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1. Introduccién

El disefio de una base de datos consiste en definir la estructura de los datos que debe tener un
sistema de informacién. Es una tarea muy compleja, que requiere tomar decisiones a varios
niveles, por lo que se divide en tres fases en las que se definen tres modelos (cada uno de
ellos con mayor nivel de detalle que el anterior): el modelo conceptual, el I6gico y el fisico.
Cada proceso toma como entrada la salida del proceso anterior.

- En el disefio conceptual se hace una descripcion de alto nivel de la estructura de la base
de datos, independientemente del SGBD (Sistema Gestor de Bases de Datos) que se
vaya a utilizar para manipularla. Su objetivo es describir el contenido de informacién de
la base de datos y no las estructuras de almacenamiento que se necesitaran para
manejar dicha informacion.

- El disefio logico parte del resultado del disefio conceptual y da como resultado
una descripcién de la estructura de la base de datos en términos de las estructuras de
datos que puede procesar un SGBD relacional (tablas). Es dependiente del tipo de
SGBD a utilizar (en este caso, uno relacional), pero no del SGBD concreto que se utilice.

- En el disefio fisico se da forma al disefio l6gico para adaptarlo a un SGBD concreto, y se
completa con aspectos de implementacion fisica de ese SGBD y aspectos de
optimizacién del rendimiento de la BD.

El objetivo de esta divisién en fases es obtener un disefio de base de datos que cumpla las
siguientes cualidades:

- Reflejar la estructura del problema en el mundo real, representando todos los datos
esperados (incluso con el paso del tiempo), y ser lo suficientemente flexible para
adaptarse de forma sencilla en caso de que surjan nuevas necesidades de informacion.

- Evitar el almacenamiento de informacion redundante: no solo incrementa
innecesariamente el espacio de la BD sino que puede dar lugar a inconsistencias.

- Evitar la pérdida de dependencias funcionales.

- Proporcionar un acceso eficaz a los datos.

- Mantener la integridad de los datos a lo largo del tiempo.

- Ser claro, coherente y de facil comprension.

El disefio l6gico de base de datos es el proceso por el que a partir de un esquema conceptual
(representado por medio de un modelo conceptual: el diagrama ER o EER) se obtiene un
esquema logico. El esquema logico se representa por medio de un modelo l6gico de datos
(jerarquico, en red, 0OO,...). El modelo utilizado en las BDs relacionales es el modelo
relacional.
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El modelo relacional es un modelo matematico, basado en la teoria de conjuntos. Los
elementos del modelo se representan por medio de relaciones (un concepto propio de la teoria
de conjuntos), y los mecanismos para procesar la informacion manejada por el modelo tienen
también una base matematica: el algebray el calculo relacional.

2. El modelo relacional
Las bases del modelo relacional fueron definidas por Edgar Codd, de los laboratorios IBM, en
1970, y en ellas se definian los siguientes objetivos del modelo:

- Independencia fisica y l6gica: La forma de almacenar los datos (esquema fisico), no
debe afectar a cdmo se ha definido su estructura (esquema l6gico), y la modificacién de su
esquema légico no debe afectar a las aplicaciones que hacen uso de la BD (que hacen uso
del esquema externo)

- Flexibilidad: La base de datos debe ofrecer distintas vistas en funcion de los usuarios y
aplicaciones, y debe ser sencilla de adaptar a nuevos requisitos.

- Uniformidad y sencillez: Tanto en la forma de representar los datos como en la forma de
procesarlos. La uniformidad en la representacién se consigue utilizando una misma
estructura (las tablas o relaciones, concepto procedente de la teoria de conjuntos) para
representar toda la informacién. El procesamiento de la informacion se realizard también de
forma uniforme por medio de mecanismos basados en el algebra y el calculo relacional. El
modelo tiene una base matemética tanto en su representacion (relaciones, basadas en la
teoria de conjuntos) como en su procesamiento.

2.1. Estructura
El modelo relacional es un modelo teérico con una sélida base matematica. Su componente
principal son las relaciones, que estan formadas por tuplas y atributos. Este modelo tedrico se
implementara en SGBD relacionales por medio de tablas (relaciones), compuestas de filas
(tuplas) y columnas (atributos). Cada columna almacena informacién sobre una propiedad
determinada de la relacién. Cada fila posee una ocurrencia de la relacién representada por la
tabla.
El modelo relacional tiene una serie de restricciones:

- Enuna relacion no puede haber dos filas idénticas.

- Todas las filas deben tener el mismo nimero de atributos.

- El orden de las tuplas y de las columnas es irrelevante.

- Cada atributo s6lo puede tomar un Unico valor (no hay atributos multivaluados sino que

todos deben ser atémicos).

La representacion grafica del modelo relacional consiste en la representacion de todas las
relaciones que conforman el modelo y las conexiones que se establecen entre ellas. Para
establecer una conexion entre dos tablas es necesario incluir, en forma de columna, en una de
ellas la clave primaria de la otra. A esta columna se le llama clave foranea.

2.2. Componentes
- Relacion: Una relaciéon es un conjunto de atributos al que se le da un nombre. Se
representa graficamente como una tabla con filas (tuplas) y columnas (atributos).
- Atributos y dominios: Un atributo es una caracteristica que define a una relacién. El
dominio de un atributo es el conjunto de valores permitido para ese atributo.
- Restricciones: Condiciones que deben cumplir los datos de una tabla. Hay varios tipos:
e de clave: conjunto de atributos que identifican de forma Unica un elemento de la
relacion
e de valor Gnico (unigue): restriccion que impide que un atributo tenga un valor repetido.
Todas las claves tienen implicita una restriccién de valor Gnico.
o de integridad referencial: se da cuando una tabla tiene una referencia a un atributo de
otra tabla, y obliga a que exista el valor del atributo en la tabla referenciada.
e de dominio: exige que el atributo tome valores dentro del dominio definido.
e de nulidad (NOT NULL): permite indicar si un atributo es o no obligatorio
e de Verificacion (CHECK): permiten especificar una condicién que deben cumplir los
valores de determinados atributos de una relacion.
e Aserciones (ASSERTION): las aserciones son otro tipo de restriccion en las que la
condicion se establece sobre elementos de distintas relaciones. Funcionan igual que
las anteriores pero sobre varias relaciones en lugar de una sola. Un ejemplo de
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asercion seria que “ningin empleado que trabaje en el departamento de contabilidad

puede ganar mas de 2500 €”.

e Disparadores (TRIGGERS): permiten especificar una accién que se llevara a cabo en
caso de que una condicion sea verdadera. Se lanzan cuando se realiza una insercion,
modificacion o borrado de datos en una tabla.

- Clave: conjunto de atributos que identifican de forma Unica a una entidad. Existen varios
tipos de clave

e Superclave: cualquier conjunto de atributos que permita identificar de forma univoca
una entidad.

¢ Clave candidata: cualquier superclave minima.

e Clave primaria: clave candidata elegida por el disefiador para identificar cada registro.

e Clave foranea: atributo de una entidad que es clave de otra entidad. Cuando se borra
un valor de la entidad referenciada, existen 4 opciones:

o Prohibir la operacion: no permitir borrar si el valor esta siendo referenciado por
otra tabla (en el ejemplo anterior, no se dejaria borrar la provincia)

o Borrar en cascada: borrar todos los registros que hacen referencia a ese valor
(en el ejemplo anterior, se borrarian todos los pacientes de la provincia que se
elimina)

o Colocar nulos (en el ejemplo anterior, se pondria a todos los pacientes de la
provincia borrada un valor nulo en la provincia)

o Utilizar un valor por defecto (en el ejemplo anterior, asignar una provincia
“desconocido”, por ejemplo).

2.3. Representacion grafica
La representacion grafica del esquema relacional se puede realizar medio de dos herramientas:
- El grafo relacional: consiste en la representacion de todas las relaciones que conforman
el modelo por medio de su esquema (nombre de la relacion + atributos que la componen):
R(Al, AZ, sesy An)
Las convenciones utilizadas para la representacion de este grafo son:
e Elnombre de las tablas o relaciones se representa en mayusculas
e Las claves primarias aparecen subrayadas
e Las claves alternativas aparecen en negrita
e Las claves ajenas estan representadas en cursiva y referencian a la relacion en la
gue son clave primaria mediante una flecha. En cada flecha se pueden indicar las
opciones para la integridad referencial tanto en el borrado como en la modificacion: C
(cascada), R (restringido), N (puesta a nulos) o D (puesta a valor por defecto)
e Los atributos que pueden tomar valores nulos aparecen con un asterisco.

ESTUDIANTE (CodMatricula, Nombre, NSS, Telefono, Direccion’, Edad*: CodGrupa)
v R ’
GRUPO(CodGrupo, nombre)

- ElI modelo relacional: es muy similar al grafo relacional, pero en este caso se representa
cada relacion como una tabla, y las claves foraneas seran enlaces entre tablas (cada clave
foranea se enlazara con la clave primaria de la que depende). En los extremos de los
enlaces se indica la cardinalidad de cada relacion.

2.4. Normalizacion
El disefio l6gico de una base de datos se suele abordar en dos fases: elaborar en primer lugar
un modelo conceptual (por ejemplo el E/R), que se transformara posteriormente en un modelo
I6gico (que en este caso seria el modelo relacional). Esta aproximacion puede dar lugar a
relaciones que presenten problemas como

- Existencia de redundancias (con la consiguiente posibilidad de inconsistencias).

- Pérdida de dependencias funcionales (restricciones de integridad que dan lugar a

interdependencias entre los datos).

- Aparicion de anomalias de insercidn, borrado y modificacion.
Debido a esto, el esquema relacional debe ser siempre analizado para comprobar que no
presenta los problemas anteriormente citados. La técnica para la verificacion de esquemas
relacionales se denomina normalizacién, y se basa en la aplicacion de una serie de reglas o
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formas normales, que permiten eliminar las redundancias existentes en el disefio
manteniendo (en la mayoria de los casos) las dependencias funcionales.

Se dice que una relacién se encuentra en determinada forma Normal, cuando la relacién
satisface una serie de restricciones sobre los atributos.

Para comprender las formas normales es necesario aclarar en primer lugar un par de
conceptos:

- Una dependencia funcional es una conexién entre uno o mas atributos: X->Y.

- Una dependencia funcional es completa (X=>Y) si X->Y, y ademas Y no depende

funcionalmente de ninglin subconjunto de X

- Una dependencia funcional es transitiva si X->Y->Z, por lo que X->Z.

Existen seis formas normales, aunque las tres primeras en la mayor parte de los casos son
suficientes para normalizar un esquema.

- 1° FN: Una relacién esta en 1°FN si todos sus atributos tienen valores atomicos (es decir,
no puede tener atributos multivaluados). Esta es una restriccion inherente al modelo
relacional.

- 2° FN: Una relacion esta en 2°FN si estd en 1°FN y todos los atributos que no forman parte
de la clave tienen una dependencia funcional completa con respecto a la clave.

- 3°FN: Una relacion esta en 3°FN si esta en 2°FN y no existen dependencias transitivas con
respecto a un atributo que no sea clave.

- FNBC (Boyce-Codd): Una relacion esta en FNBC si esta en 3°FN y todos los atributos
tienen dependencia funcional completa de la clave principal y solo de ella.

- 4°FN: evita las redundancias debidas a dependencias multivaluadas, que se producen
cuando los valores de un conjunto de atributos dependen Unicamente de los valores de otro
conjunto de atributos de la misma relacién: R(A,B,C), y tanto los valores de B como los de
C dependen de los valores que tome A -> se representa como A->>B y A->>C. Para
resolverlo se divide la relacién en dos: R1(A,B) y R2(A,C)

- 5°FN: evita las redundancias debidas a dependencias de reunién, que se producen cuando
una relacion de varios conjuntos de atributos se puede construir como uniéon de
subrelaciones entre esos conjuntos de atributos: R(A,B,C)=R1(A,B) U R2(A,C) U R3(B,C).
Se resuelve dividiendo la relacién en las subrelaciones que la componen.

3. Operaciones

Las operaciones de manipulacion de datos en el modelo relacional son la seleccion
(recuperacion de datos existentes en la BD), insercion (insertar nuevas tuplas), modificacion
(modificar las tuplas existentes) y eliminacién (eliminar tuplas que ya no son necesarias).

Para llevar a cabo estas operaciones, Codd propuso una serie de lenguajes con fundamento
matematico denominados genéricamente “lenguajes relacionales”, que tienen como principal
caracteristica que son no procedimentales, es decir, no es preciso especificar el procedimiento
a seguir para obtener la informacién, sino la informacién que se desea obtener. Estos lenguajes
relacionales son el algebra relacional y el calculo relacional. Ambas operan sobre relaciones y
dan como resultado otras relaciones. Su diferencia fundamental es que mientras el algebra
proporciona las instrucciones para construir una relacion en base a otras dadas, el célculo
permite definir una relaciébn en base a una serie de condiciones que deben cumplir los
elementos de esa relacion.

El &lgebra relacional y el célculo relacional tienen el mismo poder de expresion; es decir, todas
las consultas que se pueden formular utilizando algebra relacional pueden también formularse
utilizando el calculo relacional, y viceversa. Se dice que los lenguajes basados en el célculo
relacional son de "més alto nivel" o0 "més declarativos" que los basados en el algebra relacional
porque el dlgebra especifica (parcialmente) el orden de las operaciones, mientras el célculo lo
traslada a un compilador o interprete que determina el orden de evaluacion més eficiente.

3.1. Algebra Relacional
Cuando Codd definié el modelo relacional, propuso una serie de operadores, a los que
denominé Algebra Relacional, con los que demostré que cualquier operacion de manipulacion
de datos en una BD relacional se podia realizar utilizando esos operadores, combinandolos con
operadores aritméticos y ldgicos.
Los operadores del &lgebra relacional son los siguientes:
- De consulta:
¢ Asignacion («): almacena el resultado de una operacion en una relacion.
e Seleccién (o): extrae las tuplas de una relacién que cumplan una restriccion.



38 - Modelo de datos relacional. Estructuras. Operaciones. Algebra relacional.

e Proyeccion (): extrae columnas de una relacion.

e Producto cartesiano (x): construye el producto cartesiano de dos relaciones. Existen
diversas variaciones del producto cartesiano: join (6 - producto cartesiano cruzando
por atributos comunes), join natural (x- producto cartesiano cruzando por claves
foraneas) y outer join (incluye filas de una relacién que no cruzan con la otra relacion).

e Divisién (%): es el operador inverso al producto cartesiano: la division de dos
relaciones devuelve las tuplas de la relacion “divisor” que crucen con todas las tuplas
de la relacién “dividendo”.

e Union (V): la union de dos relaciones con el mismo rango devuelve las tuplas que
estén en una u otra o en ambas.

e Interseccidn (N): La interseccion de dos relaciones con el mismo rango devuelve las
tuplas que estan en ambas relaciones

e Diferencia (=): la diferencia entre dos relaciones devuelve las tuplas que estan en
una pero no estén en la otra.

e Renombrado (p): permite cambiar el nombre a un campo de una relacion.

- De insercion: la insercion se puede interpretar como la uniéon de una relaciéon y una nueva
tupla:r —rUs;

- De modificacién: se puede implementar como asignaciéon de una expresion: r— Tr
nomemp,sal+100 (r);

- De eliminacion: la eliminacion se puede implementar como una diferencia: r— r —
0sal=1000 (r);

Por ejemplo, para recuperar los clientes con préstamos superiores a 10.000€:
r— 11 cliente.codcli,cliente.nomcli (oprestamo.importe>10000 (clientexprestamo))

El lenguaje SQL implementa practicamente todas las operaciones existentes en el algebra
relacional.

3.2. Calculo Relacional
Existen dos variantes del célculo relacional:

- ElCélculo Relacional de Dominios (DRC), que opera sobre variables formadas por

componentes (atributos) de las tuplas.

- El Célculo Relacional de Tuplas (TRC), cuyas variables son directamente las tuplas.
El lenguaje QBE (Query by example), utilizado en varios SGBD (a través de interfaces gréaficas,
como en Access o0 Mysgladmin) o bien por medio de consultas embebidas en un lenguaje de
programacion (como el JPA de hibernate), estd basado en el célculo relacional. Para recuperar
informacion establecera un ejemplo de las caracteristicas que debe cumplir el resultado y el
sistema devolvera todas las filas que cumplan la condicién establecida.
El lenguaje SQL también incorpora caracteristicas basadas en el calculo relacional (como las
clausulas exists).

3.2.1. Calculo relacional de Tuplas
El lenguaje del calculo orientado a tuplas es no procedimental. Las consultas se indican por
medio de expresiones de la forma: { t | P(t) }, donde t representa una tupla, y P(t) una propiedad
que deben cumplir las tuplas.
La relacion resultante estara formada por todas las tuplas que cumplan la condicion P(t).
Por ejemplo, para recuperar los clientes con préstamos superiores a 10.000€:

{ cliente | 3p e PRESTAMO p[codcli]=cliente[codcli] A p[importe]>10000 }

3.2.2. Calculo relacional de dominios

Al igual que en el calculo relacional de tuplas, las expresiones estaran formadas por variables
(que en este caso se denominan dominios) que deben cumplir una propiedad: {<x1,x2,...,xn> |
P(x1,x2,...,xn)}, donde xi son las variables de dominios y P(x1,x2,...,xn) es la propiedad que
deben cumplir los atributos de la relacién.

Por ejemplo, para recuperar los préstamos con importe superior a 10.000€:
{<codpr,codcli,codsuc,importe> | <codpr,codcli,codsuc,importe> e PRESTAMO A
importe>10000}



38 - Modelo de datos relacional. Estructuras. Operaciones. Algebra relacional.

4. Bibliografia

= Documentacion oficial PostgreSQL: http://es.tldp.org/Postgresal-
es/web/navegable/tutorial/sgl.html

= Apuntes asignatura bases de datos de la Universidad de Sevilla:
http://www.|si.us.es/docencia/get.php?id=3183

=  Wikipedia:
- Modelo relacional: https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_relacional
- Base de datos relacional: https://es.wikipedia.org/wiki/Base de datos relacional



http://es.tldp.org/Postgresql-es/web/navegable/tutorial/sql.html
http://es.tldp.org/Postgresql-es/web/navegable/tutorial/sql.html
http://www.lsi.us.es/docencia/get.php?id=3183
https://es.wikipedia.org/wiki/Modelo_relacional
https://es.wikipedia.org/wiki/Base_de_datos_relacional

