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1. METODOLOGIA PARA EL DESA­
RROLLO DE INGENIERIA REVERSA

La metodología divide la Ingeniería
Reversa de Bases de Datos Rela­
cionales en los siguientes tres pasos:

OBJETIVO

El objetivo general de esta investiga­
ción es desarrollar una metodología de
Ingeniería Reversa de Bases de Datos,
la cual puede obtener, en un nivel alto
de autolTli:lt¡zación, un "buen" modelo de
Entidad Relación que corresponda a las
especificaciones de diseñode una Base
de Datos Relacional existente. Como
resultado, necesitamos un entendimien­
to de la relación entre las especificacio­
nes de diseño de la Base de Datos re­
conocida en un Modelo de Entidad Re­
lación en la implementación de la Base
de Datos.

Para hacerlo, los conceptos de Inge­
niería del Software reversa, son aplica­
dos. La metodología analiza no sola­
mente el esquema de datos, sino tam­
bién las instancias de los datos, las cua­
les contienen información detallada
acerca del dominio de la aplicación.

INTRODUC910N

En muchas organizaciones hay un
gran número de Bases de Datos que se
han desarrollado en muchos años. Una
gran dificultad con estas Bases de Da­
tos es que frecuentemente el significa­
do de los datos se ha perdido, además
de que no se conoce exactamente cuá­
fes son los datos y las relaciones entre
ellos. Esta falta de entendimiento dificul­
ta la utilización efectiva de los datos,
dentro de una organización, y también
reduce la probabilidad de que las activi­
dades de mantenimiento puedan ser
realizadas correctamente. Tal entendi­
miento puede ser alcanzado solamente
por el aumento del nivel de abstracción
sobre el de la Base de Datos misma, y
representándolo como un modelo con­
ceptual.

Ya que los modelos de Entidad Rela­
ción sonlos modelos conceptuales más
ampliamente usados, el objetivo de esta
investigación es presentar una metodo­
logía que extraiga un modelo Entidad
Relacíón"extendido de una Base de
Datos Relacíonal existente.
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~em~nticas de dominio no pueden ser
Infendas o haya ambigüedades que no
puedan ser resueltas mecánicamente.

1.2.5. Heurísticas
Ciertos tipos de heurísticas son usa­

das para:

1. Proponer atributos de llave primaria
para cada tabla.

2. Formular posibles dependencias de
inclusión basadas en claves, y

3. 'Especificar relaciones de cardi­
nalidad por defecto para tipos de re­
laciones binarias.

1.2.6. Reglas de extracción
Las reglas de extracción son usadas

para:

• Clasificar tablas y atributos (Reglas
de Clasificación),

• Generar dependencias de Inclusión
(Reglas de Inferencia), y

• Convertir atributos y tablas clasifica­
das en estructuras modeladas co­
rrespondientes al modelo EER (Re­
gias de Identificación y Asignación).

1.3. Proceso de extracción

El proceso de extracción consta de
los siguientes tres pasos:

1. Clasificación de tablas y atributos.

2. Generación de dependencias de in­
clusión.

3. Identificación de las entidades y de
los tipos de relaciones.

1.3.1. Clasificación de tablas y atributos

1.3.1.1. Tabla de entidad fuerte
Una tabla de entidad fuerte es aque­

II~ cuya llave primaria no contiene pro­
piamente una llave de cualquier otra ta­
bla. En nuestro ejemplo, EMPLEADO,
DIRECTOR Y DEPARTAMENTO son
ejemplos de tablas de entidad fuerte.
TRABAJA_PARA no es una tabla de

entidad fuerte porque su llave primaria,
(SSN, DEPTNO), contiene las llaves

el usuario debe especificar la llave pri­
maria para cada tabla.

La información acerca de las propie­
dades de los atributos, tales como atri­
butos únicos, atributos de valores úni­
cos y ~o nul?s, puede ser aplicada para
redUCir el numero de atributos posibles
para ia llave primaria de cada tabla.

En nuestra metodología, la informa­
ción acerca de llaves candidatas es re­
querida sólo cuando:

• Hay ambigüedades en la clasifica­
ción de tablas, y

• El usuario especifica dependencias
de inclusión entre atributos no cla­
ves.

1.2.2. Instancias de datos
El proceso de extracción analiza las

instancias de datos para:

• Verificar las dependencias de inclu­
sión propuestas, e

• Identificar llaves candidatas.

1.2.3. Dependencias de inclusión
Las dependencias de inclusión son

necesarias para identificar:

1. Relaciones de inclusión

2. Tipos de entidad padre para entida­
des débiles, y

3. Tipos de entidad participantes para
relaciones.

. La generación de dependencias de
Inclusión basadas en claves es un pro­
ceso automático. Además, el proceso de
extracción permite al usuario especifi­
ca~ las dependencias de inclusión entre
atnbutos no claves.

1.2.4. Semánticas de dominio obtenidas
del Usuario

.D~bido a la limitada expresión se­
ma~tlc~ de las corrientes DBMS, la In­
genlerla Reversa de Bases de Datos
no puede ser un proceso totalmente
automático. El usuario involucrado es
muy necesario, sobre todo cuando las

1.2.1.t=squema de datos
Iniéialmente, la información acerca

del esquema de datos debe estar dis­
ponible. Esta incluye nombres de tablas,
nombres de atributos y llaves primarias.
En general, la información acerca de los
nombres de atributos y tablas puede ser
obtenida directamente consultando el
DBMS. Si el DBMS no contiene infor­
mación acerca de las llaves primarias,

1.1.2. Nombramiento consistente de atri­
butos clave

Una convención de nombramiento
consistente es aplicada sobre los atri­
butos clave, es decir, si los atributos cla­
ve tienen el mismo dominio, entonces
tendrán el mismo nombre a lo largo de
todas las tablas. Esta convención debe
ser seguida en el proceso del diseño de
la Base de Datos; de lo contrario será
muy difícil para los usuarios de la Base
de Datos hacer consultas que involucren
varias tablas.

Esto permite que:

• Cada tabla y atributo de la Base de
Datos de Entrada sean clasificados
en su propia categoría en el paso 1,

Y
• Posibles dependencias de inclusión

basadas en llaves sean formulares
en el paso 2.

1.1.3 Datos no erróneos en valores de
atributos clave

La Base de Datos de entrada no con­
tiene instancias de datos erróneos en
sus atributos clave. Esto permite que
toda posible dependencia de inclusión
sea descubierta en el paso 2.

1.2. Información requerida para el
proceso de extracción

El proceso de extracción debe tener
los siguientes tipos de información, en
este orden:

una mezcla de tipos de Relación y Enti­
dad.

1.1. Suposiciones
Tres grandes suposiciones deben ser

propuestas acerca de las características
de la Base de Datos de entrada.

1.1.1. Tablas en tercera forma normal
:¡~ñ~~iny~sti~a:ciónprevia ha estudia­

doéórnoinfeí'irdépendencias funciona-
":~cYlasJn~a~clasde los da­

ase ¡jepat()sexistente, es

.~.. lfl!l1et.0rjol.?gíanotie-
ara'(saberisilás'lahlas

'á"f6frtí1í1h#'rJÍlaf, hadefl­
ase.?~t.g;i(}sy veri­

uplicidad de da-

~()háYªinfCJ.rn1á9órlque ~s
falsa;, .....ndp ené~~nta faintegridad
referenéial y ¡aintegridad de entidad, po~
dremós obtener alguna seguridad de
que la Base de Datos está en tercera
forma normal. Esta suposición simplifi­
ca el proceso de extracción ya que cada
tabla corresponderá a un tipo de Enti­
dad o un tipo de Relación, más que co­
rresponder a varios tipos de Entidad o a
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1. Clasificación: Clasificar tablas y atri­
butos.

2. Generación: Generar dependencias
de inclusión.

3. Identificación: Identificar estructuras
de modelación para el modelo EER.

Existen cuatro aspectos principales
para tener en cuenta sobre la metodo­
logía:

• Suposiciones.

• Información requerida para el proce­
so de extracción.

• El proceso de extracción.

• Verificación y validación del proce­
so de extracción.

El proceso de extracción de la Inge­
niería Reversa de Base de Datos
Relacionales recupera semánticas de
dominio de una Base de Datos existen­
te y representa tales resultados como
un Modelo EER.
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buto no clave que contiene valores no
nulos y únicos de instancias de datos.
La información acerca de las llaves can­
didatas será usada en la formulación de
dependencias de inclusión.

Si un subgrupo propio de atributos de
llaves primarias de una tabla no apare­
ce como una llave en alguna otra tabla,
enlonces es imposible clasificar esta re­
lación como una tabla de entidad débil
o una tabla de relación específica aun
por análisis de las instancias de los da­
las. Para clasificar tal tabla, el proceso
de extracción debe referirse a las
semánticas del dominio las cuales son
capturadas en la fase de diseño pero no
relJire~;enlaclasen el esquema de dalas.

En nueslro ejemplo, ENVIO
TE #, ORDID, ECHA-FI\lVIO

Suponga que PAQUETE
# no aparece como una llave de otra
labia de entidad fuerte decir que
ENVIO salisface los requerimienlos 1 y
2 de la definición de tabla de entidad

Entonces el usuario debe confir­
mar si ENVIO es una tabla de entidad
débil o una tabla de relación espe1cífica.
ENVIO es clasificada como una tabla de
entidad si también satisface el ter­
cer requerimiento para una tabla de en­
tidad de lo una tabla
de relación eSIPe(;ífi<ca.

es un atributo clave foráneo
porque aparece como la llave primaria
de Los atributos

y LOCALlZACION en DE­
PAI=lTAlvlEllJTIO son atributos no claves.

La información acerca de las llaves
nyi'"Yl>lln;:¡s es usada en primera medida
para clasificar tanto las tablas de enti­
dad fuerte como esas tablas de relación
regular que contienen sólo llaves prima­
rias de tablas de entidad fuerte. Luego,
las tablas restantes, cuyas llaves prima­
rias contienen atributos que no apare­
cen como llave primaria de otra tabla de
entidad fuerte, son clasificadas.

;:'UlflUI1!-Jd que los atributos de llave
prilTIaria, que no aparecen como atribu­
tos de llave primaria en otra tabla, apa­
recen como atributos no primarios en
tablas de entidad fuerte y además son
verificadas como llaves candidatas por
análisis de las instancias de los datos.
Por lo tanto esta labia es clasificada
como una tabla de relación

En nuestro ejemplo, PROYECTO:
PRESUPUES­

Si PROJNAME es una llave
candidata para una tabla de entidad fuer­
te, entonces PROYECTO es clasifica­
da como una tabla de relación regular.
Esto que una tabla de entidad
fuerte tiene a PROJNAME como un atri-

Tabla Tillo PKA DKA GKA FKA NKA -1
Pers()~ Fuerte [SSN] f"IA~hrA !

!
"---

Fuerte [SSN] fMmnhro salario,
IAr.hél ¡nir.ío]

~ Fuerte [SSNl {depl}
.Cliente Fuerte rCUSTID] {ssn} fnnmhr'; crédito]
-ºepartamento Fuerte IDEPT] fNom ti.;,:;!,:;
Prnrj¡'~+A Fuerte ¡PRODIDJ

-
rdescrin;i~~l

Precio Fuerte 'nUUIUJ

Orden Fuerte {ORDID} {prodidl {fecha orden, cus!icú
Carrier Fuerte I{CARIO) {nombre, dirección}
Pro~ Débil {DEPT} {NOM {budget)
Tra Reg {SSN,Dept} {lecha inicio}
n

BeQ .{DEPT, {costo unitario) j
Envío IEspeci {ORDID} i {PAQ#} {carid} {lecha_envío}---...._- ------

"~- ._,---~"'-~

1.3.1.9. Atributo no clave (NKA)
aqluellos atributos sobrantes
atributos claves.

En nuestro ejemplo, DEPTNO
DEPARTAMENTO y (SSN,
EN TRABAJA-PARA son atributos
ves primarios. PROJNAME es clasifi,ca..
do como un atributo clave peindienlt~

porque PROYECTO es una tabla
entidad débil. El atributo DEPTNO

1.3. i .7. Atributo clave general (GKA)
Los atributos de la llave primaria de

una tabla de relación específica, que no
aparecen como atributos claves de cual­

otra tabla, son atributos claves
generales.

1.3.1.8. Atributo clave foráneo (fKA)
Si un de atributos que no

prirnaria de una tabla dada
una llave de otra tabla

y/o débil) son atribu-

no es una llave de otra tabla entidad. Si
ENVIO no puede satisfacer el tercer re­
querimiento para las tablas de entidad
débil, entonces ENVIO es una tabla de
relación específica.

1.3.1.5. Atributo Clave Primario (PKA)
Los atributos clave primario son:

1. Atributos de llaves primarias de ta­
blas entidades fuertes,

2. Atributos de llaves primarias de ta­
blas de entidad débil, los cuales apa­
recen como llaves para algunas ta­
blas de entidad, y

3. Atributos de llaves primarias de ta­
blas de relación, las cuales son tam­
bién llaves de otras tablas.

1.3.1.6. Atributo clave pendiente
(DKA)

Los atributos de la llave primaria de
una tabla de entidad débil, los cuales no
aparecen como atributos claves de cual­

otra tabla, son atributos claves

rel¡ici()11 específica es
primaria está par­

ggl!m~m ifonmacda por la concatenación
de llaves de tabla de entidad (fuerte y/o
débil), y no puede ser tratada como una
tabla de entidad débil. En nuestro ejem­
plo, consideremos ENVIO, PAQUETE #

primarias de EMPLEADO o DIRECTOR
y DEPARTAMENTO.

1.3.1.2. Tabla de entidad débil
Una tabla de entidad débil es una ta­

bla en la que se encuentran los siguien­
tes requerimientos:

1. Un subgrupo propio de su llave
maria, llamado K1, contiene las lla­
ves de aIras tablas de entidad (fuer­

te y/o

2. Los atributos sobrantes de la llave
primaria, llamados K2, no son llaves
de otras tablas.

3. Esta tabla un tipo de en-
tidad, cuyo identificador debe con­
tener atributos identificadores de
otros tipos de entidad. Este requeri­
miento debe ser confirmado por un
usuario experto.

En nuestro consideremos
PROYECTO. Su llave primaria contie-

la llave de la enti-
la cual es una
Si PROJNAME

nin,nllrl>l otra tabla, y
.... ,.,'X"irc::I...."T,r'\ rElprE~Senta un tipo de enti­

una ta-



1.3.2.2. Rechazo de dependencias de
inclusión inválidas

Cada una de las dependencias de
inclusión propuestas está a más
análisis. Dos reglas son usadas para
rechazar dependencias de inclusión. in­
válidas. Sean (A.X, B.X) un par de atri­
butos. Valor(A.X) denota el conjunto de
valores de A.X, y Valor (B.X) denota el
('nlni, I'ntn de valores de S.X.

=:.> SI: Valor(B.X) es de va-
cío y Valor(B.X) está incluido o es
igual a Valor(A,X);

Entonces: S.X « A.X no puede ser
rechazada.

SI: es diferente de va-
cío y Valor(A.X.) está incluida o es
igual a VdIVI\'D.J'."

Entonces: A.X « S.X no puede ser
rechazada.

Justificación: estas reglas están ba­
sadas en la definición de dependencias
de inclusión.

Las anteriores heurísticas no son
suficientes para detectar todas las posi­
bles dependencias de inclusión basadas
en llaves. Suponga que una llave
candidata de una tabla de entidad fuer­
te, la cual no es identificada en la clasi­
ficación de tablas, aparece como un atri­
buto no clave en otra tabla, entonces
una de inclusión basada
en llave puede existir.

En nuestro el atributo Custid
en Cliente es una llave candidata y tam­
bién aparece como un atributo no clave
en Orden. El proceso de extracción,
adl:lm.ás, lJl:'llHllltJ al usuario especificar
depel1dEmc:ias de inclusión adicionales
entre atributos no claves. Por ejemplo,
el usuario especifica una dependencia
de inclusión, Orden. « Clien­
te. {Custid}. Luego, el atributo Custid en
Cliente debe ser verificado como llave
candidata por el análisis de las instan­
cias de datos.

Fe-

Carrier.

Director.

slqUle'luElS parejas de atributos
claves son consideradas:

(Di¡rector. {Deptno}, Departamento.

Emple'adl): {SSN, Nombre, Salario,

nuestro ej€¡m¡)lo:

Director: {SSN, Fe-
(regular)

De¡partannerlto: {Deptno, Nombre-

{SSN}.

¡;:;:;:/ SI: los atributos de la llave nri,m;¡rl;¡

X, de una tabla de relación o
es(¡ecific,a) o una tabla de entidad débil,
$, aparece como una clave de una la-

de entidad, A;

Entonces: haber una
dencia de inclusión entre S.X y A.X de­
notada por S.X « A.X.

Justificación: la presencia de relacio­
nes por tablas de rela­
ción entidades débiles resultarán en
este de de inclusión.
Estas son usadas para
detern1in'3.r los de entidad padres

entidades débiles y de enti-
paliic¡ipantEls para relaciones.

las sigllienltes
claves son consideradas:

(fuerte)

(fuerte)

(fuerte)

(fuerte)

(fuerte)

=:.> SI: la llave X, de una tabla de
dad aparece com
llave foránea, X, de otra tabla
tidad o S;

Entonces: puede haber una
de inclusión entre S. X y

denotada por S.X « A.X.

Justificación: los casos donde las r
ladones binarias y relaciones entre t
pos de entidad son repres
tadas foráneas, s
de,peI1dEmc:ias de inclusión.

fin de evitar la formulación de mlJchlaS
dependencias el nr()(;f'!!,;()

de extracción utiliza heurísticas que
lamente formulan dependencias de
clusión entre atributos claves de
Las heurísticas son:

=:.> SI: dos tablas de entidad fuerte,
y S, tienen la misma llave, X:

Entonces: puede haber una
dencia de inclusión entre A, X YB.X;
decir, ó A.X « S.X. Ó S.X. «A.X.

Jw,tifica(;ióll: la existencia de rAI,¡ClCb

nes entre tipos de

tidad, surgen en tales
inclusión. Además, estas del)erldencias
de inclusión son usadas para ideintifici3.r
re!¡3.Ci()nEIS de inclusión.

Considere las tablas:

atributos cla-

lU ,-,lltJllll!;;, Nombre, CrÉlditl)l

Producto <.... 'uu'u. D"escril)ción)
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En nuestro eiemr¡lo:

Director {SSN, Rango,
Departamento {Deptno, Localización}

Envío {Paquete #, ardid, Fecha, Envío, VO,,""_.I"'{

Carrier {CarrieUd, Nombre, Dirección}

Persona {SSN, Nombre, Dir¡~cción)

Nombre, Salario,

Director

Clasificación de relaciones
y atributos

1.3.2. Generación de dependencias de

inclusión
Las dependencias de inclusión con-

tienen la mayoría de la información para
la identificación de los tipos de relación.
El proceso de extracción detecta las
posibles dependencias de inclusión re­
firiéndose a los atributos y tablas clasifi­
cadas, y rechazando las inválidas, ana­
lizando las instancias de los datos.

Utilizaremos unas heurísticas Y
de inferencina para esta

1.3.2.1. Heurísticas para proponer
posibles dependencias de inclusión

Como el paso es formular po-
sibles de inclusión con el



1.3.4. Identíficacíón de tipos de relación
El proceso de extracción identifica

cinco de relaciones. Estas son:

1.3.4.1. Relaciones de inclusión
Se usan las de inclu-

sión para identificar relaciones de in­
clusión.

SI:(1) Dos tablas de entidad fuer­
te, A y S, tienen la misma
llave, X, y

(2) Hay una dependencia de
inclusión, A.X « B.X; en­
tre sus llaves;

Entonces: identificar una relación
UN de cardinalidad mínima (1,0) entre
los tipos de entidad de las correspon­
dientes tablas de entidad.

Justificación: las relaciones binarias
tienen al menos uno de los valores minI
max (1,1) que son las únicas estructu­
ras EER que manejan tales estructuras
relacionales. Así una relación ES-UN es
la interpretación más apropiada de las
estructuras relacionales que satisfacen
las anteriores condiciones.

En nuestro ejemplo, consideremos a
Empleado y Director, dos tablas de enti-

entidad identificado por A para ser un
tipo de entidad padre del tipo de enti­
dad débil identificado por W.

La cardinalidad máxima usual para
una relación identificadora binaria es
1:N. En nuestro consideremos
a Proyecto. Un de entidad débil,

Proyecto, es identificado con su pro­
pio atributo clave derivado (DKA),

Projname, como llave. Proyecto tie­
ne una relación identificadora con su tipo
de entidad padre, Departamento, la cual
es determinada por la dependencia de
inclusión.

Proyecto.{Deptno}«Departamento.{Deptno}

SI: (1) un de entidad débil
es identificada por una ta­
bla de entidad débil, W,

los atributos de la llave
maria, X, de W aparece
como llave de una tabla
de entidad (fuerte/débil),
A,y

(3) hay una dependencia de
inclusión, W.X « A.X;

Entonces: el tipo de entidad identifi-
cado el tipo de entidad del

de entidad débilidentífícado por W

c::::(;> SI: más de una tabla de entidad sa­
tisface las anteriores condiciones;

el debe determi-
nar la entidad

Justificación:

Para el tipo de entidad débil se debe
identificar la relación identificadora en­
tre ésta y su(s) padre(s) identífica-

Los de entidad padre son
determinados refiriéndose a las
dencias de inclusión. Usamos la SIOUIp.n-

te para identificar estas relaciones
de los de entidad débil con

El tipo de entidad fuerte se identifica
con la correspondiente llave primaria de
la tabla de entidad fuerte de la cual sur-

El tipo de entidad débil se identifica
con los correspondientes atributos cla­
ves derivados (DKA) de la tabla de enti­
dad débil de la cual surgió.

En nuestro ejemplo,

Empleado:{SSN, Nombre, Fe-
cha-Contrato} (fuerte)

1.3.3. Identificación de de entidad
Los de entidad deben ser iden-

tificados para que los tipos de
relación entre ellos puedan ser identifi­
cados de ahí en adelante. La existencia
de una tabla de entidad indica la pre­
sencia de un tipo de entidad. Tablas de
entidad fuerte identifican tipos de en­
tidad fuerte, mientras que tablas de
entidad débil, identifican tipos de enti­
dad débil y las correspondientes rela­
ciones identificadoras. El nombre de la
tabla de entidad será el de entidad
correspondiente.

La última dependencia de inclusión
es redundante debido a que puede ser
inferida de las dos primeras. Si no fuera
eliminada, entonces una relación ES-UN
de Director a Persona sería identifica­
da. Esta relación es obviamente re­
dundante porque existen unas relacio­
nes ES-UN de Director a Empleado y
de a Persona.

Segundo, una dependencia de inclu­
sión redundante identificar el tipo
de entidad participante requerido para
un tipo de relación. En nuestro ejemplo
tenemos:

Trabaja-Para.{Deptno}« Departamen­
to. {Deptno}

Trabaja-Para.{SS N}«
{SSN}
Empleado.{SSN}« Persona. {SSN}

Trabaja-Para.{SSN}« Persona. {SSN}.

La última de inclusión
es redundante. Si es usada para inferir
tipos de entidad participante en un tipo
de trabaja-para, identificada por
Trabaja-Para, entonces el tipo de enti­
dad, persona, identificada por Persona
se convierte en un tipo de entidad parti-
cipante. Sin embargo, no de-
bería ser inferida como el tipo enti-
dad participante de basa-
da en la relación ES-Un de a
persona y la relación binaria entre em-

y llimill.1ill:IJiIDtQ·

Hay razones para la elilTlÍrlación
de dependencias de re­
dundantes. Primero, una dependencia
de inclusión redundante manejar
a una relación redundante ES-UN. En
nuestro ejemplo tenemos:

Director.{SSN}« Empleado.{SSN}

Empleado.{SSN}« Persona.{SSN}

Director.{SSN}« Persona.

1.3.2.3. Remover dependencias de
inclusión redundantes

Las de inclusión
redundantes ser detectadas por

de inferencia de de
y

Para cada dependencia de inclusión
propuesta, el proceso de extracción
debe comparar los grupos de valores
que aparecen en A.X. y S.X. Por
plo, las tablas Empleado y Cliente po­
drían tener la misma llave primaria, SSN.
Es imposible, sin embargo, que haya un
subgrupo de relación entre Enlpl!sa1jo.
{SSN} y Cliente. {SSN}, por lo tanto, esta
dependencia es rechazada.

Consideremos de in-
clusión propuesta entre Director. {SSN}
y Empleado. {SSN}. Si el grupo de valo­
res de Director. {SSN} es un subgrupo
propio del grupo de valores de t:rr,pIE,a­
do. {SSN}, entonces Director. {SSN} «
Empleado. {SSN} no puede ser recha­
zada.

Si los atributos de llaves foráneas de
una tabla no aparecen en alguna de las
dependencias de inclusión válida, enton­
ces ellas deben ser reclasificadas como
atributos no claves.

:====:===::::=::=::::::¡:~:::::~~/~CE~
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dad fuerte, y la dependencia de inclu­
sión.

Director.{SSN}«Empleado.{SSN}.
La dependencia de inclusión sugiere que
existe una relación ES-UN de Director a
Empleado. La cardinalidad máxima para
una relación ES-UN es siempre 1:1.

¡ DIRECTOR~ EMPLEADO I

c:::::;> SI:(1) dos tablas de entidad fuer­
te, A y S, tienen la misma
llave, X, y

(2) hay dos dependencias de in­
clusión, A.X«S.X y
S.X«A.X, entre sus llaves;

Entonces: identificar una relación de
inclusión con cardinalidad mínima (1: 1)
entre los tipos de entidad identificadas
por A yS respectivamente

Justificación: A y S tienen no sólo la
misma llave sino también el mismo gru­
po de védores en sus llaves, puede ser
meijQr inilefl:>retacla con la existencia de
urléar~llac:iórldEünclusión.La relación de

..representada como un tipo
binaria eo'eLmodelo EER
brep(OPio.

tro{~í~m'plo, consideremos
>, ,. las dos dependen-

,.,.;_ ;e.-'.'_

t~tabJas ge
•;tleneJ;\~n9" sólO da.
ia siI}9¿1¡ambién el

)!PO ..v<~tañd-ªs~ oe dafos
lIave.s prifrlarias.

PRECIO I TIENE IPRODUCTOI

1.3.4.2. Relaciones binarias
Las llaves foráneas de tablas de en­

tidad y las dependencias de inclusión
especificadas por el usuario son usadas

para identificar tipos de relaciones
binarias. Primero, una llave foránea en
una tabla de entidad indica que un tipo
de relación binaria existe.

La regla de identificación es:

~.> SI: (1) una llave foránea, X, de
una tabla de entidad (fuer­
te/débil), S, aparece como
una llave, X, de otra tabla
de entidad (fuerte/débil),A,

(2) hay una dependencia de in-
clusión entre ellas,
S.X«A-X;

Entonces: identificar un tipo de rela­
ción binaria, la cual tiene dos tipos de
entidades participantes. Una es identifi­
cada como la tabla que contiene la llave
foránea.

c:::::;> SI: más de una tabla de entidad,
A, satisface las anteriores condicio­
nes.

Entonces: el usuario debe determi­
nar el tipo de entidad participante exacto.

Justificación: las llaves foráneas en
tablas de entidad son usadas para re­
presentar relaciones binarias entre tipos
de entidad. Así, cada llave foránea de
una tabla de entidad es convertida en
un tipo de relación binaria.

Ya que el nombre de tales relaciones
no es normalmente almacenado en el
DSMS, el usuario debe especificarlo. La
cardinalidadmáxima para un tipo de re­
lación binaria identificada por una llave
foránea es ó 1:1ó 1:N. Si la llave foránea
contiene valores únicos, entonces la
cardinalidad máxima es 1:1.

Ennuestro ejemplo COnsideremos los
tipos de entidad Departamento y Direc­
tor, y una dependencia de inclusión,

Director.{Deptno}«Departamento.{Deptno}.
El proceso de extracción identifica una
relación binaria entre los tipos de enti­
dad Director y Departamento.

I DIRECTOR IDIRIGE ES DIRIGIDO IDEPARTAMENTO!

Si la llave foránea es también una lla­
ve candidata, entonces la tabla binaria
podría ser una relación ES-UN con
cardinalidad mínima (1 :0).

En nuestro ejemplo tenemos:

Persona:

{SSN, Nombre, Dirección} (fuerte)

Cliente:

{Custid, SSN, Nombre, Crédito} (fuerte)

Cliente.{SSN}«Persona.{SSN}

En este caso, la tabla de entidad fuer­
te, Cliente, tiene su llave primaria,
CUSTID, en vez de ssn, la cual es una
llave foránea. Por lo tanto, hay una rela­
ción ES-UN de Cliente hacia Persona
con cardinalidad mínima (1:0).

CLIENTE ~uj PERSONA I

Segundo, una dependencia de inclu­
sión válida entre atributos no claves (uno
de los cuales es una clave candidata),
especificada por el usuario, indica que
un tipo de relación binaria debe ser iden­
tificada. La regla de identificación es:

S> SI: hay una dependencia de inclu­
sión entre atributos no claves
A.X«S.Y; ,

Entonces: identificar un tipo de rela­
ción binaria consistente de dos tipos de
entidad participantes identificada por las
tablas A y S.

1.3.4.3. Relaciones identificadas por
tablas de relaciones

Una tabla de relación indica la pre­
s~n.cia de una~sociadónentre tipos de
entidad. Para cada tabla de relación el
procesó de extracción identifica un tipo
~e relación n-aria eptre los tipos de en­
t~dad participantes cuyas llaves forman
la llave primaria de esta tabla. El nom­
bre de la. tabla de relación es asignado
para ser el nombre del tipo de relación

correspondiente. Como mencionamos
anteriormente, hay dos tipos de tablas
de relación: regular y específica La
manera en la cual son convertidas en
tipos de relación es diferente. Para cada
tabla de relación regular, el proceso de
extracción identifica un tipo de relación
entre tipos de entidad participantes que
ya han sido identificados por el proceso
de extracción. Para cada tabla de rela­
ción han sido identificados por el proce­
so de extracción. Para cada tabla de
relación específica, sin embargo, uno o
más tipos de entidad deben ser identifi­
cados primero. Luego, un tipo de rela­
ción es identificado entre todos los tipos
de entidad participantes.

Los tipos de entidad participantes son
determinados al examinar las llaves pri­
marias y las dependencias de inclusión.
El grado de un tipo de relación es deter­
minado por el número de tipos de enti­
dades participantes. El proceso de ex­
tracción asigna una cardinalidad máxi­
ma de N: M para un tipo de relación
binaria identificada por la tabla de rela­
ción.

Tablas de relación regular. Una ta­
bla de relación regular identifica un tipo
de relación n-aria. La regla de identifi­
cación es:

=.> SI: hay una tabla de relación regular;

Entonces: identificar un tipo de re­
lación n-aria entre los tipos de en­
tidad cuyas llaves forman la llave
primaria de la tabla.

Justificación: una tabla de relación
regular puede ser convertida en tipo de
relación n-aria o un tipo de relación en­
tre un tipo de entidad y un tipo de rela­
ción si su grado es mayor que 2.

Los tipos de entidad participantes
para un tipo de relación identificada de
una tabla de relación regular son deter­
minados por la siguiente regla:

c:::::;> SI: (1) un subgrupo, X, de los atri­
butos de la llave primaria

1
1

I
I
I
J
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tiene

estar

es dirigido

Envío:{Paquete #, Ordid, fecha_envío,
carrieUd} (específica)

Orden.{Ordid, fecha_orden, prodid,
custid}

Envío. {Ordid}«Orden.{Ordid}.

• RIT_Equipos (Cad_Equipo,
Des_Equipo, Est_Equipo, Sala).

• RIT_Espec (Cad_Usuario, Nom­
bre_Usuario, Plan_Usuario).

• RIT_Plan (Cad_Plan, Nombre_Plan).

RIT_Usos(Cod_Usos, Nombre_Usos).

A continuación ilustraremos el Mode­
lo Entidad Relación obtenido para este

. ejemplo:

tr~·~ j Cliente I Puede-Producir

Trabaja-Para

!···l Carrier

: tener

I Persona I~~~·· .... ser una I Cliente

ser

Modelo Entidad Relación del ejemplo tratado

ser

2. Ejemplo práctico

El ejemplo práctico que desarrolla­
remos es el Sistema de Reservas de la
Sala de Cómputo del ICESI. El primer
paso fue conseguir las tablas de este
sistema para poder aplicar la metodo­
logía que hemos desarrollado de Inge­
niería Inversa. Las tablas que nos faci­
litaron fueron:

I Orden

[ Paquete # H.__E_n~v_ío__

man la llave primaria de la tabla de rela­
ción específica. Para Envío, un tipo de
relación binaria es identificada entre el
tipo de entidad identificada como Orden
y el tipo de entidad identificada como
Paquete # la cual es llamada paquete #.

tos de la llave primaria y la llave gene­
ral. La regla de identificación es:

c:=;;> SI: hay una tabla de relación espe­
cífica, R, con atributos de la llave
general, Y;

Entonces: (a) identificar un tipo de
entidad fuerte para el atributo de la lla­
ve general Y, y

c:=;;> SI: R, contiene varios atributos de
la llave general;

Entonces: el usuario debe determi­
nar cuántos nuevos tipos de entidad
necesita para ser identificado.

(b) identificar un tipo de relación n­
aria entre los tipos de entidad participan­
te.

Justificación: los atributos de llave
general indican la existencia de tipos de
entidad adicionales, los cuales deben
ser identificados primero. Tales tipos de
entidad pueden ser representados en el
modelo EER conteniendo los atributos
de la llave general como sólo atributos
suyos. Sin embargo, si R contiene va­
rios atributos de llave general, entonces
los atributos de llave general pueden
representar más de una entidad.

Los tipos de entidad participantes de
esta relación son determinados por la
misma regla con la que se determinan
los tipos de entidad participante de las
tablas de relación regular, excepto que
los nuevos tipos de entidad son identifi­
cados por los atributos de llave general.

En nuestro ejemplo, consideremos
Envío y Orden y la dependencia de in­
clusión Envío.{Ordid}«.{Ordid}; para
una tabla de relación específica tal como
Envío, uno o más tipos de entidad de­
ben ser identificados primero. Por ejem­
plo, el atributo de llave general Paquete
# identifica un tipo de entidad, el cual lo
contiene como atributo único. El usua­
rio debe proveer un nombre para este
tipo de entidad. Luego un tipo de rela­
ción es identificada entre los tipos de
entidad participantes cuyas llaves for-

TRABAJA-PARAEMPLEADO

so ~==============ICESI

Trabaja-Para:{SSN,Deptno, start-date}
(regular)

Trabaja-Para.{SSN}«Empleado. {SSN}

Trabaja-Para.{Deptno}«Departamento.{Deptno}

Tabla de relación específica. Para
cada tabla de relación específica, el pro­
ceso de extracción primero identifica ti­
pos de entidad para los atributos de la
llave general, y luego identifica un tipo
de relación n-aria entre todos los tipos
de entidad identificados por los atribu-

Trabaja-Para.{SSN}«Empleado.{SSN}

Trabaja-Para.{Deptno}<<Departamento.{Deptno}

El proceso de extracción identifica un
tipo de relación binaria entre departa­
mento y empleado:

de una tabla de relación
regular, R, aparece como
una llave de una tabla de
entidad (fuerte o débil), A,

Y
(2) hay una dependencia de

inclusión entre ellas dos,
R.X«A.X;

Entonces: especificar el tipo de enti­
dad identificado por la tabla, A, como el
tipo de entidad participante para el tipo
de relación identificado por R.

c:=;;> SI: más de una tabla de entidad sa­
tisface las anteriores condiciones
para el grupo de atributos, X;

Entonces: el usuario debe determi­
nar el tipo de entidad participante exac­
to. En nuestro ejemplo consideremos
Trabaja-Para y suponiendo las dos si­
guientes dependencias de inclusión:



\ Cad_Plan \ Nombre_Plan J
l_~ l- J

Cad_Equipo Des_Equipo EsCEquipa I Sala

Pk I Pk,

I

1NKA

[Des_Equipo, EstEquipo]

[Nombre_Usuario,

Plan.Usuario]

GKA i FKA

nes de la tabla RiCEquipos, es decir, que
sus atributos de la llave primaria perte­
necen únicamente a esa tabla específi­
ca. Por esta razón, las tablas anterior­
mente mencionadas son clasificadas
como Tablas de Entidad Fuerte.

Para la tabla Rit_Reserva, tenemos
que su clave primaria está conformada
por Cad_Usuario, Fecha_Reserva y
Sala; donde Cad_Usuario y Sala son lla­
ves de otras tablas, mientras que
Fecha_Reserva no pertenece a ningu­
na otra llave, clasificándola como una
llave derivada para la tabla a la cual
pertenece. Como podemos observar,
esta tabla cumple con todos los requeri­
mientos de una Tabla de Entidad Débil.

misma llave primaria Codo_usuario; al
aplicarle la heurística 1 debemos crear
una dependencia de inclusión entre
Rit_Espec, Cad_Usuario y Rit_Usuario,
Cad_Usuario, la cual es Rit_Espec.
{Cod_Usuario}«

Rit_Usuario. {Cad_Usuario}
RiCUsuario. {Cod_Usuario}«

T
!

Clasificación de las Tablas y sus Atributos:

Tipo PKA

Fuerte I[Cad_equipo,

sala]

Fuerte [Cad-Usuario]

El paso siguiente del proceso de ex­
tracción es realizar la generación de de­
pendencias de inclusión, siguiendo
paso a paso las heurísticas descritas
anteriormente para tal fin.

las entidades Rit_Espec y
Rit_Usuarios, fueron clasificadas como
entidades fuertes y además poseen la

A continuación realizaremos el primer
paso del proceso de extracción, el cual
consiste en la clasificación de las tablas
y atributos.

Primeramente, analizaremos la tabla
Rit_Equipos; como podemos observar,
en su tabla aparecen dos llaves prima­
rias: Cad_Equipo y Sala; estos atribu­
tos son propios de la tabla, por esta ra­
zón y teniendo en cuenta la definición
de una entidad fuerte, podemos deducir
que la Tabla Rit_Equipos es una Tabla
de Entidad Fuerte.

Al realizar un análisis semejante a las
tablas RiCPlant, RiCUsuarios, RiCUsos
y Rit_Espec, encontramos que cumplen
exactamente con las mismas condicio-

RitUsos Fuerte ¡Cod_Usos] I [Nombre_Uso] I

RitEspec

1---­
! Tabla!

RUlan Fuerte [Cad_Plan] ] [Nombre_Plan]
f-------+----+----+----+----r7r---+---·-----·-

1
1

1 RitReserva Débil [Cad_Usuario, [Fecha ! ¡Cad_uso, [HoraJnicial, Horajnal, I

I
1 ' i

Sala] Reserva]! codjllan, confirma, Tipo.Reserva]

I ¡ cod_EqJ

1I RitEquipos

I Rit_Usuarios I Fuerte '1 ¡Cod_Usuario]l' I [Nombre_usua, Semes_ I

l ...i.-__L- -.L__.....L_..!.I__-..l_u_s_u_a,_p_la_n-_u_su_a_,_c_la_se u]~1

las tablas quedarían en la siguiente
forma:

El paso siguiente sería indicar cuá­
les son los atributos que hacen parte de
la clave primaria de cada tabla, al igual
que los atributos que hacen parte de la
clave foránea.

RiCUso

Hit Usuario

Pk

Rit Reserva

RiCPlan

RicEspec.

RiCUsuario (Cad_Usuario, Nom­
bre Usuario, Semes_Usua,
Pla;-_Usuario, Clase_Usuario).

RIT_Reserva (Cod_Usua, Fe­
cha_Reserva, Hora_Inicial,

Hora_Final, Cad_Uso, Cad_Equipo,
Sala, Cad_Plan, Tipo~Reserva, Con­
firmación).

1
Confirman. T.reserva Sala Co<tplanCod Usuario F.Reserva IHjnicial Hjinal Cod.Uso CoctEquipo

PI< Pk I Fk Fk Pk Fk

"Z ,.

1

GodJ-!suario I Nombre_Usuario Semes- Usuario Plan-Usuario Clase- Usuario

Pk f
'.

~-_._--'--¡------ --

Cad Usuario Nombre Usuario Plan_Usuario
- -

Pk
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RIT_USUARIO

# CaD_USUARIO

NOMBRE_USUA
* SEMES_USUA

* PLAN_USUARIO

* CLASE_USUA

W.X«A.X, donde W es la entidad
débil (RiCReserva), X es la llave prima­
ria {Cad_Usuario, Sala}, y A, puede ser
o bien sea Rit_Usuario, Rit_Espec ó
Rit_Equipo. De acuerdo con la regla des­
crita en esta metodología, la cardinalidad
para esta relación es 1:N y el modelo que­
daría de la siguiente manera:

RIT ESPEC

# CaD_USUARIO

* NOMBRE_USUA

* PLAN_USUARIO

RIT_USOS

# CaD_USO

I * NOMBRE_USO

RIT_USUARIOS

tener

ser

RIT_ESPEC

Para la entidad débil Rit_Reserva,
se debe identificar la relación entre ésta
y sus padres identificadores. Se debe
realizar un seguimiento a la regla des­
crita en esa sección para poder dedu­
cir que hay una dependencia de inclu­
sión entre RiCReserva con RiCEspec,
Rit_Equipos, y RiCUsuario; de la si­
guiente manera:

Fuertes:

# CaD_PLAN

* NOMBRE_PLAN

Débil:

I RIT_RESERVA

, # CaD EQUIPO

I # SAL;

l* DES_EQUIPO

* EST_EQUIPO

y{Sala}(Rit_Reserva.
RiCEquipos:{Sala}).

Después de haber generado todas
las dependencias posibles con la apli­
cación de las heurísticas, se verificó que
hubiese dependencias redundantes así
como lo indica la metodología.

Ahora, siguiendo el desarrollo de la
metodología, se entrará en la etapa de
la identificación de los tipos de entidad.
Para el caso en estudio se definieron úni­
camente dos tipos de entidades, las cua­
les fueron Fuertes y Débil. Por esta ra­
zón aparecen las siguientes entidades:

{Rit_Reserva.{Cod_Usuario} y
RiCUsuario.{Cod_Usuario}),

{Rit_Reserva.{Cod_Usuario} y
Rit_Espec.{Cod_Usuario}),

(Rit_Reserva. {Cad-equipo} y
RiCEquipos. {Cad_Equipo}).

En elcaso práctico se ha clasificado
a Rit_Reserva como una entidad débil,
la cual contiene en su llave primaria los
atributos Cad_Usuario y Sala; donde
Cad_Usuario aparece como llave en las
entidades RiCUsuario y RicEspec y,
Sala aparece como llave en la entidad
Rit_Equipos. Si se realiza un seguimien­
to a la heurística 3, se podrá observar
que se requieren otras tres dependen­
cias de inclusión entre estas entidades,
que llevadas a parejas de atributo cla­
ve, serían de la siguiente manera:

{Rit_Reserva. {Cad_Uso}, Rit_Usos.
{Cad_Uso}).

De la misma manera podemos apli­
car esta heurística a las llaves Cad_Plan
y Cad_Equipo, las cuales son llaves pri­
marias de las entidades Rit_Plan y
Rit..-Equipos respectivamente. Estas lla­
ves aparecen también como llaves
foráneas erlla tabla Rit_Reserva, por tal
razón debernos incluÍ[ptras dos depen­
dencias d(;}inclusión, las cualessiguien­
qQlos¡misrnosprocesos que en el caso
anterior serían:

(Rit,-Heserva. {Cod:.:.Plan} y Rit_Plan.
{Cod_PlanU,

{Rit_Espec. {Cad_Usuario}.
Rit_Usuario. {Cad_Usuario})

La llave Cad_uso, es la llave prima­
ria de RiCUsos, la cual es una entidad
fuerte, pero también aparece como una
llave foránea de la entidad RiCReserva.
Esta llave cumple con los requerimien­
tos de la heurística 2, razón por la cual
debemos crear una dependencia de in­
clusión entre Rit_Reserva. {Cad_uso} y
Rit_Usos. {Cad_Uso}, denotada por
RiCReserva. Cod_Uso}«

Rit_Usos. {Cad_Uso}; que transfor­
mándola a una pareja de atributo clave
sería:

RiCEspec. {Cad_Usuario}; que trans­
formándola a una pareja de atributo cla­
ve sería:

54~===================JCESJ



tener

ser

tener

de no hacer nuestro sistema tan rígido,
razón por la cual se decidió reemplazar
esas relaciones obligatorias por opcio­
nales (puede); quedando el modelo para
este caso de la siguiente manera:

tener

ser

ser

tener

tener

Al igual que en el modelo anterior, la
infiere relaciones muy rígidas (obli­

gatorias-debe), como la que se presen­
ta entre Rít_Reserva y RiCEquipo. Para
este caso se haría la misma excepción

tener

continuación se ilustrará en conjun­
to el Modelo Entidad Relación para nues­
tro caso de estudio:

'--- -1 estar

~:========================::-:, 57
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tener

RiCReserva.{Cod_equipo}«

RiCEquipos. {Cad-Equipo}

Donde la cardinalidad para este
de relación binaria identificada por una
llave foránea es 1:N; quedando nuestro
modelo de la manera:

Ahora se identificarán las relaciones
binarias. Para esto, se debe hacer un

a la descrita en
la sección 4.3; para realizar este
paso se deben tener todas las llaves
foráneas de una entidad y las
dencias de inclusión que se identifica­
ron anteriormente. Las de
inclusión que se identificaron para nues­
tro caso de estudio fueron las ",.nlllc>n_

tes:

usuario deberá tener una o más reser­
vas, por esta razón se decidió no ser
tan en nuestro caso co­
locando estas relaciones como opciona­
les el modelo de la

tener

req¡uerimiEmtcls de
una relación es­

un de cardinalidad mínima (1,1) entre
las entidades anteriores, las cuales tie­
nen el mismo grupo de instancias de
datos para sus llaves nrilm",ri"",

El modelo para esta relación sería:

tener

DeSplJés de realizado este paso, se
entrará en la identificación de los
de relaciones. Para esto se debe reali­
zar un a la descrita
en la sección 4.1, obteniendo una
mera relación entre las entidades fuer­
tes y RieUsuarios, las cua­
les poseen la misma llave ~~~._~~~~.

una der>enderlcia

Como se puede observar, el modelo
presenta relaciones muy (obliga-
torias) entre RiCReserva y
entre Rit_Reserva y entre
RiCReserva y RiCUsuario. Por esta ra­
zón se debe hacer análisis entre es­
tas entidades, ya que no un



las características que in-
ciden en este proceso.

El sistema carcelario es un subcon­
junto del gran sistema de y nor­
mas sociales que al individuo y
que por lo tanto, se convierte en un fac-
tor de estudio en lo que ata-
ñe al de una nación.

Dado el carácter social de la Geron-
y teniendo en cuenta las reco­

mendaciones que sobre cuestiones hu­
manitarias hace laAsamblea Mundial de
Viena sobre el envejecimiento, su nu­
meral cuatro dice:

"Las cuestiones humanitarias se re­
fieren más específicamente a la promo­
ción del bienestar humano y la reforma
social. Surgen de las necesidades y las
condiciones humanas básicas de una
sociedad y de la asignación de recur­
sos humanos y naturales
para erradicar aquellas condiciones que

e! sistema de valores morales y

ciedad.

El incremento en el número de la po­
es un fenómeno social y

como tal debe estudiarse en todos los
sectores· de la sociedad, para conocer
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la metodología de extracción nos ayu­
da a sacar elementos que de pronto
nunca se han tratado en la materia de
Ingeniería del Software, o si se han tra­
tado, no se les ha dado la importancia
que merecen para obtener en la
de diseño un buen modelo relacional.

CONCLUSIONES

El presente trabajo nos ha permitido
tener un conocimiento mucho más pro­
fundo sobre el manejo de las bases de
datos relacionales, ya que al tratar la
metodología de extracción, necesitamos
contar con nuestro conocimiento y nues­
tro gran interés para aprender más so­
bre la forma correcta en que debe estar
montada una base de datos para que
pel-mita el máximo rendimiento en la
consecución de la información.

El reto fue muy grande porque entra­
mos a tratar un tema en el que hay que
tener no sólo el conocimiento adquirido
en una materia sobre Bases de Datos o
Ingeniería del Software, sino también
una experiencia en el o admi­
nistración de una base de datos.

Nos queda la inquietud que en la eta­
pa de análisis no se está teniendo en
cuenta todo lo necesario para sacar un
buen modelo de entidad-relación, ya que

58
ICES¡


