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RESUMEN

En este articulo se presenta un esbozo de la
problemdtica de la modelacién de datos. Se
describen los principales modelos de datos
conocidos resaltando sus bondades y
deficiencias y utilizando un conjunto de
referencias a articulos y textos de relevancia.
Se exponen los requerimientos de nuevas
aplicaciones intensivas de datos, que han
originado investigaciones en la busqueda de
nuevos modelos que los satisfagan.
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INTRODUCCION

Un modelo de datos segun [Brodie y ofros
(1984)] es una coleccién de conceptos bien
definidos matemdticamente que ayudan a
considerar y expresar las propiedades
estdticas y dindmicas de una aplicacion, y
aunqgue la mayoria de los modelos de datos
han evolucionado intuitivamente y no han
sido formalmente definidos, se supone
generalmente que de una aplicacion deben
caracterizar:

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

- Propiedades dindmicas tales como
operaciones sobre los obijetos,
propiedades de las operaciones e
interrelaciones entre las mismas.

- Reglas de integridad sobre los objetos que
reflejen un estado vdlido de la base de
datos.

Elresultado de la modelacion de datos es una
representacion que tiene dos componentes:
propiedades estdticas, definidas en un
esquema y propiedades dindmicas,
definidas como especificaciones para
programas de aplicacién, solicitudes y
reportes. Un esquema o modelo conceptual
consiste en una definicion de todos los tipos
de objetos de una aplicacién incluyendo sus
atributos, interrelaciones y restricciones
estdticas.

En correspondencia con el esquema, en
ocasiones llamado metadato, se tiene un
depdsito de datos llamado base de datos o
instancia del esquema.

Las herramientas asociadas a un modelo de
datos son los lenguajes para definir,
manipular y recuperar la informacion. La
mayoria de los SGBD contienen un Lenguaje
de Definicion de Datos (LDD) para la definicion
de esquemas, un Lenguaije de Manipulacién
de Datos (LMD) para escribir programas y un
Lenguaije de Solicitud, del inglés Query
Languaje (QL), para formular solicitudes. Un
SGBD es un sistema que instrumenta las
herramientas asociadas con un modelo de
datos.

El modelo de datos relacional

El modelo de datos relacional se apoya en el
concepto matemdtico de relacion. Una
relacion es un conjunto de n-uplos. Un uplo
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puede representar entidades u objetos de un
mismo conjunto asi como también
interrelaciones entre entidades de diferentes
conjuntos. En este ultimo caso deben
observarse ciertos criterios sobre la
representacion de la interrelacién en uno de
los conjuntos o su representacién totalmente
independiente. Los criterios fundamentales
que se manejan son: representar
explicitamente la interrelacion mediante las
claves de los conjuntos que estdn siendo
interrelacionados y cualquier ofro atributo
que requiera la interrelacién o representarla
implicitamente en uno de los conjuntos (esto
es posible cuando la cardinalidad de la
interrelacion contiene al menos un uno y su
grado es uno o dos).

Por su simplicidad y base matemadtica, el
modelo relacional ha proporcionado mds
fundamentos intuitivos que sus principales
competidores: el modelo jerdrquico y el de
redes. Por la novedad e importancia del
modelo relacional se le concedié a Codd en
1981 el premio Turing.

La popularidad del modelo relacional es
ampliamente reconocida por diversas
razones, como son: es conceptualmente
simple, fdcil de usar y de instrumentar,
idealmente adecuado para modelar
problemas que puedan ser descritos
naturalmente en forma tabular; proporciona
una importante capacidad de recuperacion
de conjuntos de articulos simultdneamente
a partir de los operadores del dlgebra y el
cdlculo relacional; tiene fundamentos
teéricos muy fuertes y tiene formalizadas
técnicas de modelacion y disefio como la
teoria de la normalizacion, la teoria de disefio
relacional I6gica [Teorey y otros (1986) y la
técnica de modelacion de objetos [Blaha y
otros (1988)], entre otras. Una contribucién
importante de este modelo es que ayuda a
alcanzar un alto grado de independencia de
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datos, motivacion original para el desarrollo
del modelo.

A pesar de sus indudables ventajas existen
variados ejemplos de dreas en que el modelo
relacional presenta deficiencias, al menos
como fue originalmente formulado; las dreas
que son generalmente mencionadas en la
literatura son CAD-CAM, CASE (Computer-
Aided Software Engineering) y la
automatizacion de la actividad de oficina.

Las deficiencias que se sefialan al modelo se
refieren fundamentalmente a que es
demasiado simple para reflejar la
complejidad del mundo real; en aplicaciones
ingenieriles no permite modelar objetos en
forma natural, nimanipular y recuperar tales
objetos en forma familiar a ingenieros; en
particular no permite manipular objetos
como una entidad completa de la base de
datos, sino que éstos son representados en
el esquema conceptual con restricciones
impuestas por el modelo que no
necesariamente constituyen una transfor-
macién natural. La restriccion de la primera
forma normal incide en que se pierda la
semdntica inherente a algunos problemas
reales; lo que hace necesario por lo general,
para reconstruirlos, la ejecucion de acoples
mediante claves fordneas.

A muchos sistemas relacionales les falta
capacidad para especificar restricciones de
integridad en la definicion de la base de
datos. El problema es trasladado a los
programadores de aplicacién reduciendo su
productividad y permitiendo que importantes
pruebas sean omitidos o especificados de
manera inconsistente por diferentes
programadores.

Los modelos de datos semdnticos
Desde la década del 70 han evolucionado
numerosos modelos de datos como un



intento de representar contenido
semdntico en los datos. El incremento de
propiedades semdnticas al modelo
relacional es un objetivo sefialado por
Codd desde el afio 1979 [Codd (1979)] y
ha sido objeto de posteriores
investigaciones; los modelos de datos
semdnticos surgen como un requerimiento
para dar mayor expresividad conceptual a
los modelos de datos, incluido el relacional.

El concepto de modelo de datos semdntico
se ha usado para reflejar la representacion
de un amplio rango de informacién
significativamente mds convincente que los
anteriores modelos; contribuciones
importantes aparecen en [Smith y Smith
(1976), Hammer y Mcleod (1981)).

La idea bdsica de la modelacién semdntica
es identificar un conjunto de construcciones
generalmente dutiles en el sentido en que
se presentan de alguna manera en una
amplia variedad de aplicaciones [Date
(1990])]. Ejemplos de tales construcciones
son las claves primarias, claves fordneas y
dominios del modelo relacional [Ullman
(1990)]. Si en un drea de aplicacién se
pueden identificar y formalizar tales
construcciones con sus operadores
respectivos, pueden incorporarse a
sistemas de bases de datos; sin embargo,
los intentos de proporcionar construcciones
Utiles con un nivel de abstraccién superior
al modelo relacional han tenido poco éxito.
Es ampliamente reconocido que a las
generaciones precedentes de modelos de
datos les faltan soporte para
interrelaciones, abstraccion de dato,
herencia, restricciones de integridad,
objetos no estructurados y propiedades
dindmicas de una aplicacién; no obstante
ninguna propuesta ha tenido aceptacion
excepto el impacto que han tenido en las
metodologias de disefio.

Las construcciones de los modelos
semdnticos estdn mds estrechamente
relacionadas con la descripcion del mundo
real que con aspectos de representacion
fisica.

Los modelos de datos semdnticos han sido
fundamentalmente usados para la
representacion de esquemas y como
herramientas de disefio. El modelo de datos
semdntico mds popular es el Entidad-
Relacion (ER) propuesto por Chen [Chen
(1976)]. Esta es la técnica mds ampliamente
aceptada para la modelacion conceptual de
los datos; como su nombre indica este
modelo soporta entidades e interrelaciones.
Las interrelaciones originalmente ofrecidas
son la is-a, asociacién y agregacién. Las
restricciones para las operaciones de
insercion y eliminacion se definen usando
dependencias de existencia entre entidades
debiles y fuertes.

A pesar de su utilidad, el modelo ER no
abarca completamente los requerimientos
de la modelacién, especialmente para
aplicaciones complejas; al mismo le faltan
subestructuras para entidades e inter-
relaciones, lo cual es aclamado por
investigadores que desarrollan extensiones
del modelo. Representativo de esta tendencia
es el modelo Entidad-Relacién-Extendido
expuesto por Teorey en su metodologia de
disefio relacional Iégica [Teorey y otros (1986)),
la misma considera una técnica de
modelacién grdfica que soporta los
conceptos bdsicos de entidades, jerarquias
de generalizacién y de subconjunto,
agregacion y asociacion.

Los modelos orientados a objetos

Se han realizado numerosas investigaciones
relacionadas con la tecnologia orientada a
objetos en dreas como los lenguaijes de
programacion, técnicas para el andlisis y

REVISTA
FACULTAD DE INGENIERIA




disefio de sistemas, sistemas de bases de
datos, etc. El paradigma orientado a
objetos se caracteriza en un sentido
general por una agrupacion de
informacién con el concepto o entidad con
que se relaciona. Este paradigma se usa
ampliamente. Una de las razones para
este creciente interés es que permite
modelar muchos conceptos del mundo real
en una forma directa y natural [Khoshafian
(1990)].

La tecnologia orientada a objetos en bases
de datos estd relacionada con el objetivo
de hacer los sistemas mds inteligentes al
proporcionar construcciones no orientadas
a la computadora tales como articulos y
atributos; en su lugar el usuario trata con
objetos, mds estrechamente relacionados
con su contrapartida en el mundo real.

El concepto de objeto se refiere a una
coleccion de informacién que incluye
atributos y métodos. Los métodos son
grupos de senlencias que se refieren a los
atributos. Los objetos pueden ser también
interrelacionados. Los atributos, métodos
e interrelaciones pertenecientes a un
objeto definen su tipo. Los objetos tienen
una identidad Unica que nunca cambia,
frecuentemente referida como su ID. Los
atributos e interrelaciones de un objeto (su
estado) pueden cambiar con el tiempo
pero su identidad no. Un objeto nunca es
identificado por su estado sino por su ID.
En la prdctica los ID deben ser generados
arbitrariamente y ser incluidos como
atributos para asegurar la unicidad
deseada.

El mecanismo de herencia es usado para
compartir atributos y métodos de un tipo
mds general a uno mds especifico. Detalles
de éstos y otros conceptos asociados al
paradigma orientado a objetos pueden ser

profundizados en [Date (1990), Patény Diaz
(1991)1.

Durante los Ultimos afios se han propuesio
varios sistemas arientados a objetos como
una nueva alternativa para aplicaciones
técnicas. En el drea de las bases de datos
se distinguen dos tipos de orientacion a
objetos: estructural y de comportamiento
[Patén y Diaz (1991)].

La orientacién a objetos estructural tiene
sus origenes en las técnicas de bases de
datos. Versiones tipicas las constituyen
extensiones de los modelos relacional y de
ER. Los modelos de datos orientados a
objetos estructuralmente proporcionan
facilidades para transformar y recuperar
objetos complejos en estructuras de la
base de datos pero carecen de
construcciones para manipular estos
objetos de manera familiar a los usuarios.

La orientacién a objetos por comporta-
miento tiene sus origenes en los lenguaijes
de programacion y es mds orientada a la
aplicacion.

Los SGBD orientados a objetos (SGBDOO)
siguen por lo general dos tendencias:
extensiones de SGBD relacionales o
extensiones de lenguajes de programacion
orientados a objetos; en ambas tendencias
estd presente el objetivo de apoyarse en
herramientas existentes.

Los modelos de objetos complejos

El concepto de objeto complejo aunque se
considera un importante principio de la
orientacion a objetos, aparece muy vinculado
a la problemdtica de objetos compuestos.

Se denomina objeto complejoa aquélen que
un atributo puede ser una referencia a ofro
objeto o conjunto de objetos (Bertino y
Martino, 1993).



Los objetos compuestos han originado un
tratamiento adicional de la interrelacién
PART-OF («parte de»), esta interrelacién
expresa de manera declarativa dos cosas
entre un objeto y sus componentes, primero
una taxonomia y segundo una referencia
entre instancias.

Los modelos de objetos complejos intentan
extender el modelo relacional para permitir
solicitudes mds expresivas, mientras
mantiene sus sélidos fundamentos teéricos
[Khoshafian (1990)1; estos modelos
contfienen una o mds de las siguiente
extensiones: conjuntos de valores
atémicos, atributos tipo uplo, conjuntos de
uplos (relaciones anidadas), identidad de
objeto, etc.

Los SGBDOO han sido influenciados por las
alternativas de modelacién de los modelos
semdnticos y de objetos complejos.

En la actualidad también se maneja la
tendencia hacia la integracion de ambos
modelos: el relacionaly el orientado a objetos
(Date, 1994)

Los modelos de datos en el disefo
Ingenieril

Desde inicios de la década del 80 el modelo
relacional emergid como una organizacion
de datos que rdpidamente fue usada por
usuarios con intereses no sélo investigativos
sino también de aplicaciones prdcticas; las
aplicaciones CAD fueron unas de las
primeras en examinarse, en parte debido al
crecimiento en ese tiempo de la industria
asociada, asi como también a causa del
creciente interés alrededor del disefio de
circuitos en las universidades. En pocos afos
surgieron tres tendencias para el desarrollo
de nuevos modelos de datos. La primera fue
extender el modelo relacional, la segunda
extender el modelo ER y la tercera desarrollar

nuevos modelos de datos basados en los
conceptos orientados a objetos.

Es dificil modelar jerarquias con tablas
planas, ademds el concepto de transaccion
considerado por la mayoria de los sistemas
relacionales no se adapta bien a las
necesidades del disefio; alrededor de ambos
aspectos es que se han hecho las principales
extensiones al modelo relacional.

Uno de los primeros y mds importantes
articulos que describen extensiones del
modelo relacional para manipular datos de
disefio ingenieril fue publicado en [Haskin y
Lorie (1982)], en el mismo se muestran
extensiones del sistema R con objetos
complejos 'y mecanismos  para
transacciones.

Una de las formas en que el modelo ER se
extendié para aplicaciones CAD fue
anadiendo nuevas .interrelaciones en el
modelo tales como is-derived-from, is-part-
of, is-equivalent-to, etc. Ejemplo de una
extension hecha al modelo es el sistema
Version Server [Katz (1986)].

La mayoria de los modelos de datos soportan
conceptos tales como objetos, operaciones
y restricciones; sin embargo hay diferencias
en los formalismos proporcionados para su
representacion. De los tres conceptos, los
especialistas en computacion manejan con
mayor frecuencia los dos primeros, mientras
que lo relacionado con las restricciones ha
recibido menor atencién, y precisamente
resultan ser de un interés especial en las
aplicaciones ingenieriles.

Las restricciones de integridad son de los
problemas que emergen de la
representacion del conocimiento [Goutas y
otros (1991)]. En [Ballou y otros (1988)] se
presenta una propuesta de integracion de
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bases de datos deductivas con sistemas de
bases de datos orientados a objeto que
parece ser atractiva. En [Goutas y otros
(1991)) se toma dicha idea y se plantea la
incorporacién de reglas en un SGBDOO para
representar restricciones que reflejen las
dependencias entre objetos.

Los modelos de datos en aplicaciones
multimedia

La utilizacion de multimedia redunda en
grandes beneficios cuando se trata de
manejar grandes bases de datos de distintos
medios. Los documentos voluminosos, las
bases de datos con gran cantidad de
referencias cruzadas o aquellas que han de
ser consultadas por tipos de personas con
intereses muy diferentes para recuperar
informacion muy divergente, son candidatos
claros a este mundo.

Podria pensarse que puesto que los
conceptos intuitivos que manejamos en
hipermedia (hipertexto multimedia) son
fdciles de comprender y de utilizar por no
expertos, la creacién de un sistema
hipertexto debe tener baja complejidad, y
sin embargo no es esto lo que ocurre.

Es bastante comun perderse en el proceso
de navegacién. Lo que suele definirse como
«pérdida en el hiperespacio o en la fela de
arafia», se caracteriza de varias maneras: el
lector no sabe veolver a un nodo que le
interesaba, o se olvida de lo que estaba
buscando, o cambia de objetivo en la
busqueda. Se observa la falta de estructuras
necesarias.

El suefio del hipertexto es que el lector pueda
tener un rol mds activo, como: afiadir notas
al hipertexto, que pueda reproducir el camino
que ha seguido y que cree enlaces entre
materias entre las que no existe previamente
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uniones si su experiencia le hace ver que
dicha relacion existe.

Un ambiente de disefio de hipertextos debe
integrar herramientas que no sélo faciliten y
hagan eficiente el proceso, sino también que
manipulen aspectos formales (Nanard y
Nanard, 1995).

Una estructura de hipertexto debe ser
descrita en términos de tipos légicos,
independientemente del contenido real de
los nodos. De esta forma, trabajando en
términos de instancias y en términos de
abstracciones, se permitird al disefiador
alternar entre los modos top-down y bottom-

up.

Para facilitar la creacion de prototipos, los
ambientes de trabajo deberdn permitir al
disefiador conceptualizar una estructura
general y ayudarle a instanciarla.

Los modelos de objetos complejos deben
jugar un papelimportante en la formalizacion
de la conceptualizacién, he ahi un problema
de investigacion actual.

CONCLUSIONES

En la actualidad han emergido un conjunio
de nuevas aplicaciones intensivas de datos
que demandan la formalizacién de modelos
de datos que permitan expresar, de la
manera mds natural y directa posible, la
naturaleza de los objetos del mundo real. Ya
que entre los objetos de estas aplicaciones
existen numerosas interdependencias, se
requiere que los modelos no sdlo
representen la estructura de los objetos
individuales sino también las interrelaciones
entre éstos y su comportamiento a través del
tiempo.
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