldtil) y
con redundancia controlada. Los datos, que han de ser compartidos por diferentes usuarios y aplicacio-
nes, deben mantenerse independientes de ellos, y su definicién (estructura de la base de datos) dnica y
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almacenada junto con los datos, se ha de apoyar en un modelo de datos, el cual ha de permitir captar las
interrelaciones y restricciones semaénticas existentes en el mundo real. Los procedimientos de actualiza-
cién y recuperacion, comunes y bien determinados, facilitardn la seguridad del conjunto de datos».

Un Sistema de Gestion de Bases de datos (SGBD) es un conjunto coordinado de programas, pro-
cedimientos y lenguajes, que suministra, tanto a usuarios informéticos como so informaticos, los me-
dios necesarios para describir, manipular y utilizar los datos almacenados en la base de datos, mante-
niendo su integridad, confidencialidad y seguridad.

El SGBD, esto es, el conjunto de programas que permiten la implantacién, acceso y manteni-
miento de la base de datos, proporciona interfaces de comunicacién entre los usuarios y la base de da-
tos, asi como procedimientos para que el administrador de la base realice sus tareas, e incluye:

» Un lenguaje de descripcidn de datos (LDD), para definir las entidades, su identificacién, atributos,
interrelaciones, autorizaciones de acceso y restricciones de integridad, asi como el espacio fisico
reservado para la base de datos, la longitud de los campos o elementos de datos, su modo de repre-
sentacion, los caminos de acceso y la correspondencia entre los aspectos 16gico y fisico.

¢ Un lenguaje de manipulacién de datos (LMD), para llevar a cabo la recuperacion y actualiza-
cidn de los datos.

El SGBD, junto con la base de datos y los usuarios, constituye el Sistema de Base de Datos (SBD).

2. LA ARQUITECTURA ANSI/SPARC A TRES NIVELES.

Como ya se puso de manifiesto, hoy dia las bases de datos son una parte integrante de los siste-
mas de informacion y por tanto, al igual que el sistema en si, deben tener la capacidad de adaptarse a
los cambios que se produzcan en el entomo, ya sean de tipo fisico (cambios en el hardware, en el for-
mato de los ficheros, etc.) o de tipo 16gico {(cambios en los tratamientos, en el lenguaje de programa-
cion, etc.). Esto se consigue garantizando la independencia de los datos, es decir, la independencia en-
tre su estructura 16gica y la forma en que los datos se guardan fisicamente. Consecuentemente, uno de
los principales objetivos de las bases de datos es conseguir la independencia entre las estructuras 16gi-
cay fisica de los datos puesto que conseguido este objetivo estard garantizada la independencia entre
los datos y las aplicaciones, requisito imprescindible para satisfacer las necesidades de cambios, ya
sea en los datos o en los requerimientos de los usuarios.

Conscientes de esta necesidad, el Organismo de Estandarizacion de Estados Unidos ANSI
(American National Standards Institute) propuso en 1975 una arquitectura de bases de datos orientada
a independizar los datos de los tratamientos, estructurada en tres niveles de abstraccidn en el Sistema
de Gestion de Bases de Datos (SGBD), que proporciona el maximo grado de independencia fisica/l6-
gica de los datos a nivel de descripcion.

ANSI define el concepto de independencia de los datos como la «capacidad de un SGBD para
permitir que las referencias a los datos almacenados, especialmente en los programas y en sus descrip-
ciones de los datos, estén aisladas de los cambios y de los diferentes usos en el entorno de los datos,
como pueden ser la forma de almacenar dichos datos, el modo de compartirios con otros programas y
la manera en que se reorganizan para mejorar el rendimiento del sistema de base de datos».

Esta independencia entre la parte fisica y la parte 16gica de la base de datos se puede entender
compuesta por dos formas de independencia complementarias: la independencia en la descripcion y la
independencia en los tratamientos.
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La independencia en la descripcién se consigue separando 1a definicion fisica y la definicién 16gica
de los datos y permitird que un tinico disefio I6gico de la estructura de los datos se pueda migrar de unos
SGBD a otros sin sufrir modificaciones 16gicas, es decir, de forma transparente para el usuario final.

La independencia en los tratamientos consiste en separar la forma de almacenar los datos, de las
operaciones necesarias para acceder a los mismos. Esta independencia permitird utilizar los mismos
métodos para acceder a los datos con independencia de cémo se almacenen éstos (segiin un modelo
jerarquico, segin un modelo relacional, etc.).

Para el logro de la independencia de los datos, ANSI propone que las bases de datos se constru-
yan siguiendo una estructura o arquitectura de tres niveles organizados jerdrquicamente. Los tres nive-
les que propone la arquitectura ANSI son:

1. Nivel Conceptual. Este nivel estd orientado hacia la visién 16gica del conjunto de informacién
que proviene del mundo real. Es decir, en el nivel conceptual se pretende reflejar la estructura
y las relaciones existentes entre los datos del mundo real que se van a almacenar en la base de
datos (universo del discurso), aislando entre s{ el nivel externo (vista del usuario) y el nivel fi-
sico (vista de la méquina).

2. Nivel Légico global o Externo. Puesto que no todos los programas ni los usuarios que ac-
ceden a la base de datos necesitan tener una visién total de la informacién almacenada en
la misma, resulta conveniente crear vistas o esquemas especificos segin las necesidades de
cada uno. Esta es la razdn del nivel externo, guardar las distintas vistas parciales de la base
de datos que se muestran a los usuarios. Por tanto, se puede decir que el nivel externo esta
orientado hacia el usuario y comprende las caracteristicas 16gicas de los datos para los pro-
gramas de aplicacion.

La existencia de este nivel aisla a los usuarios no sélo del aspecto fisico de la base de datos, si-
no también de cualquier parte de la misma que no esté relacionada con la tarea que deben de-
sempefar, aumentando as{ la proteccién frente a cambios en otras dreas de la organizacién y
aumentando la seguridad de los datos, ya que al crearse vistas parciales de la base de datos los
usuarios s6lo tienen acceso a las partes seleccionadas de la misma.

3. Nivel Fisico o Interno. En este nivel se especifica qué, cémo y dénde se van a almacenar los datos
fisicamente. Estd orientado hacia la mdquina y comprende las caracteristicas de tipo fisico.

Este nivel se ocupa de tratar con el sistema operativo, con el sistema de ficheros, con los dispo-
sitivos de entrada/salida y, en general, con todos aquellos aspectos necesarios para almacenar
efectivamente la informacion en el ordenador. Por tanto, el contenido del nivel fisico o interno
depende totalmente de la combinacién hardware/software que se emplee en cada instalacion.

Si definimos Modelo de Datos como el conjunto de conceptos, reglas y convenciones que permi-
ten describir y manipular los datos de la parcela del mundo real que constituye nuestro universo del
discurso, al aplicar el Modelo de Datos, a un cierto universo del discurso se obtiene una estructura de
datos llamada Esquema.

Existen distintos modelos de datos para construir los esquemas correspondientes a cada nivel de
abstraccion de la arquitectura ANSI:

a) El Esquema Conceptual, que debe captar y almacenar el «universo del discurso» que ha de tra-
tar el sistema de informacidn, y sirve de punto de control para futuros desarrollos de la base de
datos, aisla la representacién de la informacién de los requerimientos de la méaquina y de las
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exigencias de cada usuario, e independiza la definicién de la informacién de los SGBD. Es el
correspondiente al modelo de datos conceptual.

b) El Esquema Ldégico o Externo, que permite «ver» a cada tipo de usuario de la base de datos,
s6lo aquella parte que es de su interés. Al haber diferentes usuarios con distintas necesidades,
existirdn distintos esquemas 16gicos o exiernos para un mismo esquema conceptual. Es el co-
rrespondiente al modelo 16gico de datos convencional.

¢) El Esquema Fisico o Interno. Es el que especifica como son almacenados los datos en memo-
ria, describe la estructura de la base de datos en forma de modelo conceptual de almacena-
miento y depende del entorno fisico donde se vaya a implantar el sistema.

Usuario 1 Usuario 2 | = cocecacmcnucnaa ) Usuario n
NIVEL LOGICO GLOBAL J
O EXTERNO l
Esquema Esquema Esquema
Externo 1 Externo2 | " Externo m
NIVEL CONCEPTUAL ESQUEMA CONCEPTUAL
NIVEL FISICO
ESQUEMA FISICO
O INTERNO
,,,,, — (’\

Figura 2

ArautTECTURA ANSE A TRES NIVELES

3.EL MODELO DE DATOS RELACIONAL.

El Modelo de Datos Relacional es un modelo 1égico de datos que fue presentado por Codd en
1970. Es un modelo muy simple, con sdlidos fundamentos matematicos basados en la teorfa de con-

juntos, cuyo objeto es la representacién del universo del discurso mediante los convencionalismos del
dlgebra relacional.
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Es un modelo facil de manejar por usuarios no especializados y sus caracteristicas fundamentales
son las siguientes:

 Esta basado en un modelo matematico con reglas y algoritmos algebraicos establecidos, lo que
permite el desarrollo de lenguajes de acceso y manipulacién potentes basados, bien en la teorfa
de conjuntos (dlgebra relacional), bien en la 16gica de predicados (célculo relacional).

» Las estructuras de datos son simples. Son relaciones que se presentan en forma de tablas bidi-
mensionales, permitiendo un alto grado de independencia de la informacién con respecto al
medio fisico de almacenamiento de los datos. Las tablas representan tanto las entidades del
universo del discurso como las relaciones entre las mismas.

¢ Permite incorporar aspectos semdnticos del universo del discurso mediante el establecimiento
de reglas de integridad, las cuales garantizan también la consistencia de los datos. Igualmente,
el proceso de normalizacion, al eliminar ciertas anomalias que pueden presentarse en las rela-
ciones, representa una valiosa ayuda para el disefio de la base de datos.

3.1. BASES DE DATOS RELACIONALES.

Las bases de datos relacionales se han ido imponiendo a partir de los afios 80 debido a la superio-
ridad que ofrece el modelo de datos en que se basan, el modelo relacional, frente a sus antecesores: el
modelo jerdrquico o de estructuras en drbol y el modelo Codasyl o de estructuras en red.

En el afio 1985, Codd establecié una regla general global, llamada «Regla Cero», y doce princi-
pios, de los cuales al menos seis deben satisfacerse para que una base de datos pueda considerarse re-
lacional. Estos son los siguientes:

¢ Regla 0. Gestién de una Base de Datos Relacional. «Un sistema de gestién de bases de datos
relacionales (SGBDR) debe ser capaz de manejar las bases de datos exclusivamente con sus
capacidades relacionales».

* Regla 1. Representacion de la informacion. «Toda la informacién en una base de datos relacional se
representa explicitamente a nivel légico y de una manera tinica, por medio de valores en tablas».

* Regla 2. Acceso garantizado. «Todos y cada uno de los datos elementales en una base de datos
relacional deben ser accesibles l6gicamente mediante una combinacién de: nombre de tabla,
valor de clave primaria y nombre de columna».

* Regla 3. Representacién sistemadtica de la informacidn que falta. «Los valores nulos deben ser
soportados por un SGBD completamente relacional para representar, de modo sistematico, la
informacién desconocida o inaplicable».

* Regla 4. Catdlogo dindmico. «La descripcién de la base de datos se representa a nivel 16gico en
la misma forma que los datos, de forma que los usuarios autorizados puedan aplicar el mismo
lenguaje relacional para consultarlos.

* Regla 5. Sublenguaje global de datos. «Debe existir, al menos, un lenguaje cuyas sentencias se-
an expresables mediante una sintaxis bien definida, como cadena de caracteres, y capaz de so-
portar definicién de datos, definicion de vistas, manipulacién de datos, restricciones de integri-
dad, autorizaciones y manejo de transacciones».
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* Regla 6. Actualizacidén de vistas. «Todas las vistas tedricamente actualizables deberan ser tam-
bién actualizables por el sistema».

» Regla 7. Inserciones, actualizaciones y eliminaciones de alto nivel. «La capacidad para mane-
jar como un solo operando una relacién base o una relacién derivada se aplica, no sélo a las re-
cuperaciones de datos, sino también a sus inserciones, actualizaciones y eliminacioness.

» Regla 8. Independencia fisica de los datos. «Los programas de aplicaciones y las actividades
terminales permanecerdn I6gicamente inalterados siempre que se realicen cambios en las repre-
sentaciones de almacenamiento o en los métodos de acceso».

» Regla 9. Independencia l6gica de los datos. «Cuando se efectie en las tablas cualquier tipo
de cambio que preserve la informacién, los programas de aplicacién permanecerdn intac-
tos».

» Regla 10. Independencia de la integridad. «Las reglas de integridad de un base de datos parti-
cular deben ser definibles por medio del sublenguaje de datos relacional y almacenables en el
catalogo, no en los programas de aplicaciones».

= Regla 11. Independencia de la distribucién. «Un sistema relacional debe tener un sublenguaje
de datos que pueda soportar bases de datos distribuidas sin alterar los programas de aplicacio-
nes o actividades finales».

» Regla 12. Regla de la no inversién. «Si un sistema relacional tiene un lenguaje de bajo nivel,
&ste no puede ser utilizado para pasar por alto las reglas de integridad y las restricciones expre-
sadas por medio del lenguaje relacional de més alto nivel».

En definitiva, de las Reglas de Codd podemos concluir que un sistema de base de datos relacio-
nal se caracteriza:

e Por presentar externamente sus datos como tablas, aunque internamente se sigan manejando de
forma convencional mediante indices, paginas, etc.

» Por la disponibilidad de un lenguaje para operar con las tablas, que al menos tenga las funcio-
nes de recuperacién, modificacién, seleccién de subconjuntos de tablas sin predefinicién de ca-
minos de acceso, definicion de datos, etc., y que proporcione medios para controla la integri-
dad, seguridad y consistencia de los datos.

» Por disponer de interfaces que permitan el acceso concurrente desde terminales interactivos y
programas de aplicacidn, asi como herramientas estdndar para controlar la operacion y facilitar
los procesos de respaldo y recuperacion.

4. CONCEPTOS ASOCIADOS AL MODELO RELACIONAL.

Como se ha indicado, el Modelo de Datos Relacional o Modelo de Codd se caracteriza por {as es-
tructuras de datos que soporta, los operadores asociados y el contenido semantico que se puede incluir
en el modelo. En los siguientes apartados estudiaremos los conceptos asociados a cada una de estas
facetas, las capacidades de modelizacién que ofrecen y sus restricciones.

9.8 BLOQUE II
C%j ANALISIS Y DESARROLLO DE SISTEMAS



4.1. ESTRUCTURAS DE DATOS.

En el Modelo Relacional los datos se estructuran logicamente en forma de tablas o relaciones,
manteniendo la independencia de esta estructura 16gica respecto al modo de almacenamiento y otras
caracteristicas de tipo fisico.

4.1.1. Tablas.

La estructura bésica del modelo relacional es la tabla, que representa una relacién, y en la cual se
distinguen los siguientes elementos:

 Atributos. Son las columnas de cada tabla y representan las propiedades de las entidades pre-
sentes en el universo del discurso que nos interesa almacenar en la base de datos. Cada uno de
estos atributos puede tomar valores dentro de un rango determinado denominado «dominio».
Varios atributos pueden compartir un Unico dominio.

* Tuplas. Son las filas de cada tabla y representan cada una de las ocurrencias de la relacién que
representa la tabla.

* Grado de la relacidn. Es el numero de atributos o nimero de columnas de la tabla.

» Cardinalidad de la relacién. Es el nimero de tuplas o filas u ocurrencias de la relacién.

¢ Dominio. Es el rango de valores aceptable para un atributo dado. Depende exclusivamente del atri-
buto y va a condicionar los valores posibles dentro de cada celda de la tabla. Los valores que for-

man el dominio deben se homogéneos, es decir, del mismo tipo, y atémicos, esto es, indivisibles.

» Descriptor de una tabla o relacidén. Es un conjunto no vacio de atributos de la tabla o relacién.

Ahora ya, de manera formal podemos definir el concepto de Relacién de la siguiente manera: da-
dos los dominios Dy. D5, ..., Dn (no necesariamente distintos), diremos que R es una relacién entre es-
tos «n» conjuntos, si R es un conjunto de «n» tuplas (dy, d,, ..., d,) tal que d, pertenece al dominio D,
d, pertenece al dominio D,, etc.

Reafirmaremos estas definiciones mediante el siguiente ejemplo:

Ejemplo. Sea la relacién «Empleado» representada por la siguiente tabla:

ATRIB.
DNI NOMBRE PROVINCIA DEPARTAMENTO
TurLA
1 12.567.421 Lucas Madrid Admén.
2 1.457.820 Felipe Madrid Produc.
3 2.546 435 Lucas Sevilla Ventas
100 50.215.111 Juan Orense Ventas
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Se trata de una tabla o relacién que tiene 100 filas o tuplas y 4 columnas o atributos. Por tanto,
esta relacién es de grado 4 y cardinalidad 100.

Cada atributo tiene su dominio. Asi, el dominio del atributo DNI serd cualquier cadena numérica
de 10 cifras y el de los atributos Nombre, Provincia y Departamento serd cualquier conjunto de carac-
teres alfabéticos de determinada longitud.

Es importante destacar que la correccién de los valores de los atributos no se puede garantizar sin
la inclusién del contenido semdntico en formas de reglas de integridad. Es decir, si no se incluye el
contenido semdntico, esto es, alguna restriccion, nada impedirfa introducir el valor «000000» como
DNI, o «<HSJJRKL» como Provincia, ya que a pesar de ser incorrectos, los valores estdn dentro de los
dominios correspondientes.

Las tablas o relaciones del Modelo Relacional poseen las siguientes caracteristicas:

Cada tabla debe contener un solo tipo de filas. El formato de cada fila queda definido por el es-
quema de la relacidn, esto es, por los nombres de los atributos y su formato. Dicho de otra for-
ma, todas las filas de una tabla estdn compuestas por el mismo niimero y tipo de atributos.

No puede haber filas o tuplas duplicadas.

El orden de las tuplas es irrelevante.

El orden de los atributos no es significativo, aunque debe respetarse una vez establecido.

La tabla es plana; es decir, en el cruce de un atributo con una tupla, o lo que es lo mismo, en el

de una columna con una fila, sélo puede haber un valor, que ademads, debe estar dentro del do-
minio de la columna correspondiente.

4.1.2. Claves.

Una caracteristica de una tabla es que no puede haber dos filas iguales. Esto obliga, necesaria-
mente, a que haya uno o varios atributos que se puedan utilizar para distinguir unas tuplas de otras, di-
cho de otra forma, que actien como claves. Tenemos as{, los siguientes conceptos:

» Clave candidata. Es el conjunto no vacio de atributos que identifica univoca y minimamente a

cada tupla de una tabla. Al decir minimamente se entiende que si de este conjunto de atributos
se elimina uno de ellos, el conjunto resultante deja de ser clave candidata.

Por ejemplo, en la tabla «<Empleado» podemos elegir como clave candidata los atributos DNI y
Nombre. Si eliminamos el atributo DNI, Nombre deja de ser clave candidata porque no identi-
fica univocamente a cada tupla de la tabla ya que puede haber nombres repetidos.

Clave primaria. Es la clave candidata que elige el usuario. La clave primaria puede ser simple,
si sélo consta de un atributo, o compuesta, si estd formada por mas de uno. Los atributos que
forman parte de la clave primaria se denominan atributos principales, mientras que los restan-
tes atributos son 10s no principales.
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Por razones de eficiencia, normalmente se suele elegir como clave primaria la m4s corta y si es
posible, simple. En nuestro ejemplo se elegirfa el DNI.

Una propiedad fundamental de la clave primaria es lo que se conoce como Integridad de en-
tidad: «Ningiin atributo que forme parte de la clave primaria puede tomar un valor nulo, en-
tendiendo por tal, un valor desconocido o inaplicable». En efecto, si algiin atributo pudiera
adoptar el valor nulo, perderia su capacidad para identificar biunivocamente las tuplas de la
relacién.

« Claves alternativas. Son las claves candidatas que no han sido elegidas como clave primaria.

42. CONTENIDO SEMANTICO. RESTRICCIONES.

Se entiende por contenido semadntico todos aquellos aspectos del universo del discurso que no se
pueden modelizar mediante la definicién de conjuntos y relaciones, sino que necesitan un nivel supe-
rior de descripcién que imbuya de significado a dichos conjuntos y relaciones. De ahi el adjetivo «se-
mantico».

Este nivel superior de descripcion del modelo se traduce en el establecimiento de una serie de
restricciones adicionales a las propias del modelo relacional, cuya finalidad es mantener la integridad
y validez de los datos almacenados y aumentar el grado de informacién que proporciona el esquema
l6gico de datos. Dicho de otra forma, las razones que justifican que el modelo requiera restricciones
son de dos clases:

a) Una razén semadntica, es decir, permitir al esquema de datos reflejar mas exactamente la infor-
macién a modelar.

b) Una razén de integridad, esto es, comunicar al SGBD qué estados de la base de datos son per-
mitidos.

Se definen dos tipos bésicos de restricciones:

 Restricciones inherentes o estructurales. Son las que forman parte integral de estructura del
modelo.

= Restricciones explicitas. Son las definidas por el usuario y el disefiador del esquema de datos.
4.2.1. Restricciones inherentes. Reglas de Integridad.

Las restricciones inherentes son propias del modelo en si, es decir, forman parte de su defini-
cién y su estructura. Por este hecho, algunas de estas restricciones se derivan directamente de las
propiedades de la relacion matematica, como por ejemplo, la no repeticién de tuplas en una tabla o
relacién, lo que implica, como se ha visto anteriormente, la existencia de un atributo o conjunto de
atributos (clave) que identifican a cada tupla de forma tnica y no redundante.

Por el contrario, otras restricciones inherentes al modelo relacional no se derivan tan directamen-
te como las anteriores de las relaciones matematicas. Estas restricciones se conocen como Reglas de
Integridad y son dos:
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1. Integridad de entidad. «Ningtn atributo que forme parte de la clave primaria puede tomar un

valor nulo, entendiendo por tal, un valor desconocido o inaplicable». Restriccién ya comenta-
da al hablar del concepto de clave primaria.

. Integridad referencial. «Si una tabla T2 tiene un atributo que es clave primaria de otra tabla

T1, los valores de dicho atribute deben concordar con los de la clave primaria o tener valores
nulos».

Este tipo de integridad se refiere al mantenimiento de referencias cruzadas entre las propias
tablas o relaciones y para entender su significado es necesario introducir el concepto de «cla-
ve ajenar.

«Dadas dos tablas o relaciones T1 y T2, se denomina clave ajena de la tabla T2 a un descriptor
cuyos valores coinciden con los de la clave primaria de otra tabla T1». La clave ajena sirve pa-
ra relacionar tablas.

Entonces, visto este concepto, la integridad referencial significa que los valores de la clave
ajena de una tabla deben concordar con alguno de los valores que tome la clave primaria de la
otra tabla.

Aclararemos todo esto con el siguiente ejemplo:

Ejemplo. Sean las siguientes tablas con sus respectivos atributos:

TAaBLA ATRIBUTOS (LA CLAVE PRINCIPAL FIGURA EN NEGRITA)

T1: EMPLEADO | Cod-empl, Nombre, Provincia, Departamento, Cod-proy.

T2: PROYECTO | Cod-proy, Denominacion-proy, Descripcién-proy.

Si queremos saber datos concretos del proyecto (su denominacidn, etc.) en que trabaja un de-
terminado empleado identificado por su coédigo, tendremos que acudir a la tabla «Proyecto»
utilizando el atributo Cod-proy de la tabla «Empleado» como referencia para encontrar la tu-
pla asociada en la tabla «Proyecto». Por tanto, Cod-Proy es una clave referencial o clave ajena
en la tabla «Empleado» y es clave principal o primaria en la tabla «Proyecto».

Trasladando el concepto de integridad referencial a este ejemplo, como T1 (relacion que refe-
rencia) tiene un atributo (Cod-proy) que es clave primaria de T2 (relacién referenciada), cual-
quier valor de dicho atributo en T1 debe concordar con un valor de la clave primaria (Cod-
proy) de T2, o bien ser nulo, entendiendo por tal, una indicacién de que es un valor desconoci-
do, inaplicable, etc., por ejemplo, estar en blanco.

El mantenimiento de la integridad referencial supone la realizacién de alguna accién cuando

se borra o modifica alguna tupla en la tabla referenciada (T2 «Proyecto» en nuestro ejemplo).
Esta accién debe ser alguna de las siguientes:

» Impedir fa operacién de borrado o modificacién en T2, asi se asegura que una vez estableci-
da no se puede romper la relacidn entre dos tuplas de ambas tablas.
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. » Transmitir en cascada la modificacién, es decir, borrar o modificar las tuplas de T1 que ha-
cen referencia a la que se acaba de borrar o modificar en T2.

» Poner a nulo, esto es, asignar el valor nulo al atributo que hace de clave referencial (clave
ajena) para mantener la integridad.

* Poner valor por omisién o lanzar un procedimiento de usuario. En este caso cuando se altera
el valor del atributo referenciado (Cod-proy en T2) se pone como valor de la clave ajena un

valor por omisidn o se ejecuta un trozo de cédigo escrito por el usuario que establezca algin
valor que sirva para mantener la integridad referencial.

4.2.2. Restricciones explicitas o de usuario.

Las restricciones explicitas, también llamadas restricciones de usuario, son aquellas que introdu-
cen éstos, o los desarrolladores del esquema de datos, en el modelo relacional para aumentar su conte-
nido semadntico.

Algunos tipos de restricciones explicitas somn:

* Restricciones que limitan el rango de valores posibles de un atributo en una tabla o relacién.

« Restricciones que ligan los valores de atributos de una tabla con valores de atributos de otra o
de la misma tabla.

» Restricciones que limitan los atributos que pueden ser comparados.

« Restricciones que determinan condiciones que deben verificarse después de un cambio en la
base de datos.

 Restricciones que indican las condiciones que deben verificarse para que una operacién pueda
ilevarse a cabo.

4.3. OPERADORES ASOCIADOS AL MODELO RELACIONAL.

) ) El modelo relacional admite dos «lenguajes relacionales» que constituyen sendos procedimientos
de consulta de informacidn residente en la base de datos:

o La utilizacién de un lenguaje procedimental (dlgebra relacional), mediante el que se proporcio-
na una secuencia de operaciones que genera la respuesta a la consulta deseada.

* La utilizacién de un lenguaje no procedimental (cdlculo relacional), mediante el que se propor-
ciona una descripcién formal de la informacion deseada, pero sin especificar cémo obtenerla.

4.3.1. Operadores asociados al Algebra Relacional.

El Algebra Relacional es un lenguaje procedimental mediante el que se puede realizar cualquier
acceso a la base de datos. Matemadticamente es un dlgebra completo y constituye un sistema cerrado
de operaciones definidas sobre relaciones que consta de unos operadores y unos operandos. Los ope-
randos son tablas o relaciones y los resultados de aplicarles los operadores son, asimismo, tablas o
relaciones que pueden tomarse como operandos en sucesivas operaciones.
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Existen cinco operadores fundamentales del Algebra Relacional y otros que pueden ser definidos en
términos de éstos. Los operadores fundamentales asociados al Algebra Relacional son los siguientes:

1. Unién.

La unién de dos relaciones R1 y R2, que se expresa como (R1 U R2), es el conjunto formado
por todas las tuplas de R1 y todas las tuplas de R2. Este operador s6lo se puede aplicar a rela-
ciones compatibles, es decir, que tengan los mismos atributos, y de igual grado.

La unién permite la insercién de nuevas tuplas dentro de una relacion existente, donde estas
tuplas formarian uno de los operandos de la relacidn.

2. Diferencia.

La diferencia entre dos relaciones R1 y R2, que se expresa como (R1-R2), es el conjunto for-
mado por todas las tuplas de R1 que no estdn en R2. Este operador sélo se puede aplicar a re-
laciones compatibies, es decir, que tengan los mismos atributos, y de igual grado.

La diferencia permite el borrado de tuplas de una relacién.
3. Producto cartesiano.

El producto cartesiano de dos relaciones R1 y R2, de grados «m» y «n» respectivamente, que
se expresa como (R1 x R2), es el conjunto formado por todas las posibles tuplas de
(«m»+«n») elementos en las que los «m» primeros son de R1 y los «n» restantes son de R2.

Es decir, el producto cartesiano produce una relacién de salida desde dos relaciones de entrada
de grados cualesquiera, tal que la salida tiene un grado igual a la suma de las entradas y las tu-
plas resultantes se obtienen yuxtaponiendo a cada tupla de la primera relacién de entrada todas
y cada una de las tuplas de la segunda.

4. Proyeccidn.

La proyeccién actda sobre una relacién para producir otra, tal que la nueva relacién es un sub-
conjunto de la primera, determinado por una lista de proyeccion que especifica qué atributos
de la relacidn antigua van a pasar a formar parte de la nueva. Se expresa como I1,(R1), donde
«x» indica los atributos de R1 que van a pasar a formar parte de la nueva relacion.

5. Seleccion.

La seleccién actiia sobre una relacion para producir otra, tal que la nueva relacién es un sub-
conjunto de la primera, determinado por un filtro, esto es, por un criterio aplicado a las tuplas
anteriores que determina qué tuplas pasan a formar parte de la nueva relacién. Se expresa co-
mo og(R1), donde «F» indica la formula que hace de filtro de la relacién R1.

La férmula es una funcién de comparacién entre atributos del mismo dominio o entre atributos y
constantes, y puede incluir: operandos que son nombres de atributos de la relacién R1, operadores
aritméticos de comparacién (<,>, =, ... ) u operadores logicos (and /A, or %, not 71).

El siguiente ejemplo nos ayudard a comprender mejor el significado de estos operadores funda-
mentales del Algebra Relacional.
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Ejemplo. Dadas las siguientes tablas con sus respectivos atributos:

R1 R2 R1 U R2
Conico PROVINCIA Cobico ProviNciaA Conico ProvINCiA
01 Alava 01 Alava 01 Alava
02 Albacete 08 Barcelona 02 Albacete
03 Alicante 03 Alicante
28 Madrid 08 Barcelona
28 Madrid
R1 R2 R1-R2
CopIGo PrOVINCIA ConiGo PROVINCIA CopiGo PROVINCIA
01 Alava 01 Alava 02 Albacete
02 Albacete 08 Barcelona 03 Alicante
03 Alicante 28 Madrid
28 Madrid
R1 R2 R1 x R2
Cobico ProvinCcia CANTIDAD Copico ProOvVINCIA CANTIDAD
01 Alava 100 01 Alava 100
02 Albacete 500 01 Alava 500
03 Alicante 02 Albacete 100
28 Madrid 02 Albacete 500
) ) 03 Alicante 100
03 Alicante 500
28 Madrid 100
28 Madrid 500
R1 IL(R1)
Copico PrOVINCIA PrOVINCIA
01 Alava Proyeccién Alava
02 Albacete «x» = provincia Albacete
03 Alicante Alicante
28 Madrid Madrid
9
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Ri
Copico PROVINCIA
01 Alava
02 Albacete
03 Alicante
28 Madrid

Seleccidn

«F» = (Cédigo = «01») OR

og(R1)

Covico PrROVINCIA
01 Alava
28 Madrid

(Provincia > «Alicante»)

Los cinco operadores vistos forman un conjunto relacionalmente completo, es decir, permiten ob-
tener cualquier subconjunio de datos contenidos en una base de datos. No obstante, no son los dnicos.
Se pueden definir, dentro del Algebra Relacional, otra serie de operadores adicionales, obtenidos a
partir de los cinco fundamentales. Estos operadores adicionales son los siguientes:

o Interseccidn.

La interseccién de dos relaciones R1 y R2, que se expresa como (R1 M R2), es el conjunto for-
mado por todas las tuplas presentes tanto en R1 como en R2. Este operador sélo se puede apli-
car a relaciones compatibles, es decir, que tengan los mismos atributos, y de igual grado.

¢ Cociente.

El cociente entre dos relaciones R1 y R2, de grados «m y «n» respectivamente, donde «m» >
«n», que se expresa como (R1/R2), es otra relacién constituida por el conjunto de tuplas «t» de
grado (m — n), tales que para toda tupla de R2, la tupla «t» estd en R1. Es decir, {a relacién co-
ciente estard definida sobre el conjunto de atributos de R1 que no pertenecen a R2 y constituida
por las tuplas que al completarse con las de R2 permiten obtener la relacién R1.

Ejemplo.
R1 R2 R1NR2
CopiGo PROVINCIA CopiGo PROVINCIA CopiGo PrROVINCIA
01 Alava 01 Alava 01 Alava
02 Albacete 08 Barcelona 28 Madrid
03 Alicante 28 Madrid
28 Madrid
R1 R2 RI/R2
CopiGo ProvinCia COBIGO ProviNCIA
01 Alava 01 Alava
02 Albacete 02 Albacete
03 Alicante 03 Alicante
28 Madrid 28 Madrid
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.

e Uni6n natural o Join Natural.

La Unién Natural, también llamada Join Natural, es uno de los operadores més utilizados a la ho-
ra de acceder a la informacién almacenada en la base de datos.

La Uni6én Natural es un operador compuesto por tres operadores bésicos del Algebra Relacional:
producto cartesiano, seleccién y proyeccién, que produce una operacién resultado a partir de dos ope-
raciones de entrada, en las que se busca la coincidencia de valores entre atributos de igual nombre que
se derivan del mismo dominio.

Dadas dos relaciones R1 y R2 definidas sobre conjuntos de atributos cuya interseccién es no va-
cia, la unién natural de R1 y R2, que se expresa como R1 x R2, se calcula de la siguiente manera:

1. Se calcula el producto cartesiano de R1 x R2. Los atributos comunes a ambas relaciones se di-
ferencian en R1 x R2 anotdndolos como R1.A; y R2.A;.

2. Para cada atributo A; que sea comin a R1 y R2, se seleccionan las filas en las que el valor de
R1.Ai coincide con el valor de R2.A;.

3. Realizada la seleccion, se eliminan las columnas correspondientes a los atributos R2.A;.

Ejemplo. Calcular la Unién Natural de las siguientes relaciones R1 y R2:

R1 A B C R2 B C D
1 2 5
4 5 6 3 3 8
7 & 9 2 3 3

Primero. Calculamos R1 x R2.

R1| A | Bg| Cpy| Bra| Cg2| D
l 2 3 5 6 9
1 2 3 3 3 8
1 2 3 2 3 3
4 5 6 5 6 9
4 5 6 3 3 8
4 6 2 3 3
7 8 9 5 6 9
7 8 9 3 3 8
7 8 9 2 3 3
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Segundo. Seleccionamos las tuplas donde los valores de los atributos Bg; vy By por un lado, y
Cgr; y Cgy por otro, coincidan. Es decir, hacemos O pry = gra 4 cr1 = crz R1 x R2).

G A | Bpy| Cqy| Bra| Cr2| B

Tercero. Eliminamos los atributos By, y Cg, con lo que tendremos la Unién Natural R1 x R2. Es-
to es: R1 x R2 =TI, gri1,cr1p [0 BRI =BR2 A cRI=cr2 RI x R2)L

RixR2] A B C D

4.3.2. Ejemplos de acceso a bases de datos mediante el Algebra Relacional.

Dada la importancia que tiene el Algebra Relacional para acceder a la informacién de las bases
de datos, veamos los siguientes ejemplos.

Sea una base de datos relacional constituida por las tres relaciones siguientes {la clave principal
de cada relacion figura subrayada):

PROVEEDOR (Cod-pro, Nombre-pro, Ciudad, Calle).
ARTICULO (Cod-art, Nombre-art, Precio, Descripcion).

PEDIDO (Cod-pro, Cod-art, Cantidad).
ACCESO 1: OBTENER EL NOMBRE DE LOS PROVEEDORES QUE VIVEN EN MADRID.

El acceso consiste en seleccionar las tuplas de la relacion PROVEEDOR donde la ciudad coinci-
de con Madrid y proyectar sobre el atributo que proporciona el nombre del proveedor. Es decir:

Hnombre~pro [Ociudad = Madrid (PROVEED OR)]

ACCESO 2: NOMBRE DE LOS PROVEEDORES QUE SUMINISTRAN EL ARTICULO DE CODIGO 13.

Los atributos involucrados en la peticién (Cod-art y Nombre-pro) se encuentran en dos relactones
distintas. Por tanto, es necesario utilizar la Unién Natural para poder relacionar la informacién contenida
en las tablas de PROVEEDOR y PEDIDO. Si bien al atributo Cod-art se puede obtener de las tablas de
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ARTICULO y PEDIDO, se deberi utilizar esta dltima ya que es la que tiene algiin atributo comiin con la
tabla PROVEEDOR, y ésta era una condicién imprescindible para poder realizar la Unién Natural.

El acceso pedido sera:
I ombre-pro [Ocod-art =15 (PEDIDO * PROVEEDOR)]

Acceso 3. NOMBRE DE LOS PROVEEDORES QUE SUMINISTRAN ARTICULOS DE PRECIO MAYOR QUE 100.

Para realizar este acceso se deberd acceder a los atributos Precio de la tabla ARTICULO y Nom-
bre-pro de la tabla PROVEEDOR, perc como estas tablas no tienen ningtin atributo comun, para po-
der realizar la Unidn natural se debera utilizar la tabla PEDIDO como eslabén intermedio, ya que las
dos tablas anteriores comparten atributos con ella.

El acceso pedido serd:

T, mmbre-pro [Gprecio > 100 (ARTICULO * PEDIDO * PROVEEDOR)]

4.3.3. Operadores asociados al Calculo Relacional.

El concepto de Célculo Relacional fue propuesto por Codd como alternativo al Algebra Relacio-
nal. A diferencia de esta dltima, en que han de especificarse los operadores que son necesarios para
obtener el resuitado deseado (lenguaje procedimental), con los lenguajes basados en el Célculo Rela-
cional se indica cudl es el resultado deseado, expresdndolo mediante calculo de predicados de primer
orden (lenguaje predicativo).

Existen dos formas de Calculo Relacional:

a) Célculo Relacional de Tuplas. Las variables representan tuplas de una relacién. Un «query» se
especifica mediante el conjunto de tuplas que satisfacen una férmula bien formada (fbf).

Una «férmula bien formada» (fbf) se construye combinando condiciones a cumplir por deter-
minados elementos de las tuplas, operadores booleanos (and 4, or %, not 1) y cuantificadores
(para todoV, existe 3, ...).

b) Calculo Relacional de Dominios. Las variables representan valores de dominios sobre los que
estd definida la relacidn.

5. TEORIA DE LA NORMALIZACION.

Cuando se aborda el disefio de una base de datos relacional la primera tarea que debe realizarse
es la determinacion de los atributos de interés y de las dependencias funcionales existentes entre ellos.
En otras palabras, lo primero es definir el esquema relacional R(T,L), donde T representa el conjunto
de atributos de la relacidn y L el conjunto de dependencias funcionales entre los atributos. Ahora bien,
si se implementara sin mds el esquema relacional obtenido, se presentarfan una serie de problemas,
denominados anomalias, que principalmente son los siguientes:
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¢ Anomalias de repeticién. Puede que cierta informacion esté repetida innecesariamente.

» Anomalias de actualizacién. Como consecuencia de las repeticiones, las actualizaciones pue-
den afectar a multiples filas.

¢ Anomalias de insercién. Puede ser imposible afiadir informacién a la base de datos.

° Anomalfas de borrado. El borrado de una fila podria implicar pérdida de informacién.

Estos problemas se deben a que se combinan en una misma tabla atributos que, por las dependen-
cias funcionales existentes entre ellos, no deberian aparecer juntos. Por tanto, para evitar estas anoma-
lias, la solucidn es separar en tablas distintas los atributos que no deban aparecer juntos, es decir, des-
componer el esquema relacional original R(T,L) en varios subesquemas. El proceso de sustitucién de
un esquemna por otros se denomina normalizacién.

La normalizacidn es una técnica de disefio de bases de datos relacionales que consiste en reem-
plazar un conjunto dado de relaciones por otro conjunto de relaciones que tengan una estructura mas
simple y mds regular. La normalizacién elimina dependencias entre atributos y proporciona una es-
tructura més regular en la representacion de las tablas, constituyendo el soporte para el disefio de ba-
ses de datos relacionales.

El método més usado de normalizar consiste en descomponer, iterativamente, una relacidn en dos
o mds de mayor forma normal. Los requerimientos de la normalizacion exigen que no existan pérdidas
de informacion ni dependencias.

Una tabla o relacidn estd en una determinada forma normal si satisface un cierto conjunto de res-
tricciones sobre los atributos. Las formas normales definen una serie de propiedades que deberd cum-
plir un esquema relacional (ya sea el original o alglin subesquema), de forma que no se produzcan nin-
guna de las anomalias antes resefiadas.

El Modelo Relacional contempla cinco formas normales. Las tres primeras fueron definidas por
Codd. Posteriormente Boyce y Codd definieron una versién modificada de la tercera forma normal, y
mds tarde se definieron la cuarta y quinta forma normal. Nosotros sélo estudiaremos las tres primeras,
que son las que se refieren a las dependencias funcionales. Para ello, comenzaremos por definir los
conceptos relativos a la idea de «dependencia».

5.1. DEPENDENCIA FUNCIONAL ENTRE ATRIBUTOS.

Las dependencias entre los atributos, junto con las restricciones semadnticas, conforman los
elementos semanticos del modelo relacional. Las dependencias funcionales son el elemento se-
mdntico mds importante. Los conceptos fundamentales que hacen referencia a las mismas son los
siguientes:

* Dependencia funcional. Se dice que un descriptor o conjunto no vacio de atributos B depende
funcionalmente de otro descriptor A de una misma tabla o relacion, si y sélo si a cada valor de
A le corresponde un Gnico valor de B.

Se representa como: A =¥ B y se lee como «B depende de A».
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La dependencia funcional quiere decir que independientemente de las tuplas existentes en la ta-
bla en un momento dado, el valor del atributo A determina univocamente el del atributo B.

Por ejemplo: dada la tabla EMPLEADOQO (Cod-empl, Salario, Categoria, Proyecto, --- ), los atri-
butos Salario y Categorfa dependen funcionalmente de Cod-empl, puesto que para un valor de
Cod-empl, sélo le corresponde un valor de Salario y un valor de Categoria. Sin embargo, el
atributo Proyecto no depende funcionalmente de Cod-empl porque para un valor de este atribu-
to, Proyecto puede tomar varios valores (todos los correspondientes a los proyectos en que tra-
baje el empleado).

Dependencia funcional completa. Se dice que un atributo B tiene dependencia funcional com-
pleta de un conjunto de atributos A de una misma tabla o relacién, si B depende funcionalmen-
te de A, pero no de ningin subconjunto obtenido de los posibles atributos que formen A.

Se representa como: A =» B

Por ejemplo: Dada la tabla ASIGNACION (Cod-empl, Cod-proy, Horas trabajadas en el pro-
yecto, --- ), el atributo Horas trabajadas en el proyecto tiene dependencia funcional completa
de la clave ya que para un empleado y un proyecto determinado, el valor que toma el numero
de horas trabajadas es unico y, sin embargo, este atributo no depende ni de Cod-empl ni de
Cod-proy, subconjuntos de la clave.

Dependencia transitiva. Dados los atributos (o conjunto de atributos) A, B y C de una tabla o rela-
cidn, si se cumple que B depende funcionalmente de A y que C depende funcionalmente de B,

pero A no depende funcionalmente de B, entonces se dice que C depende transitivamente de A.

Expresado con otras palabras, se dice que un descriptor depende transitivamente de otro, si y
solo si depende de €l a través de otro descriptor.

Por ejemplo: Dada la tabla EMPLEADO (Cod-empl, Salario, Categoria, Proyecto, --- ), el atribu-
to Salario depende de Categoria y éste, a su vez, depende de Cod-empl, y ademds, Categoria no
implica Cod-empl, por tanto, Salario depende transitivamente de Cod-empl a través de Categoria.

Axiomas de Armstrong. Se conoce por este nombre a un conjunto de reglas que permiten dedu-
cir unas dependencias a partir de otras. Son las siguientes:

— Axioma de reflexividad: todo descriptor depende funcionalmente de si mismo.
VYA, A>A

— Axioma de aumentatividad: si un descriptor B depende funcionalmente de otro descriptor A
de la misma tabla, también depende funcionalmente de cualquier descriptor A’ del que A sea
un subconjunto.

SiA—> B.entonces A’ » B, VA 2 A

— Axioma de proyectividad: si un descriptor B depende funcionalmente de otro descriptor A de la
misma tabla, cualquier subconjunto B’ del descriptor B también depende funcionalmente de A.
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siA =B, entonces A>B VR =B

— Axioma de aditividad: si A =By C -»D,entonces ALt C B UD

- Axioma de transitividad: si A B y B »C, entonces A - C

Vistos los conceptos de dependencia, vamos a definir las formas normales.

5.2.PRIMERA FORMA NORMAL.

Una tabla, relacién o esquema relacional R estd en Primera Forma Normal 1FN, si no contiene
grupos repetitivos, también llamados atributos mudltiples. Es decir, una tabla estd en 1FN si todos los

atributos no principales dependen funcionalmente de la clave.

Por ejemplo, sea la tabla LIBRO (Cod-libro, Titulo, Nombre-autores).

LiBr¢o | COD-LIBRO TiruLo NOMBRE-AUTORES
{00100 Calculo Matematico Luis Garcia, Vicente Arranz
100101 Calculo Infinitesimal Eduardo Villar
200100 Redes de Ordenadores Juan Riera, Juan Viiias
300105 Contabilidad Analitica José Rivero

Esta tabla no estd en 1FN ya que al poder estar firmado un libro por varios autores, el atributo
Nombre-autores no depende funcionalmente de la clave Cod-libro. Para que estuviera en 1FN, la tabla
se deberia sustituir por otra donde el atributo Nombre-autor pasaria a formar parte de la clave y se au-
mentaria el nimero de tuplas.

LisrO | COD-LIBRO Tituro NOMBRE-AUTORES
100100 Célculo Matemdtico Luis Garcia
100100 Célculo Matemadtico Vicente Arranz
100101 Cilculo Infinitesimal Eduardo Villar
200100 Redes de Ordenadores Juan Riera
200100 Redes de Ordenadores Juan Vifias
300105 Contabilidad Analitica José Rivero

Esta nueva tabla, donde la clave es Cod-libro, Nombre-autor, sf que estd en 1FN,

(i
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5.3. SEGUNDA FORMA NORMAL.

Una tabla, relacién o esquema relacional estd en Segunda Forma Normal 2FN, si estd en 1FN y si
cada atributo no principal tiene una dependencia funcional completa de la clave. Dicho de otra forma,
una tabla estd en 2FN, si cada atributo no principal de la tabla depende de toda la clave.

Por ejemplo, sea la tabla anterior a la que hemos afiadido el atributo Cod-autor como parte de la
clave, pasando al atributo Nombre-autor a ser un atributo no principal.

LBro | Cop-L1BRO | COD-AUTOR TiruLo NOMBRE-AUTOR
100100 45 Célculo Matematico Luis Garcia
100100 63 Cilculo Matematico Vicente Arranz
100101 27 Célculo Infinitesimal Eduardo Villar
200100 52 Redes de Ordenadores Juan Riera
200100 70 Redes de Ordenadores Juan Vifias
300105 15 Contabilidad Analitica José Rivero

Esta tabla estd en 1FN, puesto que no contiene grupos repetitivos, pero no estd en 2FN, ya que el
atributo no principal, Nombre-autor, no depende de toda la clave Cod-libro, Cod-autor y sin embargo
depende de un subconjunto de ésta, en concreto, de Cod-autor.

Para poner la tabla anterior en 2FN, descompondriamos ésta en dos subesquemas:

* R1 (Cod-libro, Cod-autor, Titulo) que guarda la informacién relativa a Titulos.

¢ R2 (Cod-autor, Nombre-autor) que guarda la informacién relativa a Autores.

5.4. TERCERA FORMA NORMAL.

Una tabla, relacién o esquema relacional estd en Tercera Forma Normal 3FN, si estd en 2FN y
si cada atributo no principal no depende transitivamente de la clave. En otras palabras, la tabla es-
t4 en 3FN, si cada uno de los atributos no principales de la tabla dependen tinica y exclusivamente
de la clave.

La definicién de 3FN también se puede expresar de la siguiente manera: «Una tabla, relacion o
esquema R(T,L) estd en 3FN, si estd en 2FN y si para toda dependencia funcional X 2~ A no trivial (es
decir, si A & X) se cumple al menos una de las siguientes condiciones:

* X es clave de la tabla, relacién o esquema R(T.L).

* Aes un atributo que pertenece a alguna clave».
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Por ejemplo, sea la tabla EMPLEADO (DNI-Empleado, Nombre, Provincia-nacimiento, Capital-
provincia).

Las dependencias funcionales existentes en esta relacién son:

e DNI = Nombre, Provincia, Capitat

¢ Provincia -» Capital

Esta tltima dependencia no cumple ninguna de las dos condiciones de la 3FN, puesto que ni Pro-
vincia es clave, ni Capital es un atributo principal. Para que la relacién estuviera en 3FN, habria que
descomponeria en dos subesquemas:

¢ R1 (DNi-empleado, Nombre, Provincia-nacimiento)

¢ R2 (Provincia-nacimiento, Capital-provincia)

5.5. OTRAS FORMAS NORMALES.

¢ Forma Normal de Boyce-Codd.

Una tabla, relaciéon o esquema relacional R(T,L) estd en la Forma Normal de Boyce-Codd
FNBC, si estd en 3FN y si para toda dependencia funcional X3 A no trivial se cumple que X
es clave de la tabla o esquema R(T,L). Expresada de otra manera esta definicién, una tabla esta
en FNBC si y sélo si estd en 3FN y todo determinante es clave candidata.

¢ Cuarta Forma Normal.

Una tabla, relacién o esquema relacional R(T,L) estd en Cuarta Forma Normal 4FN, si y s6lo si
estd en FNBC y en todas las dependencias multiplemente valoradas, el implicante es clave can-
didata.

Una dependencia miltiplementa valorada es un caso especial de dependencia en el que el valor
del implicante determina un conjunto bien definido de posibles valores para el implicado.

¢ Quinta Forma Normal.

Una tabla, relacién o esquema relacional R(T,L) estd en Quinta Forma Normal 5FN, si y sélo si
estd en 4FN y toda dependencia de combinacion estd implicada por una clave candidata.

Una dependencia de combinacién aparece en relaciones que no pueden descomponerse en otras
sin perder informacién. Para evitar esa pérdida de informacién hay que descomponerlas, al me-
nos, en otras tres relaciones.

Las formas normales que se han estudiado definen propiedades que debe cumplir cada esquema
relacional. Cada vez que se detecta que un esquema no cumple la Forma Normal deseada, se debe lie-
var & cabo una descomposicién. Para que ésta se haga con garantias, de manera que no se pierda infor-
macidn por el camino, se tratardn de cumplir las propiedades de «unién sin pérdida de informacién» o
propiedad LJ (del inglés «Losless Join») y la de «preservacién de las dependencias».
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Dado un esquema R (T,L) y la descomposicién en subesquemas p = (R, R,, ..., R)), se dice que
p es una descomposicién que cumple la propiedad LJ respecto de R si para toda ocurrencia «r» de R
se cumple que:

r=1Ip (r) * gy (@) * ... * iy (1)

Para descomponer un esquema R(T,L) en un conjunto de subesquemas que cumplan la FNBC y
la propiedad LJ, se aplica ¢l Teorema de Dolobell-Casey:

«Dado un esquema R(T,L) donde el conjunto de dependencias L es de la forma L = {X > Y tal
que (X U Y) < T}, la descomposicion de R en dos subesquemas R1(T1, L1) y R2(T2, L2) verifica la
propiedad LJ si y sélo si se cumple al menos alguna de las siguientes dependencias funcionales en L:

(T1(1T2) > (T1-T2) o

(T1MT2) > (T2-Tl)»

6. REPRESENTACION DEL MODELO LOGICO DE DATOS. EL DIAGRAMA DE ESTRUC-
TURA DE DATOS.

El Diagrama de Estructura de Datos (DED) es una técnica de representacion grafica del modelo
I6gico de datos.

El DED permite representar esquemas tanto relacionales como jerarquicos o Codasyl, si bien, da-
do que como modelo 16gico estamos considerando el relacional, serd para éste esquema para el que se
utilice la representacién via DED.

En un DED las entidades o tablas se representan mediante un rectdngulo con el nombre de la en-
tidad dentro, y las interrelaciones entre entidades, mediante una linea recta que las une. Esta linea pue-
de acabar en un tridente para indicar una cardinalidad de la interrelacién superior a 1.

Interrelacion /

ENTIDAD A ENTIDAD B

1:N

Figura 3

Las reglas de representacién grafica que sigue el DED son las siguientes:

1. Las interrelaciones entre entidades serdn siempre binarias o de grado dos. En el caso de que
sean de mayor grado, habra que descomponerlas en interrelaciones binarias.
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2. S6lo se consideran interrelaciones de cardinalidad 1:N. Para otro tipo de interrelaciones se
procederd del siguiente modo:

a) En el caso de cardinalidad 1:1 se agrupardn las dos entidades en una sola, afiadiéndose los atri-
butos de una entidad a la otra. Otra posibilidad, menos usual, es conservar las dos entidades es-
tableciendo una interrelacién entre ambas que puede ir en cualquiera de los dos sentidos.

b) En el caso de cardinalidad M:N se creard una entidad auxiliar que sirva de enlace o nexo
entre las dos entidades iniciales, obteniéndose asi dos interrelaciones 1:N. La clave de esta
entidad de enlace serd una clave compuesta, formada por la concatenacién de las claves de
cada una de las entidades originales.

3. Dada una interrelacién 1:N entre dos entidades A y B, se representardn las interrelaciones obli-
gatorias y opcionales de la siguiente manera:

a) Si para toda ocurrencia de A debe existir siempre al menos una ocurrencia de B asociada y para
una ocurrencia de B existe una de A asociada, la interrelacién es obligatoria en ambos extremos.

ENTIDAD A / ENTIDAD B

Figura 4

b) Si para toda ocurrencia de A pueden existir, o no, una o varias ocurrencias de B asociadas, y
para una ocurrencia de B siempre existe una de A asociada, la interrelacién es opcional en
Ay obligatoria en B.

ENTIDAD B

ENTIDAD A O

Figura 5

c) Si para una ocurrencia de A debe existir siempre al menos una ocurrencia de B asociada y
para una ocurrencia de B puede existir, 0 no, una de A asociada, la interrelacidn es obligato-
riaen Ay opcional en B.
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ENTIDAD A O< ENTIDAD B

Figura 6

d) Finalmente, si para una ocurrencia de A puede existir, o no, una ocurrencia de B asociada y
para una ocurrencia de B puede existir, o no, una de A asociada, la interrelacién es opcional
en ambos extremos.

(4

ENTIDAD A |y

o ENTIDAD B

Figura 7

6.1. TRANSFORMACION DEL MODELO CONCEPTUAL A UN MODELO RELACIONAL.

Dado un sistema de informacién, plasmar el universo del discurso, es decir, aquelia parte del
mundo real relevante para dicho sistema, es tanto como obtener su modelo de datos. Para ello los pa-
sos que se habran de seguir son los siguientes:

A) Obtencién del modelo conceptual de datos a través de la técnica del Modelo E/R.

B) Obtencién del modelo 16gico de datos {esquema relacional) mediante una serie de reglas de
) transformacion que permiten pasar del modelo conceptual al 16gico, utilizando también para
ello la teoria de la normalizacion.

En concreto, las reglas de transformacién que se aplican para pasar del modelo E/R a un es-
quema relacional son las siguientes:

1. Toda entidad representada en el modelo E/R se convierte en una tabla o relacién que toma
el nombre de la entidad. Los atributos de la entidad son las columnas de la tabla y el atri-
buto identificador principal es la clave primaria.

2. Las interrelaciones M:N del modelo E/R se transforman en una tabla cuya clave primaria
estard compuesta por las claves de las entidades que asocia.

3. Las interrelaciones 1:N del modelo E/R se transforman propagando el atributo identifica-
dor principal de la entidad que tiene cardinalidad médxima 1 (entidad maestra) a la que tie-
ne cardinalidad méxima N (entidad de detalle). El atributo propagado es una clave ajena
que referencia a la tabla con cardinalidad méaxima 1.

&
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4. Las interrelaciones 1:1 del modelo E/R se transforman propagando la clave y los demas
atributos en cualquier sentido.

5. Finalmente, se normalizardn hasta la 3FN las tablas o relaciones obtenidas y se representa-
rd el esquema relacional obtenido mediante un DED.

Otra posibilidad es obtener directamente el esquema relacional a partir del universo del discurso, sin
haber elaborado previamente el esquema conceptual, las etapas para su construccion son las siguientes:

. Identificar y representar las entidades dentro del sistema.
. Determinar las claves o identificadores de las entidades.

. Establecer y representar las interrelaciones entre las entidades, analizar la cardinalidad y el grado

de las interrelaciones encontradas e indicar la obligatoriedad o la opcionalidad de la interrelacion.

. Identificar y describir los atributos de cada entidad.

. Verificar el esquema obtenido. Para ello, se eliminardn las posibles redundancias en las inte-

rrelaciones. Una interrelacién es redundante si se puede expresar exactamente por medio de
una combinacién de otras interrelaciones.

6.2. ETEMPLO PRACTICO.

Obtener el modelo 16gico de datos en tercera forma normal de un sistema de gestién de albaranes
cuyos datos, identificados inicialmente como la entidad <xALBARAN>, son los siguientes:

Cédigo del pedide (clave).
Fecha del pedido.

Cédigo del proveedor.
Nombre del proveedor.
Direccién del proveedor.
Cddigo del material.
Descripcion del material.
Cantidad pedida del material.

Precio unitario del material.

SOLUCION

PriMERA FORMA NORMAL:

No se cumple ya que para un mismo cddigo de pedido hay varios cédigos de material. Es decir,
cédigo de material no depende funcionalmente del cddigo de pedido.
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Para lograr la 1FN, una vez identificados los atributos que no dependen funcionalmente de la cla-

v ve, se forma con ellos una nueva entidad, elimindndolos de la antigua. La clave de la nueva entidad
estard compuesta por uno o varios de sus atributos mas la clave de la antigua.

En este ejemplo, la entidad <ALBARAN> se transforma en las entidades:

PeDIDO: PEDIDO/MATERIAL:

* Codigo del pedido. * Codigo del pedido.

+ Fecha del pedido. * Codigo del material.

e Cédigo del proveedor. * Descripcidn del material.

* Nombre del proveedor. ¢ Cantidad pedida del material.

» Direccidn del proveedor. * Precio unitario del material.
( 9 SeGUNDA ForMA NORMAL:

En la entidad «<PEDIDO/MATERIAL» los atributos «Descripcién del material» y «Precio unita-
rio del material» no tienen una dependencia funcional completa de la clave, sino que la tienen sélo de
una parte de la misma (Cédigo del material).

Para poner la entidad en 2FN, una vez identificados los atributos que no dependen funcionalmente de
toda la clave sino de parte de la misma, se forma con ellos una nueva entidad y se quitan de la antigua. La
clave de esta nueva entidad serd una parte de la antigua de la que dependen funcionalmente.

En este ejemplo, la entidad «Pedido/Material» se transforma en las entidades:

MATERIAL: PEDIDO/MATERIAL:
» Cddigo del material. » Cédigo del pedido.
) » Descripcion del material. » Cédigo del material.
/ * Precio unitario del material. » Cantidad pedida del material.
TERCERA FORMA NORMAL:

Teniendo er cuenta la definicién de 3FN, en la entidad «PEDIDO», se observa la siguiente de-
pendencia transitiva:

* Para un Cédigo del pedido (A) hay un tnico Cédigo del proveedor (B), por tanto, B depende
funcionalmente de A.

» Para un Cédigo del proveedor (B) hay un tnico Nombre y Direccién del proveedor (C), por
tanto, C depende funcionalmente de B.

* Ahora bien, para un Cédigo del proveedor (B) hay varios Cédigos del pedido (A), por tanto, C
depende transitivamente de A, y consecuentemente, la entidad no estd en 3FN.

4
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Para ponerla en 3FN, una vez identificados los atributos que dependen de otro atributo distinto de
la clave (las dependencias transitivas), se formara con ellos una nueva entidad y se quitardn de la anti-
gua. La clave de la nueva entidad serd el atributo del que dependen, Este atributo pasard a ser una cla-
ve ajena en la entidad antigua.

En el ejemplo, la entidad «pedido» se transforma en las siguientes entidades:

PROVEEDOR: PeDIDO 2:

o (Codigo del proveeedor. » Cddigo del pedido.

¢ Nombre del proveedor. e Fecha del pedido.

» Direccién del proveedor. ¢ Cé6digo del proveedor.

Por tanto, de la entidad <ALBARAN> se obtiene el siguiente modelo 1gico de datbs en 3FN:

ENTIDADES ATRIBUTOS

PEDIDO: * Cddigo del pedido
» Fecha del pedido

= Cédigo del proveedor

PROVEEDOR: * Cédigo del proveeedor
* Nombre del proveedor

*» Direccién del proveedor

MATERIAL: » Cédigo del material
¢ Descripcién del material

* Precio unitario del material

PEDIDO / MATERIAL: * Cédigo del pedido
» Cédigo del material

« Cantidad pedida del material

Vamos a reatizar el mismo ejemplo partiendo del modelo conceptual.

Se trata de obtener el modelo 16gico de datos en 3FN de un sistema de gestion de pedidos tenien-
do en cuenta las siguientes consideraciones: que cada pedido es suministrado por un sélo proveedor,
el cual puede suministrar varios pedido; y que cada pedido consta de varios materiales y cada material
puede estar incluido en varios pedidos.

SoLucCION

Modelo conceptual (Modelo Entidad /Relacién de Chen):
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PROVEEDOR

I:N

PEDIDO

N:N

MATERIAL

Figura 8

Modelo 16gico (Diagrama de estructura de datos):

PROVEEDOR

Suministra

PEDIDO

Contiene

yd

PEDIDO/MATERIAL

Es contenido

AN

MATERIAL

Figura 9

d
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Para llegar a la 3FN se tendri en cuenta que:

Como la relacién entre proveedor y pedido es 1:N, en la entidad maestra proveedor (cardinalidad 1)
figurardn sus datos propios y en la entidad de detalle pedido (cardinalidad N) figurardn, ademas de sus
datos propios, el Cédigo de proveedor como clave ajena.

Como la relacién entre pedido y material es M:N, en la entidad material figurardn sus datos pro-
pios y se crea una entidad de enlace pedido/material cuya clave estard compuesta por la de las entida-
des pedido y material.

Es decir, los atributos de cada entidad quedan de la siguiente forma:

ENTIDADES ATRIBUTOS

PEDIDO: » Cédigo del pedido
 Fecha del pedido

» Co6digo del proveedor

PROVEEDOR: * Cédigo del proveeedor
» Nombre del proveedor

* Direccidn del proveedor

MATERIAL: * Cédigo del material
* Descripcion del material

¢ Precio unitario del material

PEDIDC / MATERIAL: * Cédigo del pedido
» Cédigo del material

e Cantidad pedida del material

7. DISENO LOGICO.

El disefio 16gico, tal y como se ha comentado en el punto anterior, es la etapa de creacion de la
base de datos en la que se traduce el modelo conceptual obtenido en la etapa del disefio conceptual en
modelo 16gico y un esquema l6gico expresado de un modo comprensible para un SGBD. Para los sis-
temas SGBD relacionales, el esquema 16gico estard expresado en tablas y columnas (o relaciones y
atributos).

El disefio 16gico se puede dividir en dos etapas:
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« Disefio 16gico estdndar: en esta etapa se obtiene un modelo 16gico estdndar y un esquema légico
estdndar, independientes del SGBD en el que se vaya a implementar la base de datos. El modelo
16gico estdndar puede expresarse empleando varias técnicas, entre las que cabe citar el Diagra-
ma de Estructura de Datos (DED) y el modelo relacional. El esquema I6gico estdndar se obtiene
utilizando un Lenguaje de Definicién de Datos (DDL) estindar, habitualmente el SQL-92 (que
es el estdndar ISO) y es el que utilizaremos en los ejemplos de este tema.

+ Disefio 16gico especifico: utilizando el esquema légico estdndar que se ha obtenido, se estudia
su implementacién en un determinado SGBD (SQL Server, Oracle, DB2, Sybase, etc.). Para
ello, habré de analizarse la compatibilidad del modelo 16gico estandar con el modelo 16gico es-
pecifico del SGBD elegido, y proponer un modo de solucionar aquellos aspectos del modelo
16gico estandar que no recoge el modelo 16gico especifico. Una vez realizada esa tarea, se ob-
tiene un esquema légico especifico usando el Lenguaje de Definicién Datos propio del SGBD
(normalmente, serd un lenguaje SQL con algunas peculiaridades propias de cada SGBD). A es-
ta etapa también se la conoce como etapa de implementacién de la BD.

7.1. DISENO LOGICO ESTANDAR.

El esquema légico estdndar serd la expresién del modelo I6gico estdndar utilizando un Lenguaje
de Definicién de Datos (DLD) independiente del SGBD (SQL-2 o SQL.-3 habitualmente).

Las técnicas de modelado conceptual son diferentes de las técnicas de modelado 16gico, por lo
que habra que convertir cada elemento presente en el modelo conceptual a los elementos existentes y
expresables en la técnica de modelado 16gico que hayamos seleccionado.

En las BD relacionales, es habitual usar el modelo E/R para el modelado conceptual y el modelo
relacional para el modelado légico. En este apartado vamos a estudiar la conversién de los elementos
del E/R al modelo relacional.

7.1.1. Transformacion de dominios.

Un dominio del modelo E/R se transforma en un dominio en el modelo relacional utilizando la
sentencia SQL CREATE DOMAIN.

7.1.2. Transformacion de entidades.

Cada entidad el modelo E/R se transformara en una tabla (relacién) en el modelo relacional.
La tabla tendra el mismo nombre que la entidad de la que proviene. Vemos un ejemplo a continua-
cidén;

Para obtener el esquema l6gico estandar, la tabla se definird usando la sentencia CREATE
TABLE.

7.1.3. Transformacioén de atributos.

Cada atributo de una entidad se transformard en una columna de la tabla (relacion) del modelo re-
lacional.
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Los atributos de las entidades pueden ser de cuatro tipos:

« Atributos identificadores: se transforman en una columna que es la clave primaria de la tabla.
En SQL, Ia condicién de clave primaria se representard colocando la cldusula PRIMARY KEY
al lado del nombre de la columna en la que se ha convertido el atributo (dentro de la sentencia
CREATE TABLE con la que se crea la tabla en la que esta incluida la columna),

» Atributos identificadores alternativos: se transforman en una columna a la que se le afiade la
restriccion UNIQUE, lo cual significa que no puede haber valores repetidos en esa columna.

* Atributos no identificadores: se transforman en una columna de la tabla.

¢ Atributos multivaluados: en el modelo relacional una instancia de una relacién sélo toma un
valor para cada atributo. Por ello, serd obligatorio crear una nueva tabla que contenga a la clave
primaria de la tabla anterior y al atributo multivaluado, siendo la clave primaria de la nueva ta-
bla la concatenacién de los dos atributos y marcdndose la clave primaria de la tabla anterior co-
mo clave fordnea en la nueva tabla.

7.14. Transformacién de interrelaciones NaM,1aNylal.

En el modelo relacional, la tinica unidad de modelado son las tablas, por lo que las interrelacio-
aes del modelo E/R deben transformarse en tablas del modelo relacional produciéndose una pérdida
de semantica.

El modo de transformar las interrefaciones en tablas depende del tipo de interrelacién considera-
da. Los tipos de transformaciones existentes son:

A) Para interrelaciones del tipo N:M.

Una interrelacién N:M se va a convertir en una nueva tabla del modelo relacional. La nueva tabla
tendrd como columnas la concatenacién de los atributos identificadores de las entidades que estaban
unidas por la interrelacidn.

Si la interrelacidn tiene atributos en el modelo E/R, cada atributo de 1a interrelacién pasard a ser
una columna de la nueva tabla.

Los atributos identificadores de las entidades unidas mediante la interrelacidn serdn claves prima-
rias en las tablas del modelo relacional que representen a sus entidades. Por tanto, esos mismos atribu-
tos seran considerados claves fordneas en la tabla que representa a la interrelacion.

La condicion de clave ajena de una columna se expresard mediante la cldusula FOREIGN KEY
en SQL-92.

B) Las relaciones 1:N se pueden transformar de dos maneras:

» No crear ninguna tabla que represente a la interrelacién y afiadir a la tabla que representa a la
entidad con cardinalidad n el conjunto de atributos que son clave primaria de la entidad con
cardinalidad 1. Este es el modo habitual de realizar la transformacién.
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« Convirtiendo la interrelacién en una tabla, siendo la clave primaria de la tabla el conjunto de
atributos identificadores del lado n de la relacién. Esta opcidn se utiliza en los siguientes casos:

— Cuando se cree que en el futuro la relacidn se va a transformar en una de tipo N:M (y por
tanto, serd necesario tener una tabla que represente a esa relacién).

— Cuando la interrelacidn tiene atributos en el modelo relacional.

~ Cuando la interrelacién es optativa para las ocurrencias de las entidades situadas en el lado 1 de
la relacién (cardinalidad 0:1) y el porcentaje de ocurrencias interrelacionadas es bajo, lo cual va
a significar que en las columnas absorbidas en la tabla n van a existir muchos valores nulos.

C) Para interrelaciones del tipo 1:1.

Se realizan del mismo modo que las interrelaciones 1:N, pero teniendo en cuenta que si se decide
no crear una tabla que represente a la interrelacién, la eleccién de la tabla a la que se le afiaden los
atributos del otro extremo es optativa, si bien se suele seguir el siguiente criterio:

e Si una de las dos entidades de la interrelacion tiene cardinalidad (0,1) y la otra entidad tiene
cardinalidad (1,1), entonces se propagan los atributos identificadores de la tabla (1,1) a la tabla
(0,1), evitandose los valores nulos.

e Si las dos tablas tienen cardinalidad (1,1), se puede escoger cualquiera de los dos extremos pa-
ra propagar la clave. En este caso, la eleccién puede depender de criterios como las frecuencias
de acceso a las tablas.

« Si los dos extremos participan con una cardinalidad (0,1), crear una tabla que represente a la
interrelacion. El identificador de la tabla podrd ser el identificador de cualquiera de los dos ex-

tremos, y los atributos que sean clave primaria en uno de los dos extremos, serdn clave forinea
en la nueva tabla.

7.1.5. Transformacién de interrelaciones de dependencia y existencia.

El modelo relacional no distingue tipos de relaciones, por lo que las interrelaciones de dependencia y
existencia se han de convertir en relaciones del mismo modo que las interrelaciones 1:M. Habitualmente,
se propaga la clave de la tabla que representa a la entidad débil a la tabla que representa la entidad fuerte.

7.1.6. Transformacion de restricciones de entidades o atributos.

En el modelo E/R pueden estar expresadas restricciones de usuario. Estas restricciones se reco-
gen en el esquema 16gico estdndar del siguiente modo:

* Si la restriccidn indica un rango de valores, se usa la clausula BETWEEN.

* Si la restriccién implica que un determinado atributo o conjunto de atributos solo puede tomar
un valor de entre los pertenecientes a una lista, se emplea la cldusula IN.

» Si la restriccidn es de otro tipo, se puede utilizar la sentencia CHECK para comprobar el cum-

plimiento de la condicién fijada, o la sentencia CREATE ASSERTION si la restriccion afecta a
mds de una tabla.
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7.1.7. Transformacién de dependencias de identificacién y existencia.

La transformacién de estas dependencias se realizardn del mismo modo que el de las relaciones
1:M, es decir, no escribiendo ninguna relacién que las represente y propagando la clave de la tabia que
representa a la entidad fuerte a la tabla que representa a la entidad débil, en la cual serd jugara el papel
de clave fordnea.

Para dicha clave fordnea, no se admitirdn los valores nulos, y se afiadira la condicién de borrado
y modificacién en cascada (la eliminacidon o modificacién de una ocurrencia de la entidad fuerte obli-
gara a la eliminacion o modificacién de las ocurrencias de las entidades débiles que tiene asociadas).

Si la dependencia es en identificacién, entonces la clave primaria de la tabla que representa a la
entidad débil se formara mediante la concatenacion de la clave primaria de la entidad débil y de la cla-
ve propagada que proviene de la entidad fuerte.

7.1.8. Transformacion de restricciones en las interrelaciones.

Se utilizaran los mismos mecanismos que se han comentado para la transformacién de restriccio-
nes de las entidades o de sus atributos (usando las condiciones CHECK o CREATE ASSERTION si la
restriccion afecta a una interrelacion o a varias).

7.1.9. Transformacién de generalizaciones (relaciones ISA).
Hay tres estrategias para llevar a cabo esta transformacion:

* Transtormar la entidad y sus subtipos en una sola tabla, la cual tendrd como atributos la conca-
tenacién de los atributos de la entidad y de los subtipos.

» Crear una tabla para la entidad generalizadora y una tabla por cada subtipo. Cada tabla tendrd

como atributos los de su entidad o subtipo correspondiente. Esta es la opcidn que mejor man-
tiene la semdntica del modelo E/R. En el ejemplo:

EMPLEADGO_PUBLICGO (DNI, Nombre)
INTERINO (DNI, Inicio_Contrato)

FUNCIONARIO (DNI, Toma_Posesion)

» Crear una tabla para cada subtipo. Cada tabla tendrd cémo columnas los atributos del subti-
po al que representa y los atributos comunes (los que posee la entidad generalizadora. En el
ejemplo:

INTERINO (DNI, Nombre, Inicio_Contrato)

FUNCIONARIO (DNI, Nombre, Toma_Posesion)
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7.1.10. Transformacion de la dimension temporal.
Se distinguen dos casos:

« Si la dimensién temporal aparece en el modelo E/R como una entidad, se transformara del mis-
mo modo que el resto de las entidades.

« Si la dimensidén temporal aparece en forma de atributos de una interrelacidn, estos atributos se
ubicarédn en la tabla que les corresponda al transformar la interrelacién (bien en la tabla de la
interrelacién o bien en la tabla hacia la que se hayan propagado claves). Ahora bien, debe con-
siderarse que estos atributos de tipo fecha pueden tener que formar parte de la clave primaria
de la tabla en la que se ubiquen en funcién de la semantica de la situacién que se representa.

7.1.11. Transformacién de atributos derivados.

Los atributos derivados se transformaran en columnas de la entidad a la que pertenezcan (como el
resto de los atributos). Ademads, se establecerd un disparador o un procedimiento almacenado que cal-
cule el valor del atributo cada vez que se inserta una nueva fila en la tabla o cada vez que se modifique
en una fila el valor de alguno de los atributos a partir de los cuales se calcula el atributo derivado.

7.1.12. Normalizacion del esquema obtenide.

Finalizada la transformacién de el esquema conceptual en un esquema l6gico, debe aplicarse a
dicho esquema légico un proceso de normalizacidn, evitdndose as{ las anomalias de insercién, modifi-
cacion y borrade que provoca la redundancia. El proceso de normalizacién puede encontrarse comen-
tado en el tema anterior de este mismo temario.

7 2. DISENO LOGICO ESPECIFICO.

Partiendo del esquema 16gico obtenido en el apartado anterior, se elabora un esquema adaptado al
sistema gestor de bases datos que se va a utilizar, credndose las tablas del esquema utilizando el Len-
guaje de Definicién de Datos propio de cada sistema. En las bases de datos relacionales, el Lenguaje
de Definicién de Datos habitual es el SQL, si bien existen pequeilas variaciones entre el SQL usado en
cada sistema, que normalmente incluye pequefias modificaciones o extensiones del lenguaje SQL-92
(que es el estandar ISO).

En el paso del modelo 16gico estdndar al modelo l6gico especifico de cada SGBD, puede encon-
trarse que el modelo 16gico especifico soporta todos los conceptos del modelo légico estdndar (del
modelo relacional) o, por el contrario, que existen determinados aspectos del modelo 16gico estdndar
que el modelo l6gico especifico no soporta. En este Gltimo caso, habrd que realizar un trabajo comple-
mentario de adaptacién (bien afiadiendo programacién complementaria en el diccionario de datos del
SGBD o bien haciendo que la puesta en practica de esas restricciones no soportadas por el modelo 16-
gico del SGBD, Ia lleve a cabo el cédigo de los programas que utilicen los datos de la BD).

Algunos de los aspectos del modelo 16gico estdndar que pueden tener que adaptarse son los si-
guientes:
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a) Dominios: el DDL del SGBD puede no incluir ninguna sentencia que nos permita crear domi-
nios (los tnicos dominios que reconoce automaticamente son los asociados a los tipos de datos
predefinides en el propio SGBD).

En este caso, habré que elegir una de las dos opciones siguientes:

» Cuando se especifique la columna (dentro de la sentencia CREATE TABLE), escoger el tipo

de datos predefinido que mejor se ajuste, fijar la longitud y afladir alguna restriccién
CHECK.

» Crear una tabla de dominio, que contendré una sola columna, y en la que cada fila serd uno
de los valores posibles del dominio. Una vez creada esta tabla, crear un procedimiento alma-
cepado que compruebe que los valores que se intentan insertar en la columna son compati-
bles con el dominio que queremos establecer. La tabla de dominio serd estdtica, es decir, s6-
lo podrd ser modificada por el administrador de la base de datos. Légicamente, la opcién de
construir una tabla de dominio s6lo serd vélida si el dominio a construir es finito.

b) Clave primaria: si el SGBD no incluye una cldusula PRIMARY KEY, debe conservarse la se-
méntica dando los siguientes pasos:

1. Afadir la restriccion NOT NULL en los atributos que formen parte de la clave primaria
(debe recordarse que una clave primaria no admite valores nulos).

2. Afadir la restricciéon UNIQUE al conjunto de atributos de la clave primaria (ya que una cla-
ve primaria no admite valores repetidos).

3. Afiadir a la tabla un indice construido sobre las columnas que forman parte de la clave pri-
maria. Este indice se debe crear al crear la tabla y se debe destruir cuando la tabla sea elimi-

nada.

4. Documentar e} esquema con un comentario que indique cudl es la clave primaria.

c¢) Clave ajena: si el SGBD no incluye una cldusula FOREIGN KEY, debe conservarse la semén-
tica dando los siguientes pasos:

1. Afiadir la restriccidn NOT NULL en los atributos de la clave ajena que no admitan nulos
(cuando la cardinalidad minima de la interrelacién original fuera de al menos uno).

2. Hacer que los programas que trabajen con la Base de Datos implementen las restricciones
de clave ajena (integridad referencial).

3. Documentar el esquema con un comentario que indique que una columna o conjunto de co-
lumnas son clave ajena.

El resto de los aspectos del modelo 16gico estdndar no recogidos por el modelo l6gico especifico
del SGBD suelen modelarse empleando procedimientos almacenados o triggers.

Finalizada la etapa del disefio 16gico especifico, habremos creado un esquema l6gico especifico
en el SGBD. Esto quiere decir que ya tendremos una BD operativa en la que se podran insertar, elimi-
nar o modificar datos y sobre la cual podremos realizar consultas.
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8. DISENO FISICO.

El disefio fisico es la dltima etapa del proceso de creacidn de una BD. El objetivo de esta fase es
obtener un esquema interno de la Base de Datos que cumpla lo mejor posible los objetivos de funcio-
namiento de la BD que los usuarios esperan. Mds concretamente, se trata de:

* Disminuir el tiempo de respuesta de la BD (tanto el tiempo medio como la respuesta ante los
picos de carga).

¢ Disminuir el espacio de almacenamiento utilizado.

* Incrementar la seguridad de la BD.

Estos objetivos del disefio fisico no siempre son compatibles entre si. Por ejemplo, para reducir el
tiempo de respuesta de las consultas a una BD, puede ser necesario incrementar la redundancia de los
datos (tener los mismos datos almacenados en varias tablas a la vez). Obviamente, esto incrementara
el espacio de almacenamiento utilizado. Un buen disefio fisico debe tener en cuenta para cada BD las
necesidades de uso, establecer unos objetivos concretos, y, cuando estos objetivos sean contradicto-
rios, priorizarlos y alcanzar un nivel de compromiso aceptable entre ellos.

Para llevar a cabo esta etapa, es preciso contar con informacién precisa sobre muchos aspectos de
la BD que se va a crear y de la plataforma en la que se va a trabajar. El disefio fisico comienza a reali-
zarse cuando se ha recopilado informacién suficiente sobre:

* Los recursos software de los que se dispone.

¢ Los recursos hardware de los que se dispone.

El esquema logico especifico de la BD.

Politicas de seguridad de los datos.

» Estudio detallado de las aplicaciones que van a utilizar la Base de Datos y de las transacciones
que van a generar.

El nivel fisico de las BD no esté estandarizado, por lo que la realizacién del disefio fisico es de-
pendiente del SGBD que se esté utilizando. Cada SGBD relacional definird su propia estructura de
archivos, indices, buffers de memoria, roles de seguridad y objetos de gestién del nivel fisico, ma-
nipuldndose este nivel a través de una extension del lenguaje SQL estdndar especifica de cada siste-
ma gestor.

De lo dicho en los parrafos anteriores se pueden extraer las siguientes conclusiones:

Al contrario que en el disefio 16gico general, el enfoque del disefio fisico no puede ser formal, si-
no casuistico, adaptado a cada SGBD y a cada BD utilizados. No hay recetas universalmente validas,
sino «buenas ideas» (heurfsticas) sentadas en conceptos de almacenamiento, arquitectura de computa-
dores, redes o algoritmia. Al no haber una estandarizacién del nivel fisico, esas ideas deben ser pues-
tas en practica en cada caso concreto, probadas, evaluadas y, si es necesario, refinadas hasta alcanzar
Ia situacion final deseada. A este proceso de mejora del disefio fisico se le conoce como ajuste de la
BD o tunning.
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Por tdltimo, es preciso comentar que no todos los SGBD tienen el mismo grado de flexibilidad en

su nivel fisico. En funcidén del grado de manejo que permitan para el disefio fisico, podemos distinguir
tres tipos de SGBD:

1. Rigidos: el SGBD fija una estructura interna que apenas admite configuracién. Esto asegura la

independencia fisico/légica de la BD, pero es poco adaptable a cada situacién concreta, lo que
puede suponer una pérdida de eficiencia.

. Flexibles: el SGBD permite que sea el Administrador de Bases de Datos el que disefie toda

la estructura interna. El disefio de toda la estructura interna es un trabajo extenso y comple-
jo, y la toma de decisiones del administrador puede afectar a la independencia fisico/légica
de los datos. Sin embargo, también es el enfoque mds adaptable a cada necesidad concreta,
con lo que es la alternativa con la que se podria obtener un mayor grado de eficiencia en el
uso de la BD.

. Semiflexibles: el SGBD proporciona una estructura inicial configurable a través de un conjun-

to de pardmetros. La modificacién de estos parametros por parte del Administrador de Bases
de Datos permite ir mejorando esa estructura interna, y por ende, el rendimiento de la Base de
Datos. Esta opcién ofrece un buen compromiso entre eficiencia e independencia fisico/légica,
siendo habitual en los SGBD.

8.1. METODOLOGIA DE TRABAJO PARA LA OBTENCION DEL DISENO FISICO.

Podemos dividir a la etapa del disefio fisico en tres fases:

¢ Disefio de la representacion fisica.

— Analisis de las transacciones.

— Seleccidén del modo de almacenamiento en memoria secundaria.
— Creacion de indices secundarios.

— Realizacion de Agrupamientos de tablas.

— Realizacién de procesos de desnormalizacién.

- Estimacién de la necesidad de espacio en disco.

e Disefiar los mecanismos de seguridad.

— Disediar las vistas de los usuarios.

— Disefiar las reglas de acceso.

s Monitorizar y ajustar del sistema.
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8.1.1. Analisis de las transacciones.

Para realizar un buen disefio fisico es necesario conocer las consultas y las transacciones que se
van a ejecutar sobre la base de datos. Esto incluye tanto informacién cualitativa, como cuantitativa.
Para cada transaccién, hay que especificar:

+ La frecuencia con que se va a ejecutar.

 Las relaciones y los atributos a los que accede la transaccidn, y el tipo de acceso: consulta, in-
sercion, modificacién o eliminacién. Los atributos que se modifican no son buenos candidatos
para construir estructuras de acceso.

» Los atributos que se utilizan en los predicados del WHERE de las sentencias SQL. Estos atri-
butos pueden ser candidatos para construir estructuras de acceso dependiendo del tipo de predi-
cado que se utilice.

» Si es una consulta, los atributos involucrados en el join de dos o mds relaciones. Estos atributos
pueden ser candidatos para construir estructuras de acceso.

» [as restricciones temporales impuestas sobre la transaccién. Los atributos utilizados en los pre-
dicados de la transaccidn pueden ser candidatos para construir estructuras de acceso.

8.1.2. Seleccidn de la organizacién del almacenamiento en memoria secundaria.

Las BD van a almacenar la informacién en dispositivos de almacenamiento secundarios (discos
o cintas), los cuales se caracterizan por tener mayor capacidad que la memoria principal y por la no
volatilidad de los datos. Sin embargo, son mucho maés lentos que la memoria principal a la hora de re-
cuperar informacion, por lo que es preciso realizar un estudio detallado sobre el modo de organizar la
informacién en ellos, de modo que consigamos un rendimiento en tiempo de acceso ajustado a cada
necesidad de uso de la BD.

Las alternativas de organizacion consisten basicamente en la eleccién del tipo de fichero o estruc-
tura de datos mas adecuado para cada caso.

8.1.2.1. Ficheros secuenciales.

Organizados de tal manera que cada registro es adyacente al siguiente registro. Esta relacién de
adyacencia puede ser fisica (direcciones fisicas consecutivas) o 16gica (haciendo que cada registro
contenga un puntero al siguiente registro).

Los ficheros secuenciales no permiten el acceso directo a los datos, por lo que el acceso a los re-
gistros se realiza en el mismo orden en el que fueron introducidos en el fichero.

8.1.2.2. Ficheros secuenciales indexados ISAM.

Es una estructura de fichero indexado en el que los registros se agrupan en bloques, y en el inte-
rior de dichos bloques estdn organizados secuencialmente.
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El indice que se crea sobre el fichero contiene apuntadores a las direcciones de inicio de cada
blogue, y el acceso a datos a través del indice se realiza de ia siguiente manera:

1. Se localiza el indice de la clave que cumpla la condicién de bisqueda.
2. Se accede al bloque apuntado por el nodo que contenia a fa clave anterior.

3. Una vez dentro del bloque, el registro deseado se busca secuencialmente.

La organizacién de ficheros ISAM mantiene el equilibrio entre el tamaifto de los indices y el tiem-
po de acceso de los registros.

Como el tamafio de los bloques estd limitado, en estos ficheros hay una zona de desbordamiento
en que se van a almacenar los registros que no se pueden guardar en el bloque que les corresponde
cuando éste ya estd lleno.

El uso de la zona de desbordamiento disminuye el rendimiento del sistema, puesto que se accede
a ella tras buscar al registro en el bloque en el que le corresponderia estar, y porque la bisqueda en la
zona de desbordamiento es secuencial. Cuando el drea de desbordamiento es muy grande, se reorgani-
za el fichero, realizdndose una nueva division de bloques, ubicando a todos los registros en los blo-
ques y reorganizando el {ndice de apuntadores a bloques.

8.1.2.3. Arboles-B.

Estructura de indexacién en forma de arbol equilibrado. El hecho de ser equilibrados (misma al-
tura en todas sus ramas) permite minimizar el nimero de accesos a disco cuando se realiza una bus-
queda: las bisquedas rdpidas son una caracteristica que distingue a los drboles-B.

En cuanto al almacenamiento, los drboles-B consiguen una gestién del espacio razonablemente
buena, ya que si el drbol es de orden n, cada nodo debe tener al menos n/2 claves (es decir, como mu-
cho se desaprovecha la mitad del espacio de almacenamiento del {ndice, 1o cual es facilmente asumi-
ble con los recursos de almacenamiento de que se dispone hoy en dia).

8.1.2 4. Ficheros de acceso aleatorio empleando técnicas de hashing.

En estos ficheros se accede directamente a los registros mediante el valor de su clave (siendo la
clave uno o mas de los campos del registro). Para ello, se dispone de una funcién «hash» o de mapea-
do que permite calcular la direccién del registro a partir del valor de la clave. Este sistema es el que
mas rapido permite realizar una bisqueda de un registro concreto, pero sélo funciona para resolver
consultas exactas (con todo el valor de la clave). Si la blsqueda es por rango o por patrén (por ejem-
plo, LIKE ‘%a’), no se puede aplicar la funcién hash.

8.1.2.5. Criterios de eleccion entre las estructuras.

La eleccién de una estructura de organizacidn dependeré del uso que se realice de los datos alma-
cenados.

La siguiente tabla recoge las situaciones en las que se suele preferir cada estructura:
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TABLA 1. SITUACIONES APROPIADAS DE APLICACION DE
LOS CRITERIOS DE ORGANIZACION DE LA MEMORIA SECUNDARIA

ESTRUCTURA

SITUACION

Ficheros secuenciales.

Archivos pequefios (es mas costoso gestionar el
indice que realizar las bisquedas secuenciales).

Recuperaciones masivas de los datos (habra
que recorrer todos los datos).

Acceso muy infrecuente a los datos y existen-
cia de una sobrecarga de almacenamiento en el
sistema (manteniendo el fichero secuencial se
ahorra el espacio de almacenamiento del indi-
ce. Como el acceso a los datos es muy infre-
cuente, el rendimiento de la BD no se ve muy
afectado).

HASH

Bisquedas exactas (con todo el valor de la
clave).

Ficheros indexados (ISAM, Arboles-B o va-
riantes)

En todos aquellos casos en los que no conven-
ga utilizar ficheros secuenciales nt técnicas de
HASH).

La eleccidn entre un fichero ISAM y un drbol-B se realiza considerando los siguientes factores:

* Frecuencia de las actualizaciones de los datos: si la frecuencia de las actualizaciones es alta,
debe elegirse un drbol-B, ya que los ficheros ISAM se irdn degradando al irse afiadiendo regis-

tros a la zona de desbordamiento.

+ Elevado niimero de consultas concurrentes: si se realizan muchas consultas simultineas sobre
los datos indexados, el fichero ISAM debe ser la estructura elegida, ya que al ser su indice es-
tatico no se bloquea (facilita el acceso concurrente).

 Si se deben tener en cuenta los dos factores o no se conoce bien el entorno de explotacién de la
Base de Datos (existen dudas sobre el nimero de usuarios, la frecuencia de acceso a datos,
etc.), la estructura elegida serd el arbol-B, ya que es la mas adaptable de las dos y sus aspectos
desfavorables respecto a los ficheros ISAM tienen poca repercusién en el funcionamiento del

sistema.

8.1.3. Creacion de los indices secundarios.

Las BD relacionales indexan a cada tabla por su clave primaria, credndose automadticamente el
indice de clave primaria en el mismo momento en el que se crea la tabla. Sin embargo, es frecuente
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afiadir {ndices adicionales a las tablas, para que hagan mads rdpidas las consultas que se realizan sobre
determinados campos de esas tablas.

La introduccién de un fndice secundario en una tabla repercute negativamente en los tiempos de
ejecucion de la insercidn o eliminacidn de registros, y supone un incremento del espacio de almacena-
miento necesario para la tabla. El administrador de bases de datos debe ponderar en cada caso las pér-
didas y ganancias de introduccién de un nuevo fndice, para asf determinar si su creacién es interesan-
te. Algunas situaciones que hacen interesante la indexacién son:

» Atributos de Ia relacién a los que se accede con mucha frecuencia.

* Claves fordneas de la relacién sobre las que es habitual realizar joins.
Algunas situaciones que desaconsejan la introduccién de indices secundarios son:

» Tablas con pocas filas: el recorrido secuencial de las tablas serfa muy breve, y la reduccién del
tiempo de acceso obtenida de la introduccidn del indice es muy escasa.

e Atributos cuyo valor se modifica muy a menudo: los indices utilizan como clave de bisqueda
los valores de los atributos indexados. Si la modificacién de esos valores es muy frecuente, ha-
bré que reconstruir el {ndice cada poco tiempo, lo cual puede suponer un coste elevado si la ta-
bla tiene muchas filas.

» Atributos con valores poco selectivos: los atributos en los que es muy habitual Ia repeticién de
su valor en distintas filas de la tabla no son buenos candidatos para la indexacién. Después de
recorrer el indice y localizar su clave de bilsqueda, tendrfamos todavia muchos registros con el
mismo valor de clave, y habria que recorrer secuencialmente esos registros para encontrar el
que se busca; en este caso, la introduccién del indice no supondria ningtin beneficio importante
desde el punto de vista del tiempo de acceso. Por ejemplo, si tenemos una tabla de personas y
deseamos buscar una persona en concreto, no tiene sentido indexar por un campo «Sexo», ya
que aproximadamente la mitad de los registros de la tabla tendrian el valor «hombre» y la otra
mitad el valor «mujer».

8.1.4. Realizacién de agrupamientos de tablas (clustering).

El clustering o agrupacion de tablas es una técnica consistente en almacenar un grupo de tablas
en una misma drea de memoria secundaria. De este modo, los accesos simultdneos a las tablas agrupa-
das no obligan al SGBD a la busqueda de los datos en zonas lejanas del almacenamiento secundario,
lo que reduce el tiempo de resolucién de esos accesos.

El clustering serd una técnica a considerar si esos accesos simultdneos son frecuentes.
8.1.5. Realizacion de procesos de desnormalizacién.

E] proceso de desnormalizacién consiste en introducir redundancias en un esquema légico pre-
viamente normalizado (tipicamente en 3FN o en FN de Boyce-Codd). Aungue ésta es una decisién de
nive} 1dgico, se suele tomar por motivos de eficiencia de 1a BD (repetir datos en varias tablas evita na-
vegar entre ellas para encontrarlos), es decir, la decisién viene motivada por cuestiones de implemen-
tacion.
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La desnormalizacién ralentiza las actualizaciones de datos, hace perder flexibilidad al esquema
16gico (puede afectarnos si decidimos afiadir nuevas tablas, por ejemplo) y complica la implementa-
cién de la BD y su documentacidn. Por tanto, es una alternativa que sélo se debe utilizar cuando el
resto de las técnicas de disefio fisico no nos proporcionan un rendimiento de las consultas de la BD
que sea aceptable.

Entre las acciones de desnormalizacién que se pueden realizar, se pueden destacar:

» Introducir atributos derivados: los atributos derivados son aquellos cuyo valor se puede obtener
realizando un conjunto de operaciones sobre atributos ya existentes en la BD. La introduccién
de un atributo derivado ayuda a obtener ese valor rdpidamente en una consulta, puesto que no
hay que realizar las acciones de célculo del mismo, pero incrementa los costes de almacena-
miento y de actualizacién de las tuplas de la BD (cada vez que se modifique el valor de un atri-
buto que interviene en su cdlculo, habra que recalcular el valor del atributo derivado).

» Fusionar tablas involucradas en relaciones uno a uno: si el acceso conjunto a ambas tablas es
muy habitual, puede ser interesante crear una nueva tabla cuyos atributos sean la concatenacion
de los atributos de las dos tablas, lo cual puede reducir su tiempo de acceso. Sin embargo, este
cambio perjudicard a los operaciones join que se realicen entre cualquiera de esas dos tablas y
una tercera, ya que las filas de la nueva tabla que se han de leer ocuparan mdas en memoria (la
tabla fusionada tiene mds campos), por lo que se recuperardn menos registros en cada lectura,
lo cual obligard a un ndmero de accesos a disco superior.

« Introducir atributos duplicados en relaciones 1:N: consiste en afiadir atributos no clave de las
tabla con cardinalidad 1 en la tabla con cardinalidad N. Asi, cuando se realiza una operacion de
join entre las dos tablas que sélo involucra a los atributos duplicados, no serd necesario reco-
rrer la tabla con cardinalidad 1.

8.1.6. Determinacién del espacio de almacenamiento necesario.

Una vez obtenido el esquema de implementacion definitivo, el administrador de la BD debe de-
terminar el espacio de almacenamiento necesario para la BD. La cantidad de espacio que se determine
serd una estimacion basada en el estudio de la cantidad de datos ya existente y que hay que cargar en
la BD y en las estimaciones de crecimiento futuro de la BD.

La estimacion del espacio puede verse afectada también por el nivel de seguridad que se desee
para el almacenamiento de datos y por el grado de disponibilidad de la Base de Datos. Por ejemplo, si
uno de los requisitos de la Base de Datos es que su disponibilidad sea 24x7 (24 horas al dia, 7 dias a la
semana), es posible que se necesite usar una estructura de almacenamiento secundario en forma de
RAID 140 o 0+1, lo que duplicarfa el espacio de almacenamiento necesario para la BD.

8.2. DISENO DE LOS MECANISMOS DE SEGURIDAD DE LOS DATOS.
8.2.1. Creacidn de las vistas de los usuarios.

Las vistas son un elemento de la BD que permiten a los usuarios ver los datos de una determi-
nada forma (corresponden al nivel externo en la arquitectura ANSI/SPARC). El uso de las vistas
permite:
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* Reducir la complejidad el esquema légico global, manteniendo un esquema tinico para todos
los usuarios y adaptando ese esquema a las necesidades que tenga cada tipo de usuario.

* Mejorar el nivel de seguridad de la BD, ya que los usuarios no verdn mds datos de las tablas
que aquellos que estdn incluidos en la vista.

8.2.2. Fijar las reglas de acceso de Ios usuarios.

En esta fase, se establecen los perfiles de usuario, donde cada perfil es el conjunto de acciones
que cada tipo de usuario va a poder hacer sobre cada elemento o conjunto de elementos de la BD (ta-
blas, filas, unidades l6gicas de almacenamiento, etc.).

8.3. MONITORIZACION Y AJUSTE DEL SISTEMA.

El disefio fisico no se debe concebir como un proceso secuencial que finaliza cuando se ha en-
contrado una configuracién valida. Las BD pueden sufrir variaciones a lo largo del tiempo, tanto en su
tamafio, como en su esquema l6gico global o en el uso que se desee hacer de ellas, lo que obligard a
una monitorizacion continua de su rendimiento (para comprobar si se va degradando) y a la introduc-
cién de ajustes que permitan adaptarse a los cambios sufridos por la BD o solventar las pérdidas de
eficiencia que se hayan producido.

Cada proceso de ajuste supone en cierta medida una reconstruccidn del disefio fisico que se haya
realizado, por lo cual esta etapa de disefio volveria a comenzar de nuevo.

9. LA GESTION DE LA CONCURRENCIA.

Veamos la gestion de la concurrencia en los SGBD. Para ello, empezaremos introduciendo la ne-
cesidad de dicha gestion y el concepto de transaccidn, pasando posteriormente a abordar los proble-
mas que plantea la concurrencia (Lectura Fantasma, Lectura Sucia, etc.) y los mecanismos de resolu-
cién existentes.

9.1. NECESIDAD DE GESTION DE LA CONCURRENCIA.

Los SGBD deben poder mantener la integridad de los datos que almacenan. Durante la vida de
una BD, existen secuencias de acciones de escritura y lectura que pueden originar que la BD quede en
un estado inconsistente si no se ejecutan todas las acciones de esa secuencia.

Para evitar este tipo de problemas, los SGBD utilizan las transacciones, que son unidades ldgicas
de proceso que se componen de una secuencia de acciones cuya ejecucién es atdmica, o se ejecutan
todas © no se ejecuta ninguna. En un punto intermedio de una transaccidn, el estado de la Base de Da-
tos puede ser inconsistente, siendo siempre consistente al principio y al final de la transaccion.

El elemento del SGBD encargado de conseguir este objetivo es el Gestor de transacciones (tran-
saction manager), el cual gestiona las peticiones de los usuarios en forma de transacciones.

Los Sistemas Gestores de Bases de Datos que existen en la actualidad ofrecen la posibilidad de
ser usados en modo multiusuario, lo que implica que miltiples usuarios pueden trabajar a la vez con el
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sistema como si fuera un recurso dedicado, sin apercibirse de la presencia de otros usuarios. Para lo-
grar este efecto, los tiempos de respuesta del SGBD a todos los usuarios deben ser reducidos, lo que
obliga a realizar una ejecucién concurrente (simultdnea) de las transacciones de cada usuario.

La ejecucién atémica que caracteriza a las transacciones no garantiza que las pertenecientes a un
programa de un usuario no puedan interferir en las transacciones que pertenecen a otros programas y
que se estan ejecutando al mismo tiempo. Conseguir que las transacciones no interfieran con el fun-
cionamiento de otras transacciones se conoce como aislamiento de la transaccién (isolation), y el con-
junto de problemas que plantea conseguir ese aislamiento en un entorno muiltiusuario es conocido co-
mo el problema de la gestién de la concurrencia.

Ademds, durante el transcurso de una transaccién, pueden producirse problemas en el SGBD que
no permitan que la transaccién concluya con éxito, lo que, en virtud del principio de «todo o nada»
que acompaiia a las transacciones, obliga al SGBD a estar preparado para deshacer las acciones que
una transaccién no concluida ha realizado sobre una base de datos. Es el problema de la recuperacion
y se gestiona afiadiendo una nueva propiedad a las transacciones, que es la persistencia, y que consiste
en que las modificaciones de datos que se realizan durante una transaccién no se almacenan en la BD
hasta que la transaccién ha finalizado con éxito.

Resumiendo, una transaccién ha de tener las siguientes propiedades:

« Atomicidad: las acciones de una transaccion se ejecutan todas o ninguna.

» Consistencia: la base de datos se encuentra en un estado consistente antes de la ejecucion de la
transaccion y debe estar en un estado consistente cuando la transaccion termine.

e Aislamiento: la ejecucién de una transaccién no debe interferir en la ejecucién de otras transac-
ciones, la transaccion debe ejecutarse como si estuviera aislada.

e Persistencia: los efectos de una transaccidén no son permanentes en la BD hasta que la transac-
cién ha finalizado con éxito.

9.2. MANEJO DE TRANSACCIONES EN EL SGBD.

El gestor de transacciones es el componente funcional del SGBD que planifica y controla la eje-
cucién de transacciones concurrentes en una BD.

Un gestor de transacciones se puede dividir conceptualmente en los siguientes elementos:

» Un contenedor de entrada: al que llegan las transacciones que se deben ejecutar.

e Un planificador (scheduler): que determina ¢l orden en el que las transacciones de la cola van a
ser ejecutadas. Cuando el planificador da paso a una transaccidn, estd es enviada al gestor de
datos, desde el cual se realizaran las operaciones de la transaccion sobre la base de datos.

» Un contenedor de salida: al que llega la transaccién cuando ha terminado de ejecutarse. Si la

transaccién ha finalizado correctamente, el gestor de transacciones realizard una operacion
commit, haciendo las modificaciones de la transaccién persistentes en la base de datos.
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Si la transaccién no ha finalizado correctamente debido a algtn problema, el gestor de transac-
ciones ejecuta una operacién abort y envia la transaccion a un gestor de recuperacidn, el cual deshace
las operaciones de la transaccion y devuelve los datos al estado en que estaban antes de iniciarse la
transaccién. La transaccion abortada serd devuelta al contenedor de salida para volver a ser ejecutada

Con el fin de incrementar el rendimiento de las BD en un entorno multiusuario, las transacciones
no se ejecutan secuencialmente una detrds de otra. El modelo de ejecucién secuencial de las transac-
ciones podria originar una situacion en la que un programa corto se quedase bloqueado a la espera de
la finalizacion de un programa largo.

En este caso, el usuario del programa deberfa sufrir un gran tiempo de espera para la realizacién
de un conjunto reducido de operaciones, con lo que no percibirfa a la BD como un recurso dedicado.

Para evitar estas situaciones, las transacciones se despachan concurrentemente; es decir, sus ac-
ciones se van a llevar a cabo de forma entrelazada. Sin embargo, el entrelazado de acciones de las
transacciones puede originar conflictos, algunos de los cuales van a ser comentados en el punto si-
guiente.

La siguiente figura representa a un gestor de transacciones:

Gestor de
[ Transacciones
Entrada Deposito de transacciones
m, ..., t1, 10
S
A t iniciada
Planificador e
{Scheduler)
t detenida Gestor de datos
A
recuperacion de t
Depésito de salida
incorrecto correcto
Gestor de recuperacién T
== -
i BD
t rechazada t detenida S
A Y X
]
Abort Commit
t aboftada
Salida
Figura 10
ESTRUCTURA MODULAR Y ENTORNG DE UN GESTOR DE TRANSACCIONES
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9.3. PROBLEMAS DE LA CONCURRENCIA.
9.3.1. El problema de la actualizacion perdida.

El problema de concurrencia que ocurre cuando dos transacciones T1 y T2 trabajan en paralelo e
intentan modificar el valor del mismo objeto de la BD. Ambas transacciones leen el valor del objeto
antes de que la otra lo actualice.

En este caso, cada una de las transacciones modificard el valor del objeto en memoria y tratard
posteriormente de escribirlo en la BD. El valor que se almacenard en la BD serd el que tiene el objeto
en la transaccién que escriba mds tarde, ya que el valor que ha escrito la primera transaccion se sobres-
cribird. Asi, la actualizacién realizada por la transaccién que ha escrito primero quedara sin efecto.

TRANSACCION 1 TIEMPO TRANSACCION 2
Inicio 1
r(x) 2
3 Inicio
4 r(x)
u(x) 5
6 u(x)
w(x) 7
Fin 8
9 w(X)
10 Fin

NOTA: u(x) significa UPDATE, actualizacién de x.

9.3.2. El problema de la lectura sucia.
Se produce cuando:

Una transaccién T1 lee un valor de un objeto que ha sido modificado por otra transaccion T2 y
que todavia no se ha hecho persistente en la BD.

La transaccién T2, que habfa modificado los datos no termina correctamente. En este caso, la
transaccién T1 estd trabajando con un valor que es inconsistente.

Debe recordarse que los datos pueden encontrarse en un estado inconsistente en el transcurso de
una transaccién, por lo que la transaccién primera puede haber leido dichos datos inconsistentes, utili-
zandolos para completar su secuencia de acciones.
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TRANSACCION 1 TIiEMPO TRANSACCION 2
inicio 1
r{x) 2
ulx) 3
w(x) 4
5 Inicio
6 1(x)
7 u(x)
Abort 8
9 w(x)

9.3.3. El problema de la lectura fantasma o lectura no repetible.

Puede aparecer cuando:

Una transaccién T1 estd leyendo un conjunto de datos al tiempo que una transaccién T2 los estd

modificando.

La transaccion T1 lee algunos de los datos antes de que sean modificados por T2 y otros después

de ser modificados por T2.

El resultado de la operacidn que realiza T1 se ve afectado por el hecho de combinar datos no ac-
tualizados por T2 con datos actualizados por T2.

TRANSACCION 1 TIEMPO TRANSACCION 2
Inicio 1
g:=0 2
r(x} 3
(y) 4
S1=S+X 5
§i=s+y 6
7 Inicio
8 {x)
9 z:=z—10
10 w{z)
11 (%)
12 x:=x+10
13 w(x)
14 commit
15 Fin
r(z) 16
SI=S+2Z 17
Fin 18

&
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9.4. MECANISMOS DE RESOLUCION DE CONFLICTOS.

Como ya hemos comentado en el punto anterior, la labor fundamental de un gestor de transaccio-
nes es manejar las transacciones que generan los programas de los usuarios de tal modo que se man-
tenga la consistencia de la BD. En un entorno multiusuario, el gestor de transacciones deberd conse-
guir mantener la consistencia cuando se ejecutan entrelazadamente las acciones que componen las
transacciones de los distintos programas.

Este orden de ejecucién lo establece el planificador (scheduler) del gestor de transacciones, lla-
madndose plan de ejecucién a cada posible secuencia de ejecucién de un conjunto de acciones. Logica-
mente, existen multiples planes de ejecucidn posibles, siendo interesantes los planes que cumplen la
condicion de serializabilidad; un plan de ejecucidn A es serializable para un conjunto de transacciones
T si existe un plan de ejecucién secuencial A’ que es equivalente a A.

O dicho de un modo menos formal, un plan es serializable si el resultado de la ejecucién entrela-
zada de las acciones de esas transacciones es equivalente al resultado de ejecutar las transacciones en
serie.

Sin embargo, 1a comprobacién a priori de la sertalizabilidad de un plan es muy costosa (proble-
ma NP-completo), por lo que el gestor de transaccion no trata de determinar si un plan de ejecucién es
serializable; en lugar de eso, el gestor de transacciones emplea diversas mecanismos de ejecucién de
las acciones que o eliminan los conflictos debidos a la concurrencia o permiten recuperar el estado
consistente de 1a BD cuando se producen.

Podemos considerar los métodos de resolucion de conflictos divididos en dos tipos:

e Métodos pesimistas: basados en la suposicién de que los conflictos entre transacciones concu-
rrentes ocurren con alta frecuencia, lo que obliga a realizar una serie de acciones para manejar
esos conflictos.

» Métodos optimistas: basados en la suposicién de que los conflictos entre transacciones se pro-
ducen con escasa frecuencia.

9.4.1. Métodos pesimistas.
9.4.1.1. Concepto de bloqueo y técnicas basadas en bloqueos.

Este mecanismo de resolucion de conflictos se basa en el concepto de bloqueo, que consiste en
que cuando una transaccién T1 necesita realizar alguna accidn sobre un objeto de la BD, debe solicitar
al SGBD una reserva de ese objeto, no pudiendo ejecutar la accidén hasta que la reserva no se ha pro-
ducido. El SGBD sélo concederd esa reserva si otra transaccién T2 no mantiene el mismo objeto re-
servado (en otras palabras, mientras una transaccion tenga a un objeto de la BD reservado, el acceso
del resto de las transacciones puede considerarse bloqueado).

En un momento dado, bien durante su transcurso o bien a su finalizacion, la transaccién termina-
ra las acciones que necesite hacer sobre el objeto de la BD, deshaciendo la reserva y quedando el ob-
jeto disponible para otras transacciones.
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Las acciones de bloqueo o desbloqueo no tienen porque ejecutarse inmediatamente antes y des-
pués de la accién durante la cual queremos que el objeto este bloqueado. En el transcurso de una tran-
saccién se hacen multiples lecturas y escrituras, pudiendo realizarse varias de ellas sobre el mismo ob-
jeto. Si se bloquease y desbloquease antes y después de cada accién, se incurrird en un coste de ges-
tion de los bioqueos muy alto, lo que repercutird en el rendimiento de la BD (en sus tiempos de res-
puesta). Por tanto, una politica de gestidn de bloqueos debe llegar a un buen compromiso entre dos as-
pectos de signo contrario:

* Tiempo que el objeto (los datos) estd bloqueado: cuanto mayor sea, mds largo es el tiempo du-
rante el cual otras transacciones no pueden realizar sus acciones sobre el conjunto de datos, lo
que supone que han de estar a la espera del desbloqueo, retarddndose su finalizacién.

« Tiempo empleado en gestionar los bloqueos: realizar muchas operaciones de bloqueo/desblo-
queo repercute en el rendimiento de la BD, ya que hay que almacenar esos bloqueos, compro-
bar su compatibilidad, etc.

Asfi pues, la solucion consiste en encontrar la manera de ejecutar un nimero efevado de accio-
nes entre dos bloqueos, consiguiendo a la vez que la distancia entre bloqueos sea razonablemente
pequeifia.

Considerando el tipo de accién que se impide, podemos distinguir dos clases de bloqueo:

¢ Bloqueo de escritura (write-lock o wlock): impide que otras transacciones modifiquen un dato.

* Blogueo de lectura (read-lock o rlock): impide que otras transacciones lean un dato.

La distincién entre bloqueos de escritura y bloqueos de lectura se establece porque interesa que el
gestor de transacciones pueda hacer un manejo diferenciado de cada tipo:

Un bloqueo de lectura realizado por una transaccién es compatible con un bloqueo de lectura de
otra transaccién. Dicho de otro modo, no existe ningtin problema porque dos transacciones lean un
objeto a la vez (y evitar esperas innecesarias supone incrementar el rendimiento de la BD).

Un bloqueo de escritura es incompatible con cualquier otro tipo de bloqueo, ya que no se puede
permitir que una transaccion lea un dato cuando otra transaccién lo estd modificando (como ya vimos
en los problemas de la concurrencia) y, desde luego, y un objeto no puede ser sobrescrito a la vez.

Asi pues, se puede establecer la siguiente tabla de compatibilidades entre bloqueos de lectura y
escritura:

read_lock write_lock
read_lock SI NO
write_lock NO NO
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Los SGBD también permiten manejar diferentes granularidades de los bloqueos: un bloqueo so-
bre distintas clases de objetos de la BD, como por ejemplo, una fila, un conjunto de filas o una tabla.
De este modo, las transacciones pueden efectuar reservas del tamafio estrictamente necesario, no blo-
queando innecesariamente partes de los objetos que pueden ser utilizadas simultdneamente por otras
transacciones (ejemplo, una transaccién puede necesitar hacer un bloqueo de escritura sobre las pri-
meras n filas de una tabla, lo cual no debe impedir que otras transacciones realicen acciones de lectura
o escritura sobre las n+1 restantes).

Cuanto menor sea el tamafio de los objeto bloqueados (granularidad més fina), menor serd el nu-
mero de esperas que los bloqueos originardn. Sin embargo, una granularidad fina genera mas situacio-
nes de interbloqueo que una granularidad gruesa, por lo que serd necesario hacer una seleccion cuida-
dosa del nivel de granularidad empleado.

A) El problema del interblogueo.

El uso de técnicas basadas en bloqueo para la gestion de transacciones concurrentes puede con-
ducir al problema denominado interbloqueo (o deadlock o abrazo mortal). El interbloqueo es una si-
tuacién que se produce cuando dos transacciones se quedan esperando indefinidamente por un recurso
que la otra transaccién tiene bloqueada, de tal manera que ninguna de las dos accede nunca al recurso
que la otra ha reservado.

Por tanto, el gestor de transacciones debera implantar mecanismos que le permitan detectar esas
situaciones de interbloqueo y resolverlas, existiendo tres tipos de estrategias de resolucidn:

» La prediccion: consiste en la no generacién de transacciones que puedan producir interbloqueo.
Esto obligarfa a analizar todas las transacciones a priori, lo cual producirfa una gran sobrecarga
en el sistema (todos los algoritmos de prediccién son exponenciales, y por tanto no utilizables
en un sistema con altas exigencias de rendimiento como es una base de datos).

» La prevencién: basada en que las transacciones puedan renunciar a un bloqueo que hayan reali-
zado previamente. Para ello, se detectan los casos en los que una transaccion T1 tenga reserva-
do un item y una transaccién T2 intenta hacer un tipo de bloqueo sobre ese item que es incom-
patible con el bloqueo de T1, aplicando técnicas de prevencidn, de entre 1as que se pueden des-
tacar:

Wait-die: si T2 es mds antigua, se le hace esperar. En caso contrario, T2 se cancela.
Kill-Wait: si T2 es mds antigua, se cancela. En caso contrario, se hace esperar a T2.

» La eliminacién: es el modo més sencillo de los tres. Consiste en eliminar una de las transaccio-
nes bloqueadas, continuando la otra transaccién su camino. El gestor de transacciones volveria
entonces a generar la transaccion eliminada y la reintroduciria en la cola de transacciones, sien-
do lo mds probable que la otra transaccién haya terminado o haya avanzado hasta un punto en
el que no se repita la situacién de interbloqueo.

B) El protocolo de bloqueo en dos fases.

Es una implementacién muy extendida de un los principios de la resolucién de conflictos basada
en bloqueos (técnica pesimista). El protocolo de bloqueo en dos fases define un conjunto de reglas so-
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bre la aplicacién de bloqueos que pueden ser utilizadas por el gestor de transacciones para gestionar
las transacciones concurrentes.

Estas reglas son:

[\

. En una transaccién sélo se va a escribir sobre un objeto una vez.

. Si una transaccidn necesita leer y escribir, realizard en primer lugar el blogueo de escritura. De

esta manera, basta con realizar una tnica operacién de desbloqueo en la transaccion (un des-
bloqueo genérico que termina con el bloqueo de lectura y escritura).

. Antes de realizarse las acciones de lectura o escritura, deben hacerse los bloqueos correspon-

dientes, los cuales deben permanecer hasta que las acciones hayan finalizado.

. Los blogueos del mismo tipo sélo se realizan una vez por transaccion.

. En una transaccidn, una vez que se hace el primer desbloqueo, no se vuelve a hacer ningin

blogueo sobre ningtin objeto. Esta norma caracteriza al bloqueo en dos fases, en la gue se dis-
tingue una fase de crecimiento, donde van apareciendo nuevos bloqueos, y una fase de decre-
cimiento, que se inicia a partir del primer desbloqueo y dura hasta al final de la transaccién, y
en cuyo transcurso el nimero de bloqueos siempre decrece. Grificamente, el comportamiento
de este protocolo puede representarse ast:

Figura 11

EvoLucion DEL NUMERO DE BLOQUEOS DE UNA TRANSACCION CON EL ALGORITMO 2PL

Entre las ventajas del protocolo de bloqueo en dos fases o 2PL, podemos citar dos:

L]

Es un protocolo seguro, es decir, nunca se van a producir las situaciones andmalas de concu-
rrencia estudiadas en el punto anterior.

Es un protocolo sencillo, facil de implantar.
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Entre sus desventajas, podemos citar:

» Los blogueos tienden a ser grandes, lo que va a provocar incompatibilidades habituales con
otras transacciones, derivindose de ello una pérdida de rendimiento.

* Este protocolo permite la aparicion de interbloqueo.
9.4.1.2. Time-stamping.

El time-stamping trata de conseguir la serializabilidad de los planes de ejecucién haciendo que,
cuando varias transacciones tengan que acceder a objetos comunes, lo hagan en distintos momentos.
Este objetivo se consigue asignando una marca temporal distinta (time-stamp) a cada transaccion.

Cuando una transaccién intenta acceder a un objeto para leerlo o modificarlo, se comprueba pre-
viamente si ya ha sido accedido por otra transaccién mds joven. Existen tres modalidades de time-
stamping:

A) Time-stamping bdsico.

1. Se almacena en cada objeto el time-stamp de Ia Gltima transaccién que lo ha leido (TSR) y el
de la tltima que lo ha grabado (TSW).

2. Cuando una transaccion T intenta leer un objeto, si su time-stamp es mayor o igual que el TSR
del objeto, podré leerlo, debiendo ser cancelada en caso contrario.

3. Si una transaccién T intenta escribir un objeto, se pueden producir las siguientes situaciones:
TS (T) >= TSW(Objeto):

Si TS(T)>=TSR(Objeto), podra escribir. Si no, T tendrd que ser cancelada.
Si TS(T)<=TSW(Objeto) :

Si TS(T)>=TSR(Objeto), T puede seguir adelante saltdndose la grabacién, ya que la versidn
que habria grabado no serfa la dltima y no habré sido leida por ninguna transaccién (regla de
escritura de Thomas). En caso contrario, T debera ser cancelada.

El time-stamping bésico no asegura que se eviten las anomalias de concurrencia, pero si que im-
pide los efectos de las anomalfas de la Actualizacién Perdida y los la Lectura Sucia (ya que si la tran-
saccidén no puede hacer un commit, tampoco podrédn hacerlo las que hayan leido o escrito los objetos
que ella ha actualizado).

B) Time-stamping dindmico.

Consiste en asignar un time-stamp a las transacciones cuando tratan de acceder a un objeto que
ha sido leido o actualizado por otra transaccién que no ha terminado todavia. De este modo, se evitan
algunas de las cancelaciones de transacciones que se producen en el time-stamp bdsico. Su funciona-
miento es el siguiente:
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Cuando T1 intenta leer o actualizar un objeto actualizado por T2 o intenta actualizar un objeto
que T2 ya ha leido:

1. SiT1 y T2 no tienen todavia time-stamp, se les asigna a cada una un time-stamp, cumpliéndo-
se que TS(T1>TS(T2).

2. Si una de las dos no tiene time-stamp, se le asigna, respetindose de nuevo que TS(T1)>TS(T2).

3. Si Tl y T2 tiene ya time-stamp y TS(T1)>TS(T2), entonces contintia normalmente la ejecu-
cidn de las dos transacciones. En caso contrario, se cancelard la transaccidén T1.

Al igual que el time-stamping bdsico, el time-stamping dindmico no asegura que se eviten las
anomalias de concurrencia, pero s{ que impide los efectos de las anomalias de la Actualizacidn Perdi-
da y la Lectura Sucta.

Ademds, es mas eficiente que el time-stamping estdtico, ya que el nimero de cancelaciones que
produce es menor.

C) Time-stamping multiversion.

Basada en almacenar versiones de los items de la BD, permite el acceso simulitidneo a un {tem por
parte de transacciones diferentes, de forma que los accesos de cada transaccion a los items que necesi-
ta se hace siempre usando versiones consistentes de esos items.

9.4.2. Métodos optimistas.

Basados en la suposicidn de que los conflictos entre transacciones se producen con escasa fre-
cuencia. Por tanto, se acepta como valido cualquier plan de ejecucidén de transacciones, y es tras fi-
nalizar la ejecucion del plan y antes de realizar el commit (los datos todavia no son persistentes en
la BD) cuando se comprueba si se ha producido algtin conflicto entre transacciones o se ha incum-
plido alguna condicién de consistencia. Si estos problemas han aparecido, la transacciones afec-
tadas se deshacen (abort) y vuelven a situarse en la entrada del gestor de transacciones para su eje-
cucidn.

En los métodos optimistas se puede considerar la ejecucidn de una transaccion dividida en tres
fases:

» La fase de lectura: en ella se produce la ejecucion de las acciones de la transaccién. Todos los
objetos de Ia BD que se necesitan son leidos y escritos de un buffer de memoria local al pro-
grama, y por tanto las acciones no afectan al resto de las transacciones en ejecucion.

» La fase de validacién: se comprueba si las modificaciones introducidas por la transaccién pue-
den ser hechas persistentes en la BD sin incumplir la condicién de serializabilidad de la tran-
saccion.

» La fase de escritura: si la comprobacidn realizada durante la fase de validacién es positiva, las

acciones de Ia transaccién se ejecutan sobre la BD. Si la comprobacién es negativa, la transac-
¢ién es abortada.
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 Técnica optimista basica.

La técnica optimista basica determina el conjunto de transacciones que se han validado utilizando
una técnica de time-stamping. Durante la fase de validacién se analiza si hay algiin {tem comiin y del
mismo nivel de granularidad entre el conjunto de items leidos por una transaccién T1 y el conjunto de
items que han escrito las transacciones cuyo time-stamp se ha asignado entre el instante de inicio de y
el instante de finalizacién de la fase de lectura de la transaccidn. Si no existe esa coincidencia, se afia-
de un time-stamp a la transaccién T1.

Esta técnica exige que haya como mucho una transaccién en la fase de validacién en cada instan-
te de tiempo, por lo que la fase de validacion actia como cuello de botella del sistema de gestién de
transacciones.

9.5. METODOS DE CONTROL DE CONCURRENCIA BASADOS EN LA SEMANTICA.

Son métodos que, ademas de la sintaxis, utilizan la semadntica de las acciones a realizar para de-
terminar si un plan de ejectucion es o no serializable. Es decir, no se limitan a comprobar si los accesos
de las transacciones son de lectura o escritura, sino que analizan qué van a escribir concretamente las
acciones de las transacciones y determinan si esas acciones pueden generar un conflicto o no.
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