Information and Software Technology 39 (1997) 449-462
Una evaluacion del del modelo entidad relacion extendido

Hossein Saiedian
Departamento de Ciencias de la Computacion, Universidad de Nebraska de Omaha. NE 68182-0500, USA
Recibida el 29 de mayo 1995: revisada 11 de diciembre 1996: aceptada 18 de diciembre de 1996
(Traducido por Eduardo Jara G.)

Resumen

El Modelo Entidad Relacion (ER) permite desarrollar un disefio de base de datos en un esquema
de ato nivel conceptual sin considerar los problemas de bgjo nivel como la eficiencia, € modelo
implicito del administrador de base de datos o las estructuras fisicas de los datos. EI Modelo
Entidad Relacion se hizo muy popular para € disefio de base de datos y es usado extensivamente.
Para aumentar su poder de expresidn, muchos investigadores han introducido o propuesto ciertas
extensiones a este modelo. Algunas de estas extensiones son importantes, mientras que otras
agregan poco poder de expresion, pero proveen caracteristicas auxiliares. Puesto que € Modelo
Entidad Relacion es ampliamente usado, es importante conocer qué extensiones han sido propuestas
para este modelo y qué ofrecen estas extensiones a los usuarios. El objetivo de este articulo es
estudiar las extensiones al Modelo Entidad Relacion més importantes y evaluar sus méritos.
Resdtamos que detrds de las diferencias sintécticas de agunas extensiones hay un
enriquecimiento  de la seméntica de las relaciones entre las entidades. También resaltamos la
cercania entre el Modelo Entidad Relacion y € modelamiento de datos orientado objeto. © 1997
Elsevier Science B.V. © 1997 Elsevier Science B. V.
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1. Introduccién

En 1976 Peter Chen Publicé e Modelo Entidad Relacion (MER) original que proveia un
enfoque visual fécil de usar del disefio légico de la base de datos [1]. EI modelo es
comprehensivo, elude la complicaciones de amacenamiento y consideraciones de
eficiencia, las cuales son reservadas para € disefio fisico de la base de datos. En las dos
décadas siguientes, muchos otros han adoptado € modelo original y lo han usado
estusiastamente con cambios pequefios. Ademas, algunos autores han extendido € modelo
incrementando sus capacidades haciéndolas mas apropiadas a sus requerimientos
particulares. La mas comprehensiva extension incluye iconos dindmicos como una
adaptacién al modelamiento de base de datos orientada a objetos.

En & prefacio de su articulo, Chen decia “El enfoque entidad-relacién provee una
metodologia comprehensiva y fécil de entender para un disefio 16gico de la base de datos
independiente del almacenamiento o consideraciones de eficiencia’ [1]. El problema
resuelto por é con e MER es la complgjidad dd disefio 16gico de una base de datos. El
proceso convencional de disefio de una base de datos consiste en € mapeo de la
informacion del mundo real directamente a un esgquema del usuario, esgquema que es
especifico para cierto tipo de sistema de administracién de base de datos (DBMS). El
accionar del diseflador esta restringido a tipos limitados de estructuras de datos,
consideraciones de rutas de acceso y €ficiencias de recuperacion y actualizacion, y debe



producir un esgquema de usuario tomando en cuenta todas esas consideraciones. El resultado
puede ser un esguema de usuario dificil de entender y modificar. El enfoque MER
simplifica este proceso introduciendo unos disefios intermedios |lamados vistas de negocio
0 esquemas de negocio. El esquema de negocio, que se expresa como un diagrama entidad
relacion, es un disefio conceptual de la base de datos y es una representacion pura del
mundo real y ademés es independiente del almacenamiento y las consideraciones de
eficiencia. Este esquema de negocio puede mas tarde ser tradadado hacia un esquema de
usuario especifico de un DBMS. Estas dos fases simplifican € proceso y lo hacen més
organizado. El esquema de negocio es fécil de disefiar, y, en caso de una transicion desde
un tipo de DBMS a otro puede ser remapeado a un esquema de usuario adecuado a nuevo
DBMS.

El MER es extensamente usado durante € andlisis de requerimientos y para un
modelamiento conceptual de la base de datos. Debido a su simplicidad, es mas facil de
entender por individuos no técnicos. Pruebas en € ambiente de un mundo real han
mostrado que es una efectiva herramienta de comunicacion entre disefiadores de base de
datos y usuarios finales.

1.1. Componentes del modelo entidad relacién

Los componentes principales del MER son los tipos-entidad, tipos-relacion y los
atributos. Una entidad es definida como una “cosa’ la cual puede ser identificada como
Unica. Esta puede ser una persona, un item, o un concepto sobre el cual una organizacion
desea guardar datos. Las entidades que comparten propiedades similares pueden ser
clasificadas en tipos-entidad, tales como EMPLEADO y DEPARTAMENTO. Las entidades
pueden tener ciertas relaciones unas con otras, estas relaciones pueden ser clasificadas en
tipos-relacion. Por ggemplo, ADM NI STRA es un tipo-relacion entre e los tipos-entidad
EMPLEADOyY DEPARTAMENTO. La relacion puede ser uno-a-uno, como CASADO lo es
entre dos entidades PERSONA, uno-a-muchos como ENSENA entre PROFESOR y varias
entidades CURSO, o muchos-a-muchos como TRABAJA- EN entre muchas entidades
EMPLEADO y muchas entidades PROYECTO. En e modelo de Chen, las entidades y
relaciones tienen propiedades, |lamadas atributos. Por egemplo, EDAD es un atributo de la
entidad EMPLEADOY HORAS- TRABAJADAS es un atributo de larelacion TRABAJA- EN
entre EMPLEADOY PROYECTO. Un atributo puede tomar valores de un cierto tipos de
datos. Un atributo multivaluado puede tener més de un valor. Por gemplo, € GRADGC-
ACADEM CO de una entidad PROFESOR.

Cada entidad debe tener un unico identificador que la distinga de las otras entidades del
mismo tipo. Este podria ser un atributo ya en uso, como el nombre de empleado, o podria
ser un atributo agregado por su unicidad, como € numero de identificacion nacional del
empleado. Chen compara el identificador de la entidad con € concepto de clave primaria
en las bases de datos convencionales. Las relaciones son identificadas por € uso de los
identificadores de todas las entidades involucradas en la relacion. En e caso de una
relacién que involucra entidades del mismo tipo, se deben asignar “roles’ como, por
gemplo, ESPOSOy ESPOSA en larelacion MATRI MONI O. Una entidad puede depender
de entidades de otros tipo-entidad para su existencia. En este caso Chen habla de entidad



“débil”. Un gemplo es CARGA-FAMILIAR (de un empleado), una carga familiar de un
empleado no seria de gran interés s e empleado renuncia a la compariia. Una entidad tiene
un “dependencia-ID” con respecto a otra entidad, si no tiene su identificador y solo puede
ser identificada univocamente por su relacion con la otra entidad. Por gemplo, una ciudad
solo puede ser univocamente identificada dentro de un pais o estado particular.

1.2. Diagramas Entidad Relacion

En e MER original, un tipo-entidad es representado por un rectangulo con e nombre del
tipo-entidad dentro de é. Un tipo-relacion es representado por un diamante, con € nombre
de la relacién dentro. Tipos-entidad relacionados estan conectados al diamante por lineas
rectas. Cada linea es marcada con un “1”, “N” o0 “M” para indicar relaciones del tipo 1:1,
1:N o M:N. Un tipo-entidad débil es encerrado dentro de un rectangulo de doble linea, se
coloca una “E” en e diamante del tipo-relacion y una flecha apunta hacia € tipo-entidad
débil. El rectdngulo de doble linea también es usado para un tipo-entidad dependiente-1D,
con un “ID” en e diamante del tipo-relacion y una flecha hacia la entidad dependiente.
Todo esto estd en € “dominio conceptual superior” del diagrama. (ver fig. 1.). Los atributos
y sus tipos de datos son mostrados en € “dominio conceptual inferior”. (ver fig. 2). Un tipo
de dato de un atributo es representado por un circulo con € nombre del tipo de dato
adentro, conectado por una flecha a su tipo-entidad. EI nombre del atributo se afiade a la
flecha a menos que e nombre sea e mismo que el nombre del tipo de dato. Un g emplo de
nombres diferentes es un tipo de dato FECHA € cua es usado para € atributo de FECHA-
DE- NACI M ENTOde unaentidad EMPLEADOQ. L os atributos multival orados son indicados
poniendo “1:N” cerca de la flecha de conexién.

1.3. Modelamiento de datos con énfasis en las relaciones

El MER origina fue propuesto para proveer una vision unificada de los datog1]. Como
indicaron Hull y King [2], a principios de los 70" dos lineas de investigacion opuestas se
iniciaron en base de datos. EI modelo relacional revolucion6 € campo a separar la
representacion logica de los datos de la implementacion fisica. Los modelos semanticos
fueron introducidos en primer lugar como herramientas para € disefio de esgquemas. El
enfasis de los modelos semanticos iniciales era modelar cuidadosamente las relaciones que
frecuentemente aparecen en las aplicaciones tipicas de bases de datos. Consecuentemente,
los modelos semanticos son mas complejos que € modelo relaciona y aientan una vision
mas navegacional de las relaciones entre los datos.

El MER fue e primer modelo semantico centrado alrededor de |as relaciones mas que en
los atributos. EL MER ve el mundo como un conjunto de entidades y relaciones entre estas
entidades. La filosofia subyacente es que un atributo es sdlo un simple hecho acerca de una
entidad, mientras que una relacion puede modelar la construccién de entidades més
complejas a partir de otras entidades.

En los anos recientes el modelamiento de datos orientado a objetos se ha hecho muy
popular, pero & modelamiento entidad relacion es todavia muy popular y ha descubierto
muchas nuevas aplicaciones. La continuacion de la conferencia internacional sobre MER



asi como muchos libros y articulos dedicados al MER en los afios recientes da testimonio
de laimportancia del enfogue ER. Entonces, es importante un examen de la evolucién del
MER para comprender por qué es tan popular. En este articulo examinaremos y
compararemos Vvarias extensiones del modelo entidad relacion, resaltando como las
extensiones sintacticas han sido hechas para ampliar € poder de representacion y de
modelamiento del MER original.

1.4. Organizacion

El poder de modelamiento del MER depende fuertemente de los diagramas entidad
relacion. Es por esto que en este articulo nuestra discusion sobre la evolucion del
modelamiento ER estara fuertemente centrado en la evolucion de los diagramas ER. No
puede lograrse un buen entendimiento de la seméantica involucrada en € MER sin un
cuidadoso estudio de la representacion sintactica en los diagramas ER. Detras de un simple
cambio sintéactico puede haber una importante mejora semantica, un cambio de significado,
0 algunos otros cambios cruciales en e modelamiento de datos. Un buen gemplo es €
significado de la relacion ternaria. Sintacticamente, una relacion ternaria es muy similar a
una relacion binaria; sin embargo, hasta muy recientemente no existia [3] un andisis
detallado de las combinaciones de cardinalidades binarias/ternarias. Al parecer diferencias
sintacticas menores pueden ser la punta de grandes icebergs seménticos, de ahi que no
deberian ser pasadas por ato. Cuando sea apropiado, usaremos un esguema universitario
(o sus variaciones) como gjemplo para comparar las diferentes extensiones. Sin embargo,
algunas veces tendremos que usar diferentes jemplos para una mejor ilustracion del topico
tratado.

El resto del articulo est4 organizado como sigue. En la seccion 2 entregamos una breve
descripcion de los mejoramientos al MER original. Este incluye una inspeccion de la
terminologia afadida y las variaciones de los diagramas. En la seccion 3 describimos varios
MER extendidos e incluimos diagramas que incluyen sus rasgos mas importantes. La
seccion 4 provee un resumen similar de los modelos ER orientados a objetos. En la seccion
5 se entrega un breve bosquejo de diagramas de esquemas orientados a objeto. Junto con la
presentacién de los modelos extendidos vamos evaluando e meoramiento a modelo
origina; y, finaAmente, en la seccion 6 ceramos e articulo delineando algunas
conclusiones.

Asumimos que € lector esta familiarizado con e concepto de sistemas de base de datos.
También es deseable alglin conocimiento de conceptos de orientacion a objetos.

2. Expansiones del modelo entidad relacion original

Autores mas recientes han afiadido explicaciones y usado diferentes términos para
describir e modelo original de Chen. Algunos de éstos se muestran a continuacion.

2.1. Objetosy clases

Batini et. al. [4] hablan de tipos-entidad y tipos-relaciones como clases de objetos. De
acuerdo a ellos, un tipo entidad representa una clase de objetos del mundo real asi como un



tipo-relacion representa un agregado de uno o més tipos de entidades. Ellos introducen el
término “rings’ (anillos) para describir “una relacion binaria que conecta una entidad
consigo misma’, la cua es llamada relacion recursiva por otros autores. Teorey et a. [5] se
refieren a “tres clases de objetos. entidades, atributosy relaciones’ de Chen. Ellos explican,
gque “las entidades eran los principales objetos acerca de los cuaes se recolectaba
informacion 'y usualmente se referian a una persona, lugar, cosa o evento de interés
informacional. Los atributos eran usados para detalar las entidades otorgandoles
propiedades descriptivas como un nombre, color y peso”. En referencia al “MER bésico”
de Chen, Markowitz y Shoshani[6] dicen, “los objetos atdbmicos son llamados entidades.
Las asociaciones entre entidades son representadas por las relaciones’. Y agregan que
“los objetos son calificados por atributos y son clasificados dentro de grupos de objetos’.
Esto ayuda a entender e modelo basico en términos de objetos y clases ya que esta
terminol ogia sera usada para explicar conceptos avanzados.

2.2. Lasrestricciones de las relaciones

En el modelo origina de Chen, la conectividad de una relacion especifica el mapeo de
asociaciones entre ocurrencias de entidades. Los valores de la conexion son o “uno” o
“muchos’. Teorey et a.[5] definen la cardinalidad como e nimero real asociado con el
término “muchos’. Como Chen, ellos usan una notacion 1:1, 1:N, M:N en su modelo.
Batini et a.[4] usan una notacion mas especifica que muestra € nimero minimo de
cardinalidad, llamado “min-card”, y € maximo llamado “max-card”. Estos son expresados
en e diagrama como (min-card, max-card). Por gemplo, (1, 5) significa que una entidad
debe participar en un minimo de 1 y en un méximo de 5 instancias de la relacion en
cualquier momento. EI minimo de 1 también implica que la participacién de la entidad en la
relacion es obligatoria. Otro gemplo es (0, 10) en donde O significa que la entidad no
requiere participar en unarelacion. El valor de n para max-card significa “sin limite”’. Esta
convencion es usada también por Navathe et al.[7]. Czedo et al.[8] usan una notacion
similar, excepto que usan un asterisco en lugar de n para representar que € nimero maximo
no tiene limite.

2.3. Atributos compuestos

Como esindicado por Hull y King[2], laforma de representar un atributo compuesto en
e modeo original es usando un tipo-entidad y un tipo-relacion. Su eemplo es
DI RECCI ON, que es una entidad que tiene como atributos CALLE, Cl UDADy CODI GO
POSTAL. DI RECCI ON esta asociada con otro tipo-entidad, PERSONA, por & tipo-
relacion VI VE- EN. Batini et al. [4] agregan un atributo compuesto para su modelo. Ellos
también usan DI RECCI ON como gemplo y muestran en su diagrama e atributo
compuesto en un 6valo. Cada atributo simple (CALLE, Cl UDAD, etc.) es mostrado por un
pequeiio circulo (con nombre) conectado por una linea corta a ovalo, €l que esta conectado
por una linea al tipo-entidad PERSONA y € par (min-card, max-card) es mostrado para €l
atributo compuesto y no para cada atributo simple. Elmasri y Navathe [9] también permiten
un atributo compuesto en su modelo basico, mostrando una fila de atributos, cada uno
representado por un évalo con el nombre adentro.



2.4. |dentificadores

Aungue Chen examino los identificadores no los incluy6 en su diagrama ER. Autores
posteriores generalmente los incorporan, usuamente subrayando € nombre o nombres de
los atributos s éstos estan incluidos en € diagrama.

Batini et al.[4] toman una aproximacion ligeramente diferente en el sentido que tanto
atributos como otros tipos-entidad pueden ser identificadores. Ellos definen un
identificador para un tipo-entidad E como un conjunto:

| = {Aq, ..., An; B, ..., En}
Donden3 0, m3 O,n+m3 1

Donde A, ..., Ay son aributos y Ej, ..., By son otros tipos-entidad como E. Un
identificador es clasificado como simple st n+m = 1 0 como compuesto s n+m > 1. Un
identificador es interno s m=0, o0 externo si N=0. Un identificador es mixto s n>0y m>0.
Ellos observaron que los tipos-entidad que tienen identificadores internos algunas veces son
[lamados tipos-entidad “fuertes’ y los que sdlo tienen identificadores externos son [lamados
tipo-entidad “ débiles’. En su diagrama, usan un peguefio circulo abierto parala mayoria de
los atributos. Si un atributo es simple e interno, el circulo es ennegrecido. Un identificador
interno compuesto es mostrado conectando un circulo ennegrecido adicional a las lineas de
los atributos que forman e identificador. Los identificadores mixtos también tienen lineas
extendidas a las lineas de conexiones a los tipos-entidad externas. Debido a esto no se
necesita €l rectangulo de doble linea de un tipo-entidad débil usado por Chen. Teorey et
a.[5] ven los atributos como de dos tipos, “identificadores’ y “descriptores’. Los
identificadores son unicos entre las ocurrencias de un tipo-entidad, mientras que los
descriptores describen una ocurrencia de entidad.

2.5. Diagramas para los model os basicos

Todos los autores analizados en este articulo usan un rectangulo para representar un
tipo-entidad y un diamante para representar los tipos-relacion en sus diagramas ER.
Algunos, pero no todos, incluyen atributos en el diagrama, y los que lo hacen usan un évalo
con €l nombre dentro (los identificadores subrayados), un circulo pequefio con el nombre a
lado (los identificadores tienen un circulo ennegrecido) o una linea con el nombre a lado
(el identificador no se indica). Para la cardinalidad se usa la notacion de 1:1, 1:N, M:N de
Chen o la notacion (min-card, max-card) discutida en la seccion 2.2. Elmasri y Navathe [9]
usan una linea doble de conexién entre un tipo-entidad y un tipo-relacion para mostrar una
participacion obligatoria. Teorey et a. [5] ennegrecen la mitad del diamante del tipo-
relacion que mira hacia un tipo-entidad cuya conectividad es “muchos’ (s es “uno” no se
ennegrece), y ponen un circulo pequefio en la linea cerca del diamante si la relacion es
opciona (s es obligatoria se usa una linea sin circul0).

Wertz [10] discute otros estilos de diagramacion. Uno de estos, atribuido a Clive
Finkelstein, no usa € diamante y pone un simbolo de pata de gallo en la linea de conexion
en su extremo de “muchos’ y también usa una barra vertica (a través de la linea de



conexion) para indicar una participacion obligatoria y un circulo abierto para una
participacion opcional. Otro enfoque, atribuido a Charles Bachman, tampoco usa €
diamante y usa una flecha en e extremo “muchos’ dd tipo-relacion. Para indicar una
participacion opciona usa un pequefio circulo abierto en la union del rectangulo del tipo-
entidad y la linea de conexion; y un circulo negro para una participacion obligatoria. En
cuanto € modelo de Chen, Wertz[10] también dice, “variantes menores incluyen el uso de
una flecha paraindicar € lado “uno” de larelacion y una flecha doble paraindicar € lado
“muchos’; un punto para indicar € lado “muchos’ de una relacion y una cgja doble para
indicar una entidad debil”.

2.6. Resumen

Varias revisiones sintécticas discutidas en esta seccion ofrecen mayores conveniencias
para los disefiadores de bases de datos. Las expansiones discutidas en esta seccion se
refieren tanto a las entidades como a las relaciones. Aunque estas revisiones o expansiones
no enriquecen significativamente al poder de modelamiento del MER, algunas de €llas nos
proveen nuevas formas de interpretar el modelo original. Por gemplo, e ver e tipo-entidad
como una clase provee una interpretacion de este modelo, y asi se enriquece la semantica.

3. Modelos entidad relacion extendidos

Varios modelos ER extendidos (EER) han aparecido en la literatura reciente. En
general, su contribucion es afadir la abstraccion de generaizacion a modelo origina de
Chen y variaciones parecidas alas ya discutidas en la seccién 2.

3.1. El Modelo EER de Teorey, Yang y Fry

Teorey et al.[5] dicen que “la introduccion de la abstraccion de categorias en e MER
resulta en dos tipos adicionales de objetos. jerarquias de subconjuntos y jerarquias de
generaizaciéon”. Ellos dicen que las jerarquias de subconjuntos especifican subconjuntos
con posibles intersecciones y la jerarquias de generaizacion especifican subconjuntos
estrictamente diguntos. Un tipo-entidad & es un subconjunto de otro tipos-entidad E si
cada ocurrencia de & es también ocurrencia de k. En una jerarquia de generalizacion,
cuando un tipo-entidad E es una generaizacion de tipos-entidad Ei, B, ..., E,, cada
ocurrencia del tipo-entidad E también es una ocurrencia de uno y sélo uno de los tipos-
entidad g, B, ..., B. Por gemplo, en e diagrama EER de la fig.3.,, FACULTATI VO y
ESTUDI ANTE son subconjuntos de PERSONA (asumiendo gque una persona puede ser un
miembro de la facultad y a mismo tiempo un estudiante), mientras que CURSO es una
generalizacion de CURSO- CON- CREDI TOS y  CURSO- SI N- CREDI TOS. Una jerarquia
de generalizacion es llamada jerarquia “es-un” exclusiva. Cada tipo-entidad subconjunto es
mostrado en el diagrama EER con una flecha gruesa de linea doble apuntada al tipo-entidad
del cua es subconjunto. La jerarquia de generalizacion es mostrada con una flecha gruesa
de linea doble desde cada subconjunto a un hexégono que contiene un nombre que
caracteriza a todos los subconjuntos (T1 PO- CURSO en e gemplo anterior), y otra flecha
gruesa desde € hexagono a tipo-entidad genérico. En los pasos para usar su modelo,
Teorey et al. instruyen a usuario a poner el identificador y descriptores genéricos en €l



tipo-entidad genérico y poner € identificador y descriptores especificos en los tipos-entidad
subconjuntos. Asi, en nuestro diagrama EER de g emplo, RUT y NOVBRE son mostrados
como atributos de PERSONA mientras que FACULTATI VOy ESTUDI ANTE tienen sus
propios atributos junto al identificador RUT.

3.2. El modelo EER de Markowitz y Shoshani

Markowitz y Shoshani [6] ofrecen una extension del MER similar a la de Teorey et
a[5] pero que tiene mas caracteristicas y definiciones. Ellos describen la generalizacion
como “un mecanismo de abstraccién que permite ver un conjunto de conjuntos de
entidades (e.g. SECRETARI A, FACULTATI VO como un anico conjunto de entidad
genérico (e.g. EMPLEADO)”. Note que los autores usan € término “conjunto-entidad” y
“conjunto-relacion” para denotar tipos-entidad y tipos-relacion respectivamente. Por
motivos de claridad usaremos los términos “tipo-entidad” y “tipo-relacion”. Markowitz y
Shoshani dicen que la generalizacion define una relacion transitiva, por eso s € tipo-
entidad B es una generalizacion directa del tipo-entidad E;, y B es una generaizacion
directa del tipo-entidad Es, entonces E; es una generadizacion transitiva de Es. La
especializacion es € inverso de la generalizacion. Un tipo-entidad especiaizado hereda los
atributos de todos los tipos-entidad genéricos directos y transitivos, incluyendo el
identificador del tipo-entidad. Estos atributos son |lamados atributos heredados. Los tipos
de entidad que no son débiles, y no son una especializacion de otro tipo-entidad, son
[lamados tipo-entidad “independientes’. En €& diagrama EER de egemplo (fig.4.)
PERSONA es una generalizacion de FACULTATI VO y ESTUDI ANTE, y ESTUDI ANTE es
una generalizacion de ESTUDI ANTE- GRADUADO. De este modo PERSONA es una
generalizacion transitiva de ESTUDI ANTE- GRADUADO, que de este modo hereda todos
los atributos desde ESTUDI ANTE y PERSONA, y tiene ademas su atributo propio GRADO.
Markowitz y Shoshani también permiten agregacion “total”, por eso los tipos-relacion
pueden asociar tipos-entidad y tipos-relacion y no solo tipos-entidad. Por ejemplo, en €l
diagrama EER de la fig.4., la agregacion total permite la asociacion entre el tipo-relacion
ENSENA vy d tipo-relacion OFRECE. Markowitz y Shoshani definen sus diagramas como
grafos dirigidos. Las flechas muestran direccion y representan la interaccion de elementos y
dependencias existentes. El grafo debe ser aciclico pues los ciclos implican  tipos-entidad
redundantes.

3.3. El modelo ECER

El modelo entidad-relacion conceptual extendido (ECER) desarrollado por Czejdo et
al.[8] usa interfaces gréficas para formular consultas y actualizar. Este concepto retiene las
ventgjas del diagrama ER normalmente usados sdlo para disefio de bases de datos y las
aplica alas interfaces de usuario smples del tipo “apuntar y cliquear”. Son incluidos varios
operadores para actualizar, recuperar, calcular, etc.

Czejdo et al. definen tres tipos de generalizacion/especificacion. El tipo 1 involucra
exactamente dos tipos-entidad, donde uno es un subconjunto del otro. Note que en el texto
original los autores usan e término “conjunto entidad” para denotar a un tipo-entidad. Por
motivos de claridad, nosotros nos quedaremos con “tipo-entidad”. Un tipo 1 de



generalizacion/especiaizacion es mostrado en e diagrama con simbolo de subconjunto
sobre la linea de conexién de los dos tipos-entidad. En € diagrama ECER de g emplo de la
fig.5., ESTUDI ANTE- GRADUADO es de ese tipo de epeciaizacion de ESTUDI ANTE. El
tipo 2 involucra un tipo-entidad generalizado A y varios tipos-entidad especializados
B1,B>, ..., By, donde A=B; U By, ...U B,. Esto es representado en e diagrama conectando
cada tipo-entidad a un pequefio circulo con una U dentro. Por gemplo, en la fig. 5,
PERSONA es la union de FACULTATI VO y ESTUDI ANTE, asi cada persona es un
miembro de la facultad, un estudiante o ambos. El tipo 3 es como €l tipo 2 excepto que los
tipo especializados son diguntos y estan conectados en € diagrama a un circulo que
contiene e simbolo mas. En & gemplo CURSO- CON- CREDI TO y CURSO- SI N-
CREDI TO son este tipo de especializacion de CURSO.

3.4. El modelo EER de Hohenstein y Gogolla

El modelo de Hohenstein y Gogolla[11] es definido en conexion con una proposicion de
calculo parael modelo. Su modelo estd basado en € de Chen'y es similar a de Teorey et
a.[5] en d sentido que incluye la generalizacién. Hohenstein y Gogolla presentan la
generalizacion y especializacién como “construcciones de tipos’ con tipos de entrada y
tipos de salida. Los tipos de entrada “ya definido o basicos” son usados en la construccién
de tipos de salida, esto significa que “todas las entidades de los tipos de entrada son
agrupadas y distribuidas entre los tipos de salida’. Esto es mostrado en e diagrama
conectando todos los tipos de entrada en la base de un tridngulo, y conectando la cima del
tridangulo con los tipos de salida. Dentro del triangulo se coloca un simbolo de subconjunto
0 un simbolo de igualdad. Por gemplo, en el diagrama EER de lafig.6., FACULTATI VOy
ESTUDI ANTE son tipos de entrada usados en la construccién del tipo de salida PERSONA.
El modelo también permite a los atributos tener valores de tipos de datos complejos y
enumerados. Los usuarios pueden definir operaciones para manipular los items de datos
complegjos. En € diagrama, un tipo de dato de atributo es indicado junto con € nombre del
atributo. Los atributos pueden ser multivaluados y e conjunto de valores para un atributo
multivaluado puede ser clasificado dentro de tres categorias diferentes. “conjuntos’,
“bolsas’ y “listas’. Los elementos en un conjunto ocurren una sola vez, en una bolsa los
elementos pueden ocurrir méas de una vez, mientras que los elementos en una lista son
guardados en forma enumerada. Ademas de la generdizacion y especidizacion, este
modelo también incluye e concepto de tipo-entidad de “estructura compleja’. Una entidad
de un tipo-entidad de estructura compleja estd compuesto por otras entidades, |lamadas
“componentes’. En nuestro diagrama de gjemplo, DEPARTAMENTO es un tipo-entidad de
estructura compleja porque incluye dos componentes: PRESI DENTE y COM TE- DE-
GRADO (una lista). Estos dos componentes son de otro tipo-entidad: FACULTATI VO.

3.5. El modelo ECR

Navathe et al.[7] proponen un modelo de entidad—categoriarelacion (ECR) e cual
usan para una integracion de vistas. Una categoria es “un subconjunto de entidades de un
tipo-entidad”. Un conjunto de entidades es |lamada clase de objetos, sea éste tipo-entidad o
una categoria. Las categorias usuamente comparten la mayoria de los atributos, pero no
necesariamente todos. Por ggemplo, FACULTATI VOy ESTUDI ANTE son categorias del



tipo-entidad PERSONA. Ambos comparten los atributos RUT y NOVBRE, pero tienen sus
atributos propios RANGOy GPA respectivamente. EIl modelo ECR usa notaciones en el
diagrama similares a las de Czegjdo et a.[8] (ver fig.5.). Las categorias son mostradas en €l
diagrama como hexagonos, conectados a tipo-entidad con un simbolo de subconjunto
dibujado sobre la linea. Los atributos compartidos son conectados al tipo-entidad y los
atributos de categoria no compartidos son conectados a hexagono. Las categorias son €l
foco de la integracion de vistas. Las categorias son definidas para cada fuente de datos para
laintegracidn y son comparadas durante el proceso.

3.6. Resumen

La discusion sobre mejoramiento en el poder para e modelamiento ha acompafiado al
enfoque ER por dos décadas. Smith y Smith [12] presentan los conceptos de generalizacion
y agregacion. El modelo de datos semantico de Hammer y McLeod[13] introdujo los
conceptos de clase y subclase, asi como otros conceptos avanzados de model amiento.

Varias extensiones del MER original, como los que hemos resumido en las secciones
previas, trabgjan la semantica en varios grados. Detras de las diferencias sintécticas de
varias extensiones esta e enriquecimiento semantico acerca de las relaciones entre las
entidades. Por gjemplo, muchos de los cambios sintacticos propuestos giran arededor de la
generalizacion/especializacion, una clara indicacion de las mejoras semanticas. Los
modelos resumidos en esta seccidn son independientes, pero también pueden ser vistos
como pasos hacia los modelos de datos orientados a objeto o0 modelos ER orientados a
objetos, como analizaremos en la proxima seccion.

4. Modelos ER orientados a objetos

Con los continuos adelantos en las bases de datos orientadas a objeto, ha aumentado el
interés por incluir caracteristicas del paradigma orientado a objeto para gjustar el modelo
ER a disefio de bases de datos orientadas a objeto. Estas caracteristicas incluyen
generalizacion y herencia, € principio ocultamiento de la informacion, tipos de datos
abstractos y traspaso de mensges. Los siguientes modelos incorporan conceptos de
orientacion a objeto en e modelo ER.

4.1. El modelo OOER.

Navathe y Pillalamarri[14] usan un enfoque orientado a objeto para su modelo de datos.
Ya que los modelos semanticos logran sus metas usando abstraccion, la que definen como
“una primitiva semanticamente irreductible en e modelo que permite modelar  un tipo
fundamental de relacion en una forma que esconde los detalles y las diferencias, y se
concentra en las propiedades comunes de un conjunto de objeto”, presentan su modelo en
términos de 5 abstracciones comUnmente usadas. Estas son agregacion (ES- PARTE- DE),
generalizacion (ES- UN), clasificacion (ES- UNA- CLASE- DE), asociacion (ESTA-
ASCCl ADO- CON), e identificacion (ES- | DENTI FI CADO- POR).
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Navathe y Pillalamarri examinaron € modelo ER basico a causa de su extendida
popularidad, pero lo encontraron deficiente por su fracaso para modelar explicitamente
generaizacion y clasificacion, y por su capacidad limitada para describir la interaccion
entre constructores. Esto llevd a modelo de entidad-relacion orientado a objeto (OOER)
gue retiene muchos rasgos del modelo de Chen, pero extiende sus capacidades. La
abstracciéon de agregacién involucra la entidad (también conocida como un objeto), que
Navathe y Pillalamarri definen como ago que existe en el mundo real y tiene atributos que
lo describen. Los valores de atributo de un tipo similar se agrupan en clases de atributos o
dominios. Las entidades que tienen atributos similares se clasifican en clases de entidad o
en tipos de entidad, y una entidad puede definirse como una agregacién de atributos o una
agregacion de otras entidades (lo que distingue € modelo OOER del modelo ER). Se
pueden definir muchas operaciones para las clase de entidad: actualizacién, relacionaes
(select, join y project), comparacion, y aritméticas.

Con la abstraccion de generdizacion dos o mas clases de objetos pueden ser
generalizados para formar una clase de objetos mas elevada. Especializacion es la nocion
inversa donde nuevas clases de objeto pueden ser definidas como subclases de una 0 mas
clases de objeto. Por ggemplo en el diagrama de OOER de la Fig. 7 EMPLEADO es una
generalizacion de GERENTE, | NGENI EROy SECRETARI A, mientras que CLI ENTE-
EXTRANJERO es una especializacion de CLI ENTE. El constructor usado es la clase de
objeto de tipo superclase o subclase (que son términos relativos ya que la misma clase
puede formarse por generalizacion o especiaizacion). En € caso de la herencia multiple, el
usuario debe especificar la precedencia. Ademas la relacion de generalizacion de clases de
objeto se pueden definir con restricciones de Exclusién, Interseccion o Igualdad de
conjuntos. Respectivamente, éstas indican: no hay instancias comunes, algunas instancias
comunes, 0 una relacion 1: 1 entre los objetos que participan en una generalizacion.
Todas las operaciones que se han definido para las clases de entidad son también
aplicables a las subclases.

La abstraccion de clasificacion se basa en la nocién de conjunto. Este concepto fuerza la
distincion entre instancias individuales y una clase de estas instancias. Si ciertas
propiedades se aplican a todo un conjunto, entonces se pueden modelar como atributos de
la clase. Una agrupacion de instancias puede formar una clase de entidad, una clase de
relacion, o una clase de superclase/subclase. Adicionamente, una metaclase es una
agrupacion en que todos los objetos son clases, en otras palabras es un conjunto de
conjuntos de instancias. Como se indica en la Fig. 7, las instancias de la metaclase
PERSONA son las clases de entidad CLI ENTE y la clase de objeto generaizada
EMPLEADO. Se pueden definir operaciones agregadas para los atributos de la clase, como
contar, sumar, etc.

La abstraccion de asociacion en € modelo OOER es la relacion que representa la
interaccion entre clases de objeto como una clase de objeto més elevada. Exhibe una
dependencia de existencia con |os objetos que participan en la asociacion.

Identificacion es la abstraccion usada para identificar univocamente las estructura de
objeto que se han formado. Cada clase de entidad tiene por lo menos un atributo que se
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declara como su identificador (clave primaria) y se usa para acceder a un objeto. Las
instancias de una clase de objeto generalizada pueden ser identificadas por las instancias
correspondientes de las clase que la definen o por cualquier atributo importante de la propia
clase generaizada.

Navathe y Pillalamarri[l4] evaltan su modelo OOER en cuanto a su nivel de orientacion
a objeto. Concluyen que tiene una orientacién a objetos estructural y operaciona pero no
conductual. La orientacion a objetos estructural se refiere a que permite la definicion
estructuras de datos para representar objetos complegjos. La orientacion a objetos
operacional se refiere a que permite la definicion de operadores genéricos para manejar
objetos complegos como un todo, en lugar de descomponerlas en operaciones primitivas de
objetos més simples. EIl modelo OOER se define de forma ta que la estructura y
operaciones son encapsuladas en cada clase de objeto. Sin embargo, no existen los detalles
sintécticos para especificar tipos abstractos de datos, encapsulamiento de los datos, paso de
mensgjes y sobrecarga de operadores, ni tampoco existe la orientacion a objetos
conductual.

El modelo OOER usa notaciones de diagramas ER convencionales para denotar clases
de entidad, atributos y clases de relacion, con la incorporacion de flechas desde las clases
de entidad relacionadas hacia el diamante de la clase de relaciéon. La generalizacion y
especializacion se representa en € diagrama con un poligono de seis lados. La diferencia se
muestra con la direccion de la flecha que los une, que es hacia € poligono en la
generalizacion y desde € poligono para la especializacién. En e modelo OOER se muestra
una metaclase con un poligono de cinco lados. Los objetos que forman una clase estén
conectados por una flecha que apunta hacia € poligono, y los objetos que son atributos de
las clase estan conectados sin flechas.

4.2 El modelo BIER.

En su enfoque entidad-relacién con comportamiento integrado (BIER) para el disefio de
bases de datos orientadas a objetos Kappel y Schrefl [15] establecen un modelo estético y
un modelo conductual. EI modelo estético representa las propiedades estructurales de los
objetos del mundo real y e modelo conductual explica eventos del mundo rea en términos
de conductas de objetos. Mientras e modelo conductual se basa en redes de Petri, €
modelo estético usa un enfoque de diagrama ER extendido. En e modelo estético la
estructuras del mundo real son representadas como tipos de objeto (similares a los tipos-
entidad en € modelo ER). Las caracteristicas de los objetos son representadas como
atributos. El valor de un atributo puede ser de un tipo de datos o un tipo de objetos. Este
concepto es utilizado para representar las relaciones entre los objetos. También se incluyen
generalizacion y herencia

El modelo define los conceptos de objetos primitivos y objetos complegos. Los objetos
primitivos son independientes en el sentido que no se definen a partir de otros objetos,
mientras que los objetos compleos se definen a partir de objetos de niveles mas bajos.
Ademés, se pueden clasificar los objetos complgos como objetos “grupales’ y objetos
“agregados’. Un objeto grupa se define a partir de objetos de niveles més bajos (Ilamados
miembros) de una misma clase; esta abstraccion se denomina agrupacion. Un objeto
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agregado se define a partir de objetos de niveles mas bajos (Ilamados componentes) de
clase digtintas; esta abstraccion se denomina agregacion. La agregacion y la agrupacion
emplean e concepto de relacion. Los objetos de niveles mas bgos se llaman
“independientes’ s no solo participan en la relacion que es representada por € objeto del
nivel més ato en € que estan agrupados. Deben existir antes que € objeto de nivel mas alto
sea creado, y contintian existiendo si el objeto de nivel mas ato es eliminado.

Los objetos dependientes son privados de un objeto de mayor nivel y son creados y
anulados junto con dicho objeto. En nuestro diagrama de egemplo (Fig. 8),
DEPARTAMENTO es un tipo de objeto agregado con tipos componente independientes
EMPLEADOY PROYECTO. Esta agregacion puede ser usada para representar €l tipo-
relacion TRABAJA- PARA entre DEPARTAMENTO y EMPLEADO, y € tipo-relacion
CONTROLA entre DEPARTAMENTO Y PROYECTO. El atributo TRABAJA-EN dd objeto
EMPLEADO puede tener un valor del tipo objeto PROYECTO. EMPLEADO a su vez es un
tipo de objeto grupal con tipo miembro dependiente NI NOS.

4.3 El modelo OOER.

Como & modelo BIER[15], € modelo entidad-relacién orientado a objetos (OOERM)
desarrollado por Gorman y Choobinech[16] también incluye orientacion a objetos
conductual. Gorman y Choobinech presentan la vision orientada a objeto como una
extension natural de la vision entidad-atributo-relacion: "Cuando pensamos en un objeto o
entidad (e.g. una bicicleta), consideramos su atributos, como € color. Naturamente
también consideramos lo que normalmente podemos hacer con ese objeto (montarla,
estacionarla, etc.).” En términos de definicion, describen un objeto como “un ‘paguete’ de
informacion y una descripcion de su manipulacién.” Esto corresponde a un conjunto de
variables relacionadas y a un conjunto de operaciones sobre esas variables en términos de
programacion procedural. Un mensge se define como la  especificacion de una
manipulacion sobre un objeto, esta especificacion consta del receptor (objeto a ser
manipulado), e seleccionador (nombre simbdlico de la manipulacion), y argumentos
opcionales (otros posibles objetos que toman parte en € proceso). Un mensgje recuerda a la
l[lamada a un procedimiento. Un método es una descripcion de un Unico tipo de
mani pulacién.

En programacién orientada a objeto, una clase o un tipo de objeto corresponde a un tipo-
entidad en e modelo ER, y € conjunto de variables de objeto y métodos corresponden a
atributos. La visibilidad de un objeto, que se refiere a qué objetos pueden acceder y qué
objetos pueden ser accesados, es similar al concepto de relacion en e modelo ER . El paso
de mensgjes usa la visibilidad del objeto, dgja que € objeto que envia acceda a las variables
del objeto receptor.

El esquema OOERM consta de varios diagramas, |lamados diagrama entidad-relacién
orientados a objeto, y se usan para representar tanto las propiedades estructurales como
conductuales de la base de datos. Un OOERD estructural se dibuja para definir la
clasificacion y jerarquia de objetos, incluyendo las relaciones entre objetos. Ademas, para
modelar cada proceso de aplicacion se dibuja un OOERD por separado. En un OOERD las
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clases de entidad y relaciones usan los rectangulos y diamantes normales, mientras que los
atributos son representados por nodos circulares con e nombre del atributo al lado (Fig. 9).
Una jerarquia de generalizacion es representada por una flecha gruesa doble, que apunta a
la clase de nivel més dto. S la linea de la flecha no esta ennegrecida representa una
subclase que es un subconjunto de la clase del nivel mas alto sin propiedades adicionales.
S lalinea de la flecha esta ennegrecida representa una subclase que es una especializacion
del nivel mas alto y tiene propiedades adicionales. Como muestra la Fig. 9. AUTOR esun
subconjunto de PERSONA mientras que ESTUDI ANTE es una especidizacion de
PERSONA.

Los métodos son mostrados en un OOERD como 6vaos con € nombre del método
dentro. Estan unidos a su clase de entidad por una linea solida, similar a un atributo. El paso
del mensaje es mostrado por una flecha segmentada que va desde la clase emisor a la clase
receptor. La posicién del mensagje en una sucesion de mensagjes es mostrada por un entero
entre paréntesis. Los pardmetros opcionales se muestran sobre la flecha y los resultados
opcionales se muestran bgjo la flecha.

Se usan flechas segmentadas que se separan para indicar la bifurcacion condiciona y se
marca cada rama con "T" para verdadero o "F" por falso. A los métodos, paso del mensgjes
e indicadores de la bifurcacion se les denomina iconos dinamicos. Todas las clases de
entidad tienen cinco operaciones predefinidas como propiedades implicitas. Estas
operaciones son "creacion," "afiadir a subclase', “remover de subclase’, “borrar" y
“seleccionar”. Tienen la misma definicion estandar para todas las clases. Los mensgjes que
invocan estas operaciones predefinidas pueden ser especificados interactivamente por €l
usuario o usados dentro de los métodos. Se usa una cladusula "where' (similar a SQL) para
identificar las instancias de clase especificas para las que se aplican las operaciones. Las
operaciones predefinidas se representan en el OOERD con un 6valo de método sobrepuesto
sobre la clase de entidad a que se aplica. Laletra que representala operacion predefinida se
pone en la parte derecha del 6valo y la secuencia ordinal de la operacion se pone entre
paréntesis en la parte izquierda del 6valo. Otro rasgo de este modelo es la derivacion de
atributo. En este caso e valor de un atributo de un objeto puede ser derivado como el
resultado de un mensgje recibido por ese objeto.

Un proceso puede tener una secuencia de muchas operaciones. Los modelos OOERDs
estén pensados para modelar procesos individuales de aplicacion. El diagrama provee una
vista pictérica de los cambios de estado que resultan de la gjecucion del proceso. Por eso,
los autores recomiendan que se dibuje un OOERD separado por cada proceso de
aplicacion y que cada OOERD debe contener solo los detalles estructurales y operacionales
pertinentes a ese proceso. Por giemplo, el OOERD por e proceso de préstamo de libro (fig.
10) muestra solo las clases pertinentes y sus operaciones.

4.4. Comentarios.
En los 80s hemos visto un cambio en & énfasis del modelamiento de datos; los intereses

generales relacionados a modelamiento conceptua (inspirado en parte por la inteligencia
artificial)[17] han convergido a modelos de datos orientados a objeto. Segun Hull y
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King[2], esencialmente, los modelos seménticos encapsulan aspectos estructurales de los
objetos, mientras que los lenguajes orientados a objeto encapsulan aspectos conductuales
de éstos.

Los modelos de datos orientados a objeto han incorporado algunas consideraciones
importantes trabajados por modelos conceptuales (tal como la agregacién) a igua que
aspectos trabagjados por modelos l6gicos (tal como e no uso de la 1° forma normal en
algunos modelos relacionales extendidos y navegacion en e modelo de red). Como
consecuencia, € limite entre los modelos 16gico y conceptual es borroso. Un modelo de
datos orientados a objeto puede ser visto como un modelo tanto a nivel conceptual como a
nivel 16gico.

Como sefiald Loomig[18], un modelo de objeto incluye relaciones entre objetos. Estas
relaciones, que son asociaciones entre objetos, son como |as relaciones entre entidades en el
modelo de datos ER. Un modelo de objeto también puede incluir relaciones de contencion
y estructuras recursivas. Un DBMS de objetos construye estas relaciones en la base de
datos de objetos y puede usarlos directamente en tiempo de gecucion cuando retorna los
objetos a las aplicaciones. Las relaciones en los modelos de datos ER son completamente
abstractas, mientras que los modelos de datos orientados a objeto llevan la semantica de las
relaciones ala implementacion.

Otro aspecto que se debe sefiaar es la parte conductual de una base de datos orientado a
objetos pura. Chen[ 19] argumenta que € modelo ER tiene una parte de conductual, pero
sin dar mayor explicacion. Asegura que “...en e mundo ER los 'datos y los 'procesos estan
en igualdad, mientras que en & mundo de la orientacion a objeto los procesos estan
encapsulados con los datos. Si pensamos profundamente, la encapsulacion de los procesos
con los datos es un asunto de 'empaquetamiento’ y nada tiene que ver con el argumento de
s la orientacion a objetos tiene mayor comportamiento dindmico que € modelo ER (u
otros paradigmas). La forma de empaguetamiento de procesos de la orientacion a objeto
trabgjard bien en ciertas aplicaciones y en otras no.” Sin embargo, Chen no provee una
elaboracion mayor de sus argumentos, algunos de los modelos resumidos en esta seccion
han indicado como la orientacién a objeto y el MER pueden acercarse uno o a otro.

5. Esquemas de Diagramas orientados a Obj etos.

Finalmente, echaremos un vistazo a algunos asuntos relacionados que van més ala del
modelamiento ER. En particular, daremos un breve resumen de los diagramas de esquemas
orientados a objeto usados en ODMG 93[20].

Se han usado representaciones graficas en modelos de datos orientados a objetos para
representar esquemas de base de datos. Nos referiremos a ellos como diagramas de
esguemas orientados a objeto. Aqui examinamos la representacion gréfica usada en €
estdndar de base de datos de objeto ODMG 93 (Object Database Sandard), que acorta la
brecha entre e modelamiento ER y e modelamiento orientado a objeto. ODMG 93 ha
adoptado notaciones bésicas de los diagramas ER con extensiones importantes. La
representacion grafica usa las notaciones siguientes:
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1. los tipos de objeto se muestran como rectangul os,

2. los tipo-relacion se muestran como lineas etiquetadas,

3. lacardinalidad permitida para € tipo-relacion se indica por las flechas en € fin de las
lineas:

< » UNO auno
< pp UNO a muchos

<< pp Muchos a muchos

4. flechas grandes grises apuntan a un supertipo desde un subtipo.

En esta representacion gréfica, 1os tipos de objeto son representados exactamente de la
misma manera como € tipo-entidad en los modelos ER . Esta es una indicacion clara de
gue los tipos de objeto se extendidos a partir de los tipos-entidad. Los tipos-relacion han
hecho cambios significativos. La representacion tradicional del diamante en un diagrama
ER se reemplaza por lineas etiquetadas. Las etiquetas son los nombres de los tipos-
relacién; sin embargo, las relaciones en ODMG-93 tienen direcciones. Una relacion en
diagramas ER es ahora reemplazada por un par de relaciones (llamadas relaciones
inversas) con direcciones opuestas. Por gjemplo, la conexion entre dos tipos del objeto
cursoy estudi ant e puede ser representada por relacion t oma de est udi ante a
curso y su reacion inversa es-tomado- por de curso a estudi ante. Una
definicién ODL (Objet Definition Language) parala interfaz del cur so deberia incluir 1o
siguiente:

interface Curso{

rel ationship Set <Estudi ante> es_t onado_por
i nverse Estudiante: tong;

}
LaFig.11 es un geemplo de un diagrama de esquema orientado a objeto (los atributos no
estan incluidos).

La representacion mejorada de las relaciones en los diagramas ODMG-93; junto con la
inclusion explicita de cardinalidad como mencionamos antes (tal como uno-a-muchos o
muchos-a-muchos) ha traido un enriquecimiento significativo de la semantica. La fata de
direcciones en € tipo-relacion en e diagrama ER origina ha sido siempre una fuente
potencial de confusion semantica; € problema ahora esta resuelto. Mas importante, la
inclusion explicita de las direcciones puede facilitar la construccion de caminos de
navegacion para contestar preguntas. La construccion de caminos para la navegacion es
crucia en las bases de datos orientadas a objeto.

Un gemplo de pregunta en una sintaxis parecida a SQL es:

sel ect ensefianza (estudi ante: x.nonbre, profesor: z.nonbre)
from x in Estudiantes, y in x.toma, z in y.dictado_por
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where z.rango = “professor_asoci ado”

Note que las direcciones de relacion son importantes para especificar 1os caminos en la
pregunta: larelacion t oma sigue la direccion desde estudiante a pr of esor , mientras que
la relacion di ct ado_por sigueladireccion de pr of esor aest udi ant e.

6. Discusion

En este articulo comenzamos viendo ER como el primer modelo de datos centrado en
las relaciones y examinamos varias extensiones. Aunque extensiones simples al modelo
originad han agregado mejoras menores, los modelos ER extendidos han meorado
significativamente el poder de modelamiento, estableciendo un puente hacia el modelo de
datos orientados a objetos. Recalcamos que detrés de la extension sintactica existe un
enriquecimiento semantico.

El modelo entidad-relacion es una herramienta muy poderosa y Util para muchos
propésitos de modelamiento. Es muy popular y todos los autores hablan favorablemente de
sus capacidades. Sus principios son relativamente ssimples, pero efectivos, o que parece
explicar su amplia aceptacion. El diagrama literalmente dibuja un cuadro del mundo real
bajo modelamiento, y este cuadro puede ser entendido incluso por e usuario final menos
sofisticado.

Las mejoras y variaciones discutidas la seccion 2 agregan relativamente poco a la
potencialidad del modelo. Muchas de ellas son diferencias que reflgjan preferencias
personales, tal como las maneras de dibujar los diagramas. De hecho, agunos de ellas
pueden dificultar € uso del modelo basico porque podrian causar confusion. Ayudaria
tener una norma para los diagramas ER de modo que un solo conjunto de simbolos fuera
usado por todos los disefiadores de base de datos. Esto seria particularmente Util para
usuarios finales que tienen que interactuar con muchos disefiadores pero que, |6gicamente,
no quieren tener que aprender diversas notaciones.

Algunas de las diferencias mostradas en la Seccidn 2 se relacionan con la terminologia o
la presentacion. EI modelo ER original[1] era muy sencillo y préctico. Autores posteriores
intentaron dar disertaciones méas eruditas y gastaron mas tiempo en definiciones y
terminologia. Autores mas recientes han tendido a usar términos como "clase" y "objeto"
gue son més consistentes con los conceptos del modelo orientado a objeto. Un concepto de
la seccidn 2 que tiene una diferencia notable es la cardinalidad. EI modelo de Chen se baso
enlanotacion 1: 1, 1. N, M: N, pero la notacion (min.card, max.card) agrega la capacidad
de poner limites inferiores y superiores en la participacion de una entidad en una relacion.
Esto se puede usar tanto para especificar valores de cardinalidad como para indicar
restricciones en la participacion. Por contraste, €l concepto de atributo compuesto se puede
perder a momento en que es mapeado a una relacion. Sin embargo, ain es Util para
entender la relacién entre atributos durante el modelamiento conceptua y € andlisis.

La contribucion mayor de los modelos extendidos en la seccidn 3 es la generalizacion. A

pesar que hay algunas diferencias en definiciones y diagramas, € punto es que se reconoce
una jerarquia de clases y se usa € concepto de la herencia ya sea para compartir o separar
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atributos especificos. En la seccion 4, examinamos € modelo OOER de Navathe y
Pillalamarri[14] que aporta més a la discusion de la terminologia, pero es similar a los
discutidos en la seccion 3. Una excepcion notable es e concepto de clase representado por
un poligono de cinco lados, particularmente cuando se usa como una metaclase. Estos
autores presentan una disertacion notable en términos de orientacion a objeto.

El Modelo BIER de Kappel y Schrefl[15] vy  modelo OOER de Gorman y
Choobinch[16] representan un adelanto considerable, ya que ambos pueden ser vistos como
verdaderos modelos de datos orientados a objetos. La incorporacion de métodos, mensajes
y operaciones hacen de ellos una mejor opcién para el disefio de base de datos orientadas a
objeto. A medida que las bases de datos orientadas a objeto se hagan més populares estos
modelos y sus inevitables clones halardn indudablemente un publico mas amplio.
Finalmente los diagramas de esguema orientados a objeto que se usan en ODMG 93
revelan € predominio de notaciones ER y la relacion conceptual entre estos dos enfoques
de modelamiento de datos (a saber, entidad-relacion y orientacion a objeto).

7. Conclusiones

En las dos décadas pasadas hemos sido testigos de una herramienta muy poderosa, €
modelo entidad-relacion crecio hasta ser una técnica ampliamente reconocida. Las mejoras
a este modelo, particularmente la generalizacion y un enfoque orientado a objeto, han
anadido capacidad y poder a modelo original. Muchos articulos escritos en las dos
décadas pasadas han ayudado a discutir y explicar los conceptos, y también han
ofreciendo giemplos del uso del modelo. Muchas de las extensiones han agregado poco al
poder expresivo del modelo ER, pero las més recientes, sobre todo las relacionadas a
conceptos de objetos han afadido algunas capacidades.
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