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TEMA 2. Bases de datos relacionales.

1. Conceptos basicos de las Bases de Datos Relacionales

En su articulo, Codd propuso un modelo simple de datos en el que todos ellos se podian
representar en tablas constituidas por filas y columnas. A estas tablas se les dio el
nombre matematico de relaciones, y por eso el modelo se denomind modelo relacional.
Codd también propuso dos lenguajes para manipular los datos en las tablas: el algebra
relacional y el célculo relacional. Ambos lenguajes soportan la manipulacién de los
datos sobre la base de operadores l6gicos en lugar de los punteros fisicos utilizados en
los modelos jerarquico y en red.

Al manipular los datos sobre una base conceptual en vez de una base fisica, Codd
introdujo otra innovacién revolucionaria. En los sistemas de bases de datos relacionales,
los archivos completos de datos se pueden procesar con instrucciones sencillas. Sin
embargo, los sistemas tradicionales requieren que los datos se procesen de registro en
registro. El enfoque de Codd mejoré enormemente la eficiencia conceptual de la
programacion de la base de datos.

La manipulacion légica de los datos también hace factible la creacion de lenguajes de
interrogacion mas accesibles al usuario no especialista en computacion. Aunque es
bastante dificil crear un lenguaje que pueda ser utilizado por todas las personas sin
considerar su experiencia previa en computacion, los lenguajes relacionales de consulta
hacen posible el acceso a las bases de datos para un grupo de usuarios cada vez mayor.

La publicacion de los articulos de Codd, a principios de los afios 70, provocd una
conmocion en la actividad de las comunicaciones de desarrollo de los sistemas de
investigacion y de sistemas comerciales, en la medida en que trabajan para producir un
sistema de gestion de bases de datos relacionales. El resultado fue la aparicion de
sistemas relacionales durante la ultima mitad de los 70 que soportaban lenguajes como
el Structured Query Language (SQL), el Query Language (Quel) y el Query-by-
Example (QBE). A medida que las computadoras se hicieron populares durante los afios
80, los sistemas relacionales para ellas también estuvieron disponibles.

En 1986, el SQL se adopté como la norma ANSI para los lenguajes relacionales de
bases de datos. Esta norma se actualizé en 1989 y en 1992,
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Sin embargo, la definicion practica de “;Qué es una base de datos relacional?” resulta
menos clara que la definicion matematica recogida en el articulo de Codd de 1970. Por
ello el propio Dr. Codd escribié en 1985 un articulo estableciendo doce reglas a seguir
por cualquier base de datos que fuera “relacional”. Las doce reglas de Codd han sido
aceptadas como la definicion de un SGBD verdaderamente relacional y se analizaran en
el siguiente punto. Sin embargo, una definicion mas informal es:

Una base de datos relacional es una base de datos en donde todos los datos visibles al
usuario estan organizados estrictamente como tablas de valores, y en donde todas las
operaciones de la base de datos operan sobre estas tablas.

La definicion anterior elimina estructuras tales como los punteros incorporados de una
base de datos jerarquica o en red. Un SGBD relacional puede representar relaciones
padre/hijo, pero éstas se representan estrictamente por los valores contenidos en las
tablas de la base de datos.

El principio de organizacion de una base de datos relacional es la tabla, una disposicion
rectangular fila/columna de los valores de datos. Cada tabla de una base de datos tiene
un nombre de tabla Unico que identifica sus contenidos. En realidad, cada usuario puede
elegir sus propios nombres de tablas sin preocuparse de los nombres elegidos por otros
usuarios.

La estructura fila/columna de una tabla puede verse claramente en la figura que viene a
continuacion. Cada fila horizontal de la tabla PROFESORES representa una Unica
entidad fisica. Juntas todas las filas de la tabla representan todos los profesores de la
universidad. Todos los datos de una fila particular de la tabla se aplican al profesor
representado mediante esa fila. Cada fila de una tabla contiene exactamente un valor en
cada columna. Una tabla puede contener cualquier numero de filas, incluso cero filas,
denominandose en tal caso tabla vacia. Una tabla vacia sigue teniendo una estructura,
impuesta por las columnas, s6lo que no contiene datos.

Tabla PROFESORES

CODIGO | NOMBRE APELLIDOS CATEGORIA | ANTIGUEDAD
HO0001 Antonio Garcia Garcia Catedratico 15/02/1983
H0002 Amparo Pérez Pérez Ayudante 01/09/1997
HO0003 Isabel Fernandez Fernandez Titular 19/04/1991

Ejemplo de una tabla de una base de datos relacional.

Cada columna vertical de la tabla PROFESORES representa un atributo que esta
almacenado en la base de datos para cada profesor. Por ejemplo la columna
CATEGORIA contiene la categoria profesional de cada profesor. Para cada columna de
una tabla, todos los valores de esa columna contienen el mismo atributo. EI conjunto de
valores que una columna puede contener se denomina el dominio de la columna. Asi, el
dominio de la columna NOMBRE es cualquier nombre, mientras que el dominio de la
columna CATEGORIA es solo de tres valores, “Catedratico”, “Titular” y “Ayudante”
(suponemos que esas son las tres unicas categorias profesionales del personal docente
en una universidad).

Cada columna de una tabla tiene un nombre de columna que se escribe generalmente
como encabezamiento en la parte superior de la columna. Todas las columnas de una
tabla deben tener nombres diferentes, pero no esta prohibido que columnas de tablas
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diferentes tengan nombres idénticos (véanse las tablas ASIGNATURAS vy
PROFESORES que hemos puesto como ejemplo de BD relacional). Una tabla tiene
como minimo una columna. No existe un nimero maximo de columnas en una tabla,
estando éste limitado por el producto comercial que se utilice.

Como las filas de una tabla relacional no estan ordenadas, no se puede seleccionar una
fila especifica por su posicion en la tabla, sino que debemos usar un identificador, que
recordemos son un conjunto de atributos de una entidad que determinan de forma
univoca cada uno de los elementos de dicha entidad. Este identificador suele ser
conocido en la terminologia de las bases de datos relacionales como clave primaria. En
la figura siguiente podemos ver dos ejemplos de clave primaria. En uno de ellos la clave
primaria esta formada por un solo atributo mientras que en el otro caso esta formada por
la combinacion de dos atributos.

Tabla PROFESORES

Tabla AULAS

CODIGO

NOMBRE

APELLIDOS

EDIFICIO

NUMERO

CAPACIDAD

H0001
H0002
H0003

Antonio
Amparo
Isabel

Garcia Garcia
Pérez Pérez
Fernandez Fernandez

El
El
E2

11
12
11

100
120
110

W_/

Clave primaria

Dos ejemplos de claves primarias en una base de datos relacional.

Clave primaria

Una de las principales diferencias entre el modelo relacional y los modelos de datos
anteriores es que los punteros explicitos, tales como las relaciones padre/hijo de una
base de datos jerarquica, estdn prohibidos en las bases de datos relacionales.
Obviamente estas relaciones siguen existiendo, pero no mediante punteros explicitos
sino mediante valores de datos comunes almacenados en cada una de las tablas. Por
ejemplo, en la siguiente figura, la tabla ASIGNATURAS contiene la columna
PROFESOR, que indica el profesor de la asignatura mediante su clave primaria. Una
columna de una tabla cuyo valor coincide con una clave primaria de alguna otra tabla se
denomina clave ajena o forénea. La clave ajena obviamente estard formada por uno o
varios atributos segun suceda en la clave primaria con la cual esta relacionada. Todas
las relaciones de una base de datos relacional estan representadas de este modo.

Tabla ASIGNATURAS Tabla PROFESORES

CODIGO NOMBRE PROFESOR CODIGO | NOMBRE APELLIDOS

10000 Tratamiento de datos H0001 H0001 Antonio Garcia Garcia

10001 Andlisis estadistico H0002 H0002 Amparo Pérez Pérez

10002 Calculo numérico H0003 H0003 Isabel Fernandez Fernandez

Clave primaria Clave forénea Clave primaria

Ejemplo de clave ajena en una base de datos relacional.

Para concluir este apartado, debemos mencionar que todos estos desarrollos hicieron
avanzar enormemente el estado del arte en los temas de gestion de bases de datos y
aumentaron la disponibilidad de informacion en las bases de datos colectivas. Por tanto,
el enfoque relacional ha resultado bastante ventajoso.
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Actualmente, los sistemas relacionales son un estandar en el mercado, especialmente en
operaciones comerciales. Naturalmente, tantos los sistemas orientados a archivos, como
también los sistemas de bases de datos jerarquicos y en redes son todavia abundantes vy,
para ciertas aplicaciones, constituyen la solucion mas eficiente en funcion de los costes.
Sin embargo, durante alguin tiempo, la tendencia clara de las compafiias ha sido migrar a
los sistemas relacionales siempre que fuera posible.

Aln asi, seria un error asumir que los sistemas de bases de datos relacionales, ahora
disponibles, representan la Gltima palabra en el desarrollo de los SGBD. Los sistemas
relacionales de hoy aln estan evolucionando y, en algunos aspectos significativos,
cambiando su naturaleza subyacente para permitir a los usuarios plantear problemas
mas complejos. Desde nuestro punto de vista, uno de los cambios mas importantes esta
ocurriendo en el area de las bases de datos orientadas a objetos en las que los datos se
representan mediante objetos, que contienen variables y métodos, y su manipulacion se
realiza mediante mensajes. Un desarrollo adicional de gran importancia es la aparicion
de la plataforma cliente/servidor como la base para los célculos y el acceso a las bases
de datos en una organizacion.

2. Las doce reglas de Codd de definicion de un SGBD relacional

En un articulo de 1985 publicado en Computerworld, el Dr. Codd present6 doce reglas
que una base de datos debe obedecer para que sea considerada relacional. Las doce
reglas de Codd se han convertido en la definicion tedrica de una base de datos
relacional. Estas se derivan del trabajo tedrico de Codd sobre el modelo relacional y
representan realmente mas un objetivo ideal que una definicion de una base de datos
relacional. Dichas doce reglas son:

1. Regla de informacién. Toda la informacion de una base de datos relacional esta
representada explicitamente a nivel l6gico y exactamente de un modo: Mediante
valores en tablas.

2. Regla de acceso garantizado. Todos y cada uno de los datos de una base de datos
relacional se garantiza que sean logicamente accesibles recurriendo a una
combinacion de nombre de tabla, valor de clave primaria y nombre de columna.

3. Tratamiento sistematico de valores nulo. Los valores nulos (distinto de la cadena de
caracteres vacia 0 de una cadena de caracteres en blanco y distinta del cero o de
cualquier otro numero) se soportan en los SGBD completamente relaciones para
representar la falta de informaciéon y la informacion inaplicable de un modo
sistematico e independiente del tipo de datos.

4. Catalogo en linea dinamico basado en el modelo relacional. La descripcion de la
base de datos se representa a nivel l6gico del mismo modo que los datos ordinarios,
de modo que los usuarios autorizados puedan aplicar a su interrogacion el mismo
lenguaje relacional que aplican a los datos regulares.

5. Regla de sublenguaje completo de datos. Un sistema relacional puede soportar
varios lenguajes y varios modos de uso terminal (por ejemplo, el modo de rellenar
con blancos). Sin embargo, debe haber al menos un lenguaje cuyas sentencias sean
expresables mediante alguna sintaxis bien definida, como cadenas de caracteres, y
que sea completa en cuanto al soporte de todos los puntos siguientes:
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e Definicion de datos.

e Definicion de vista.

e Manipulacion de datos (interactiva y por programa).

e Restricciones de integridad.

e Autorizacion.

e Fronteras de transacciones (comienzo, cumplimiento y vuelta atras).

6. Regla de actualizacion de vista. Todas las vistas que sean tedricamente actualizables
son también actualizables por el sistema.

7. Insercidn, actualizacién y supresion de alto nivel. La capacidad de manejar una
relacion de base de datos o una relacion derivada como un unico operando se aplica,
no solamente a la recuperacion de datos, sino también a la insercion, actualizacion y
supresion de los datos.

8. Independencia fisica de los datos. Los programas de aplicacién y las actividades
terminales permanecen légicamente inalterados cualquiera que sean los cambios
efectuados, ya sea a las representaciones de almacenamiento 0 a los métodos de
acceso.

9. Independencia ldgica de los datos. Los programas de aplicacion y las actividades
terminales permanecen logicamente inalterados cuando se efectien, sobre las tablas
de base, cambios preservadores de la informacion de cualquier tipo que
tedricamente permita alteraciones.

10. Independencia de integridad. Las restricciones de integridad especificas para una
base de datos relacional particular deben ser definibles en el sublenguaje de datos
relacional y almacenables en el catalogo, no en los programas de aplicacion.

11. Independencia de distribucion. Un SGBD relacional tiene independencia de
distribucion.

12. Regla de no subversion. Si un sistema relacional tiene un lenguaje de bajo nivel (un
solo registro a la vez), ese bajo nivel no puede ser utilizado para subvertir o suprimir
las reglas de integridad y las restricciones expresadas en el lenguaje relacional de
nivel superior (multiples registros a la vez).

La regla 1 es la definicion informal de una base de datos relacional. La regla 2 refuerza
la importancia de las claves primarias para localizar datos en la base de datos. El
nombre de la tabla localiza la tabla correcta, el nombre de la columna encuentra la
columna correcta y el valor de la clave primaria encuentra la fila que contiene un dato
individual de interés. La regla 3 requiere soporte para falta de datos mediante el uso de
valores NULL.

La regla 4 requiere que una base de datos relacional sea autodescriptiva. En otras
palabras, la base de datos debe contener ciertas tablas de sistema cuyas columnas
describan la estructura de la propia base de datos.

La regla 5 ordena la utilizacién de un lenguaje de base de datos relacional. El lenguaje
debe ser capaz de soportar todas las funciones basicas de un SGBD (creacion de una
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base de datos, recuperacion y entrada de datos, implementacién de la seguridad de la
base de datos, etc.).

La regla 6 trata de las vistas, que son tablas virtuales utilizadas para dar, a diferentes
usuarios de una base de datos, diferentes vistas de su estructura. Es una de las reglas
mas dificiles de implementar en la préctica.

La regla 7 refuerza la naturaleza orientada a conjuntos de una base de datos relacional.
Requiere que las filas sean tratadas como conjuntos en operaciones de insercion,
supresion y actualizacion. La regla esta disefiada para impedir implementaciones que
solo soportan la modificacion o recorrido fila a fila de la base de datos.

La regla 8 y la regla 9 aislan al usuario o al programa de aplicacién de la
implementacion de bajo nivel de la base de datos. Especifican que las técnicas
especificas de acceso a almacenamiento utilizadas por el SGBD, e incluso los cambios a
la estructura de las tablas en la base de datos, no deberian afectar a la capacidad del
usuario de trabajar con los datos.

La regla 10 dice que el lenguaje de base de datos deberia soportar las restricciones de
integridad que restringen los datos que pueden ser introducidos en la base de datos y las
modificaciones que pueden ser efectuadas en ésta.

La regla 11 dice que el lenguaje de base de datos debe ser capaz de manipular datos
distribuidos, es decir, localizados en otros sistemas informaticos. Por ultimo, la regla 12
impide “otros caminos” en la base de datos que pudieran subvertir su estructura
relacional y su integridad.

Ningun SGBD relacional actualmente disponible satisface totalmente las doce reglas de
Codd. De hecho, se elaboran pruebas para productos SGBD comerciales, que muestran
lo bien 0 mal que éstos satisfacen cada una de las reglas.

3. Principios de disefio de las B.D. relacionales

3.1. Introduccion a las metodologias de disefio

Un sistema de informacion (SI) es un conjunto de elementos que funcionan
conjuntamente con el objetivo de recoger, tratar, manipular y aportar la informaciones
necesarias para el desarrollo de las actividades de una empresa u organizaciéon. Un Sl
puede incluir procesos manuales 0 automaticos.

Uno de los elementos principales de un Sl es la base de datos (BD). Las BD son
ejemplos tipicos de grandes sistemas de software con tres caracteristicas importantes:

e Hay una gran cantidad de datos que deben ser almacenados en memoria externa y
que deben ser organizados de forma que los datos elementales puedan ser
recuperados y actualizados facil y eficientemente.

e Los datos guardan entre si complejas interrelaciones. La informacién incluye
restricciones estaticas y dinamicas, como los valores permitidos o las posibles
evoluciones.
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e Los datos deben ser compartidos entre diferentes usuarios y el sistema debe
mantener la integridad de la informacion.

Un modelo es una representacion de un sistema que pretende simplificar su
comprension poniendo en evidencia ciertos aspectos del sistema mientras otros son
ocultados. Los modelos se utilizan para facilitar la tarea de disefio de los SI complejos,
ya que facilitan ‘pensar en lo que se estd haciendo’ y permiten comprobar si los
resultados se adecuan al problema y en caso contrario, corregirlos.

Los modelos pueden tener distintos niveles de abstraccion. En los Sl se utilizan tres
tipos de modelos con diferentes niveles de abstraccion:

o EIl modelo fisico, que describe completamente el sistema: circulacion y tratamiento
de la informacion, elementos informaticos y elementos manuales. Para la BD el
modelo fisico representa la organizaciéon de la informacién sobre los soportes de
almacenamiento.

o EIl modelo l6gico, que describe las informaciones y las manipulaciones a que son
sometidas. Este modelo hace abstraccion de los soportes materiales de
almacenamiento. EI modelo l6gico sobre una BD representa la definicion de la
informacion sobre el SGBD elegido para el desarrollo del Sl.

o EIl modelo conceptual, que describe el contenido subyacente al modelo l6gico, esto
es, el significado de las informaciones y las relaciones que las unen. Este modelo
hace abstraccion de las manipulaciones de la informacion.

En los siguientes temas veremos mas detalladamente los conceptos y las técnicas
necesarias para disefiar bases de datos pero antes debemos ver cual es la metodologia a
sequir.

3.2. Metodologias de disefio de bases de datos

Las dificultades inherentes al disefio de una base de datos han de afrontarse con
procedimientos ordenados y metddicos. Existen distintas metodologias para el disefio de
Sl'y de BD que identifican las etapas del disefio, o que podemos obtener en cada una de
estas etapas, asi como las herramientas necesarias para desarrollar esta actividad.
Algunas de las metodologias mas utilizadas son MERISE y SSADM. A continuacién
describiremos una de las metodologia para el desarrollo de BD relacionales que sigue
las recomendaciones mas comunes encontradas en la literatura.

i) Fase de analisis de requisitos de usuario

El objetivo de esta etapa es describir con precision el contenido de informacion de la
base de datos y determinar las demandas de transaccion que sufrira el sistema.

Las especificaciones del sistema pueden describirse informalmente utilizando
descripciones narrativas, o formalmente utilizando un modelo de datos. EI modelo de
datos a utilizar debe ser suficientemente “expresivo’ como para poder representar toda la
informacion de la BD.

Al integrar la BD las necesidades de informacién de distintos grupos de usuarios y de
distintas aplicaciones dentro de la empresa u organizacién, serd un previo identificar
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todos los grupos de usuarios que interacttan con la BD. Posteriormente se obtendra para
cada uno de estos grupos la descripcion detallada de sus requisitos. Cada grupo de estas
especificaciones constituye una vista particular de la BD.

En esta etapa se identificaran los objetos o eventos del mundo real que almacenara la
BD, sus propiedades y las relaciones que mantienen entre ellos. Se identificaran las
condiciones de integridad de la informacion que daran lugar a restricciones de
manipulacion. Se identificaran las autorizaciones de acceso a la informacion por parte
de los distintos grupos de usuarios. También puede ser interesante en esta etapa tener
una estimacion del volumen de datos a almacenar.

Por dltimo, se identificaran las operaciones a realizar sobre la informacién. Esta
informacion es relevante en el modelo relacional Unicamente para el disefio del modelo
fisico de la BD. Por esta razon, en algunos casos no se requiere. Se describiran la
naturaleza de las transacciones, la frecuencia con que se realizan, la informacion que
utilizan y producen, asi como el flujo de informacién entre ellas.

i) Fase de disefio del esquema conceptual

En esta etapa se combinan los requisitos de los distintos grupos de usuarios del sistema
para contribuir a una descripcion Unica y coherente de toda la informacion a almacenar
en la BD. El esquema conceptual se desarrolla en un modelo seméntico y define las
entidades en la BD, las relaciones entre ellas, las restricciones de integridad de la
informacidn, los grupos de usuarios y las autorizaciones de acceso de cada uno de ellos.

Este proceso se conoce a veces como integracion de vistas, y en el se produce una
descripcion global de la BD eliminando la redundancia e inconsistencia entre las
especificaciones de distintos grupos de usuarios. EI modelador debe reconocer entre las
diferentes vistas los sinénimos y homénimos y aquellos tipos de datos que pertenecen a
las mismas categorias.

En esta etapa se construye un modelo de datos que describe cada uno de los objetos y
sus relaciones. Se identifican los atributos que forman las claves de acceso a los objetos,
se decide la representacion de las interrelaciones y se identifican las propiedades
opcionales y fijas, para lo cual se utiliza un modelo semantico de datos, cominmente el
modelo Entidad/Relacion, que sera el que utilicemos nosotros en este curso.

iii) Fase de disefio l0gico

Durante esta etapa, el modelo conceptual se transforma en el modelo empleado por el
SGBD donde se implementara el sistema. EI modelo que mas se utiliza hoy por hoy es
el modelo relacional, aunque se utilizan todavia el modelo de red y el jerarquico.

Para BD relacionales, en esta etapa se construyen las tablas a partir de los elementos del
esquema conceptual, incluyendo las relaciones entre entidades y las reglas de
integridad. En esta etapa se crean los usuarios y se administran las autorizaciones para
acceder a la informacion.

El modelo E/R desarrollado en el paso anterior puede transformarse directamente en
tablas, siguiendo una serie de reglas de transformacion. La mayoria de modelos ofrece
estas reglas para una transformacion semiautomatica del esquema conceptual de
relaciones de la BD.
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iv) Fase de normalizacion de los esquemas relacionales

En muchos casos, las tablas resultantes del proceso anterior se someten a un proceso
posterior de normalizacién que elimina redundancias de la informacion no eliminadas y
que repercuten en dificultades en el procesamiento de la informacion.

V) Fase de disefio fisico

En funcién de las operaciones a realizar sobre la BD, se definen los mecanismos de
almacenamiento y organizacion de la informacion, incluyendo la creacion de indices o
la agrupacion en ‘clusters’ de los datos. En algunos casos puede ser necesario
desnormalizar la informacion (afiadiendo redundancia) para conseguir el rendimiento
deseado de la aplicacion.

vi) Fase de implementacion

Es la transformacion del modelo de datos y los disefios realizados en una base de datos
en funcionamiento, que opere en un determinado equipo y bajo el control de un SGBD.

vii)  Fase de test

La etapa de test tiene el proposito de descubrir errores aparecidos en las etapas
anteriores y que provocan un comportamiento del sistema diferente al previsto. Es
también objetivo de la etapa de test el comprobar junto a los usuarios que el sistema
satisface los objetivos establecidos durante la etapa de especificacion.

viii)  Fase de mantenimiento

La fase de mantenimiento incluye la correccion de errores que pudieran aparecer
durante la etapa de operacion del sistema. La implementacion también comprende las
modificaciones que el usuario pudiera solicitar a partir de la experiencia de operacion
del sistema o de nuevas necesidades, la mejora de la eficacia del sistema y la mejora de
los interfaces de usuario.
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