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INTRODUCCION

En la comunidad de manejo de la informacién
el término “modelo de datos” ha sido usado
de manera ampliay diversa, teniendo de esta
manera varios significados. En el sentido mas
general, un modelo de datos es una coleccion
de herramientas conceptuales usadas para
representar entidades del mundo real y las
relaciones entre ellas [1]. Desde un punto
de vista de base de datos, las herramientas
conceptuales que definen un modelo de datos
deben especificar la manera de estructurar,
restringir, mantener y recuperar los datos.
Acorde con estos criterios, un modelo de
base de datos consiste de tres componentes:
un conjunto de tipos de estructura de datos,
un conjunto de operadores o reglas de
inferencia, y un conjunto de restricciones
de integridad [2].
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Desde su introduccion, a fines de los sesenta,
numerosos modelos de base de datos han
sido propuestos, cada cual con sus propios
conceptos y principios. Los primeros se
enfocaron esencialmente en especificar
la estructura de los datos a nivel fisico, es
decir, de acuerdo al sistema de archivos.
Dos modelos representativos son el modelo
jerarquico y el de red. Esta perspectiva
cambio6 rotundamente con el modelo
relacional, el cual introdujo la nocién de
nivel de abstraccion al separar el nivel fisico
(implementacion) del logico (modelado).
Enriqueciendo el nivel de abstraccion, pero
desde el punto de vista del usuario, los
modelos semanticos permiten representar
entidades y sus relaciones de una manera
clara y directa. Un ejemplo conocido es
el modelo entidad-relacién. Basandose
en el paradigma orientado a objetos, los
modelos orientados a objetos representan
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los datos como una coleccién de objetos
organizados en clases y soportando valores
complejos como atributos. Posteriormente,
los modelos semiestructurados fueron
disefiados para modelar datos con una
estructura flexible. En estrecha relacion
se encuentra XML (eXtensible Markup
Language): un lenguaje de marcas usado
para representar datos semiestructurados
para el que se han desarrollado bases de
datos. Mayores detalles sobre modelos de
base de datos pueden encontrarse en los
trabajos de Silberschatz et al. [1] y Navathe
[3]. En la actualidad el paradigma relacional
es el preferido por la mayoria de los sistemas
de administracion de base de datos.

MODELOS DE BASE DE
DATOS DE GRAFO

Los Modelos de Base de Datos de Grafo
(MBDQ) se caracterizan porque sus
estructuras para esquemas e instancias son
modeladas como grafos y la manipulacion
de datos se basa en operaciones orientadas
a grafos. Especificamente, y considerando
los elementos de un modelo de base de
datos, los MBDG pueden describirse de
la siguiente manera:

1) Los datos y/o los esquemas son
representados por grafos, o por
generalizaciones de ellos (por ejemplo
hipergrafos). Un aspecto a considerar
es la separacién entre los niveles fisico
y légico; en este sentido la mayoria de
los modelos distinguen el esquema de
los datos (instancias).

2) Lamanipulaciéon de datos es expresada
por transformaciones de grafo, o por
operaciones orientadas a consultar su
estructura (ejemplo adyacencia, caminos,
subgrafos, etc.) y propiedades (ejemplo
diametro, centralidad, etc.).

3) La consistencia de los datos se mantiene
a través de restricciones de integridad
aplicadas a la estructura de grafo.
Por ejemplo, consistencia esquema-
instancia, identidad e integridad
referencial, dependencias funcionales
y de inclusion.

La actividad alrededor de los MBDG fue
intensa en la primera mitad de los anos ‘90
y desde entonces el topico casi desaparecio.
Las razones de esto son, entre otras, que la
comunidad de bases de datos se movio hacia
los modelos de datos semiestructurados;
la aparicién de XML capturé la atencion
de aquellos trabajando en Hipertexto y
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Figura 1. Desarrollo de los Modelos de Base de Datos de Grafo. Las elipses indican modelos
y las flechas citaciones. Las elipses punteadas representan modelos relacionados.

la Web; los investigadores del area se
concentraron en aplicaciones particulares
como las bases de datos espaciales o
biolégicas. Una revisién de los modelos
de BD de grafo puede encontrarse en un
articulo de ACM Surveys [4]. La Figura 1
refleja el desarrollo del 4rea en términos
de los articulos publicados, los cuales
describiremos a continuacion.

En una primera aproximacion, y enfocandose
en la deficiencias de los sistemas (en su
momento) para modelar la semantica de
los datos, Roussopoulos y Mylopoulos
(R&M) propusieron una red semantica para
almacenar conocimiento respecto a una base
de datos. Con un objetivo similar, G-Base
propuso el empleo de un modelo de grafo
para representar estructuras complejas de
conocimiento. Un enfoque diferente fue
formulado en el Logical Data Model (LDM),
donde se intent6 generalizar los modelos
relacional, jerarquico y de red, a través de
un modelo explicito basado en grafos.

A finales de los afos ‘80 encontramos
modelos orientados a objetos basados en
una estructura de grafo. Por ejemplo, las
relaciones entre objetos en O2 se representan
a través de un grafo denominado object
graph. GOOD es un modelo influyente que
buscé aprovechar la orientacion a objetos
y la naturaleza grafica de una estructura
de grafo. La Figura 2 presenta un ejemplo
de este modelo.

Entre los desarrollos subsecuentes, basados
en GOOD, tenemos: GMOD, que modela
la representacion de interfaces de usuario
en bases de datos. Gram, un modelo de
grafo explicito orientado a modelar datos
de Hipertexto; PaMal, el cual extendio
GOOD con una representacion explicita
de tuplas y conjuntos; GOAL, que introdujo
la nocion de nodos de asociacién; G-Log,
el cual propuso un lenguaje declarativo
para grafos; y GDM, que incorpor6 la
representacién de relaciones simétricas
n-arias. La Figura 3 muestra un ejemplo
del modelo GMOD.

Por otra parte, encontramos modelos que
usan generalizaciones de grafos. El modelo
de hipernodo (Hypernode Model) presenta
una estructura basada en grafos anidados
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Esquema

n=nombre

Instancia

Figura 2. Ejemplo del modelo de base de datos de grafo GOOD. En el esquema: los nodos N y A, denominados imprimibles,
representan nombre y apellido respectivamente; los nodos rectangulares representan entidades complejas (Persona) o relaciones
(Hijo-Progenitor); una flecha simple indica una relacion funcional (mono-valuada) y una doble indica una relacion nofuncional
(multi-valuada). La instancia consiste en asignar valores a los nodos imprimibles, e instanciar los nodos Pe y HP. En el ejemplo

se modelan datos sobre Los Simpson.

(Hypernodes). La misma nocion fue usada
para modelar redes multiescala (Simatic-XT)
y datos biologicos (GGL). GROOVY es un
modelo orientado a objetos formalizado
a través de hipergrafos (hypergraphs). Esta
generalizacion fue usada en otros contextos
como: consulta y visualizacion (Hy+);
representacion de esquemas, instancias y
acceso a datos (W&S); representacion de la
estructura y contenido en bases de datos de
Hypertexto (Tompa). La Figura 4 muestra
un ejemplo del uso de grafos anidados.

Ademas encontramos otros trabajos
relacionados a los MBDG. GraphDB se
propuso con la finalidad de modelar y
consultar grafos en una base de datos
orientada a objetos. Database Graph View
(DGV) propone un mecanismo de abstraccion
para definir y manipular grafos almacenados
en bases de datos relacionales, orientadas
a objetos, o en sistemas de archivos. El
proyecto GRAS us6 grafos para modelar
informacion compleja desde proyectos
de ingenieria de software. Otra area de

desarrollo, reciente e importante, tiene que
ver con los modelos de representacion de
datos en la Web (http://www.w3.org/). Entre
ellos podemos mencionar: XML, el modelo
de intercambio de datos presentando una
estructura de arbol; RDF, el modelo de
representaciéon de metadatos basado en
una estructura de grafo; y OWL el modelo
de representacién de ontologias.
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Instancia
“Abraham” “Simpson” “Penelope” “Olsen” “Clancy” “Bouvier” “Jacqueline” “Gurney”
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Figura 3. Ejemplo del modelo GMOD. En el esquema: los nodos rectangulares representan objetos complejos (Persona);
los nodos elipticos representan tipos de datos primitivos; las aristas representan propiedades (nombre, apellido) y
relaciones (progenitor) de los objetos. La instancia se construye creando subgrafos en base al esquema y asignando

valores a los nodos elipticos.
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MOTIVACIONES

Debido a la importancia filoséfica y practica
del modelado conceptual, los modelos de
base de datos han llegado a ser herramientas
de abstraccion esenciales para el desarrollo
de sistemas de administracion de base de
datos (DBMS). La evolucién y diversidad de
los modelos muestra que hay muchos factores
que influencian el desarrollo de los mismos.
Algunos de los mds importantes son: las
caracteristicas o estructura del dominio a ser
modelado; el tipo de herramientas teéricas
que interesan a los usuarios esperados; v,
por supuesto, las restricciones de hardware
y software.

Ademas cada propuesta de modelo se basa
en ciertos principios teéricos fundamentales
como es el caso de la teoria de grafos en
los MBDG.

Los MBDG son aplicados en dreas donde la
informacion sobre las relaciones entre los
datos es tan importante, o mas importante
que los datos en si. En este sentido, estos
modelos intentan cubrir las limitaciones
de los modelos tradicionales con respecto
a capturar la estructura de grafo intrinseca
en aplicaciones donde la interconectividad
o topologia de los datos es relevante. Un
ejemplo claro son las redes sociales (por
ejemplo Facebook), donde la importancia de
una persona (dato) se debe principalmente a
su red de contactos (relaciones). De hecho,
el uso de grafos como una herramienta de
modelado trae muchas ventajas para este
tipo de datos:

e Modelado de datos mas natural. La
estructura de grafo es visible para el
usuario y permite una manera natural
de manejar los datos de las aplicaciones
(por ejemplo al modelar una red de
contactos). El uso de grafos ofrece la
ventaja de mantener toda la informacién
de una entidad en un Gnico nodo, el cual
muestra su informacion relacionada a
través de los arcos conectados a éste.

e Consultas propias de grafos. Se tienen
operaciones que consultan directamente

la estructura y propiedades de un
grafo. Por ejemplo, retornar los nodos
adyacentes a un nodo, encontrar los
caminos entre dos nodos (observe el
ejemplo de la Figura 5), encontrar los
subgrafos que satisfacen un patron, etc.
Estas estructuras y operaciones de grafos
permiten al usuario expresar consultas
con un alto nivel de abstraccién. En
algunos casos no es necesario tener
un conocimiento completo de la
estructura de los datos para poder
expresar consultas. Esto dltimo es
particularmente Gtil al momento de
explorar los datos.

e Implementacion fisica ad hoc. Las bases
de datos de grafo pueden entregar
estructuras y algoritmos especiales
para el almacenamiento y consulta de

Esquema

PERSONA
nombre —> String
padre —> PERSONA

nombre —>

grafos. Considerando la complejidad
intrinseca en varios problemas de grafos,
se pueden seleccionar estrategias de
implementacion apropiadas dependiendo
de las caracteristicas de los grafos. Por
ejemplo, considere la evaluacion de
la consulta transitiva presentada en la
Figura 6.

APLICACIONES

Los MBDG estén orientados a aplicaciones
de la vida real donde la interconectividad es
una caracteristica clave. Nosotros dividiremos
estas areas de aplicacion en aplicaciones
clasicas y redes complejas.

Instancia

PERSONAT

“Bart”

PERSONA2

nombre —> “Homero”

PERSONA3
nombre —>» “Abraham”

padre —>

Figura 4. El modelo de Hipernodo (Hypernode model) extiende la definicion basica de grafo al
permitir que los nodos sean a su vez grafos (hypernodes). En el ejemplo usamos esta caracteristica
para representar una estructura anidada de objetos de tipo PERSONA. Cabe resaltar que, aunque
no se observa en el ejemplo, el esquema podria definir una relacién recursiva (por ejemplo amigo)
que podria resultar en una representacion ciclica en la instancia.

Figura 5. Ejemplo de una consulta de grafo (especificamente de
caminos). Considerando el grafo de la Figura 3, la consulta retorna los
nombres de los abuelos de “Bart”, estos son “Abraham”, “Penelope”,
“Clarcy” y “Jacqueline”.
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Figura 6. Consulta recursiva en grafos. La consulta retorna los nombres de los ancestros de “Bart”

en el grafo de la Figura 3. La consulta define la relacion “ancestro” como la clausura transitiva de la
relacién “progenitor”. Esto se expresa a través de tres patrones de grafo: el primer patrén define el
caso base para la relacién “ancestro”; el segundo patrén define el paso recursivo; y el tercer patrén
usa las definiciones anteriores para definir la salida de la consulta.

Aplicaciones Clasicas

El desarrollo de bases de datos de grafo fue
motivado por varias aplicaciones clasicas.
A continuacion describimos algunas.

La generalizacién de los modelos de base
de datos clasicos. Estos modelos fueron
criticados por su falta de semantica, la
monotonia de las estructuras de datos
permitidas, las dificultades del usuario
para “observar” las conexiones entre los
datos y la dificultad para modelar objetos
complejos.

Las aplicaciones donde la complejidad
de los datos excede las capacidades del
modelo relacional fueron también fuente
de motivacion. Por ejemplo, los sistemas
de gestion de redes de transporte (ejemplo,
rutas de trenes y aviones) o las redes en datos
espaciales (ejemplo, redes de autopistas
y transporte publico). Muchas de estas
aplicaciones se encuentran en sistemas de
informacién geografica y bases de datos
espaciales.

Las limitaciones en el poder expresivo de los
lenguajes de consulta motivaron la busqueda
y definicion de modelos que permitieran
una mejor representacion y consulta de
aplicaciones complejas. Otras limitaciones se
encuentran en los sistemas de representacion
del conocimiento, donde se observo la
necesidad de técnicas intrinsecas pero
flexibles para la representacion de éste.

El uso de grafos en el diseno de modelos
semanticos y orientados a objetos motivo
la idea de definir modelos de datos basados
“netamente” en una estructura de grafo. Esto
fue acompanado de la necesidad de mejorar
la funcionalidad entregada por los modelos
orientados a objetos. Por ejemplo, considere
aplicaciones como CASE, procesamiento
de imagenes y andlisis de datos cientificos.
La aparicién de Hipertexto en linea
evidencio la necesidad de otros modelos,
principalmente semiestructurados. Ademas
la Web creé la necesidad de un modelo de
datos mas apropiado para la representacién
e intercambio de informacion.

Revista / Bits de Ciencia

Redes Complejas

Diversas areas han corroborado la aparicion
de grandes redes de datos con propiedades
matematicas interesantes llamadas Redes
Complejas [5].

En las redes sociales [6], los nodos representan
personas o grupos y las aristas relaciones o
flujos entre los nodos. Algunos ejemplos son
las redes de amistad (ejemplo, Facebook),
contactos de negocio, patrones de contacto
sexual, redes de investigacién (ejemplo,
colaboracién, coautoria), registros de
comunicacién (ejemplo correo postal,
llamadas telefénicas, correo electronico),
redes de computadoras, etc. Hay una
actividad creciente en el 4rea de andlisis
de redes sociales [7], asi como en la
visualizacion y técnicas de procesamiento
de datos de estas redes.

Las redes de informacion modelan relaciones
que representan flujo de informacion, por
ejemplo, las citaciones entre articulos de
investigacion, informacion en la Web [8],
redes peer-to-peer, redes de preferencia,
etc.

En las redes tecnologicas los aspectos
espaciales y geograficos de los datos son
dominantes. Algunos ejemplos son Internet
(como una red de medios fisicos), redes de
distribucién de servicios basicos (ejemplo,
luz, agua, gas, teléfono), rutas y espacio
aéreo, redes de entrega postal, etc. Hoy
en dia, el drea de Sistemas de Informacion
Geografica (GIS) [9] cubre en gran parte
esta drea.

Las redes bioldgicas representan informacion
de esta area cuyo volumen ha llegado a
ser un interesante problema debido a la
necesidad de automatizar el proceso de
recoleccién y analisis de datos. Un buen
ejemplo son los datos del genoma [10], con
sus problemas de identificacion y bisqueda
de genes, secuencias metabolicas, estructuras
quimicas, etc.

Cabe resaltar que los lenguajes de consulta
clasicos ofrecen poca ayuda al tratar con los
tipos de consulta necesitadas en las areas
mencionadas anteriormente. Por ejemplo, en
los GIS se tienen operaciones geométricas
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El uso de grafos en el diseno de modelos semanticos y

orientados a objetos motivo la idea de definir modelos de

datos basados “netamente” en una estructura de grafo. Esto

fue acompanado de la necesidad de mejorar la funcionalidad

entregada por los modelos orientados a objetos.

(ejemplo, area, interseccion, inclusion,
etc.), operaciones topolégicas (ejemplo,
adyacencia, caminos, vecindad, etc.) y
operaciones métricas (ejemplo, distancia
entre entidades, diametro de unared, etc.). En
las redes genéticas se buscan componentes
conectados (ejemplo, interaccion entre
proteinas), grado de cercania y vecindad
(ejemplo, correlaciones fuertes entre pares).
En las redes sociales se mide la distancia
entre nodos, el vecindario y coeficiente
de agrupamiento de un vértice, tamano
de componentes conectados. En una red
de informacion, como la Web, es natural
la necesidad de consultar las conexiones
entre los recursos.
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