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V# |PROVEEDOR ESTADO| CIUDAD VP v# P# CANT
v1 Smith 20| Londres V1 Pl 300
v2 Jones 10| Paris V1 P2 200
v3 Blake 30| Paris V1 P3 400
V4 Clark 20| Londres V1 P4 200
V5 Adams 30|Atenas V1 P5 100
V1 P6 100
v2 Pl 300
v2 P2 400
P# |PARTE COLOR PESO CIUDAD V3 P2 200
A o 200
Pl |Tuerca Rojo 12 Londres V4 P4 300
P2 |Perno Verde 17 Paris va P5 400
P3 |Tornillo Azul 17 Roma
P4 |Tornillo Rojo 14 Londres
P5 |Leva Azul 12 Paris
P6 |Engrane Rojo 19 Londres
La base de datos de proveedores y partes (valores de ejemplo)
v PROVEEDOR ESTADO | CIUDAD
VPY
1l
V1 |Smith 20 | Londres VH# | P# Y CANT
V2 |Jones 10 | Paris
V3 |Blake 30 | Paris vl |P1 Yl 200
V4 |Clark 20 | Londres vl |P1 Y4 700
V5 |Adams 30 | Atenas v2 |P3 Y1l 400
V2 |P3 Y2 200
V2 |P3 Y3 200
V2 |P3 Y4 500
p# |PARTE COLOR | PESO CIUDAD v2 |P3 Y5 600
V2 |P3 Y6 400
P1 |Tuerca Rojo 12.0 Londres v2 |p3 Y7 600
P2 |Perno Verde 17.0 Paris V2 P5 Y2 100
P3 |Tornillo Azul 17.0 Roma v3 |P3 Y1 200
P4 |Tornillo Rojo 14.0 Londres V3 P4 Y2 500
P5 |Leva Azul 12.0 Paris V4 |P6 Y3 300
P6 |Engrane Rojo 19.0 Londres V4 |P6 Y7 300
V5 |P2 Y2 200
V5 | P2 Y4 100
V5 [P5 Y5 500
Y# |PROYECTO CIUDAD v5 |p5 v7 100
V5 |P6 Y2 200
Y1l |Clasificador |Paris V5 |P1 Y4 100
Y2 Monitor Roma VS5 |3 Y4 388
Y3 |ocr Atenas V5 | P4 Y4
Y4 Consola Atenas V5 |P5 Y4 400
Y5 RAID Londres V5 [P6 Y4 500
Y6 |EDS Oslo
Y7 Cinta Londres
La base de datos proveedores, partes y proyectos (valores de ejemplo)




INTRODUCCION A
LOS

Sistemas
de bases de
datos

SEPTIMA
EDICION

C. J. Date

TRADUCCION:
I. Q. Sergio Luis Marfa Ruiz Faudén
Ingeniero Quimico, Analista de Sistemas
Sergio Kourchenko Barrena

REVISION TECNICA:
Dr. Felipe Loépez Gamino
Instituto Tecnolégico Auténomo de México

Pearson
Educacion
®

MEXICO » ARGENTINA » BRASIL « COLOMBIA * COSTA RICA « CHILE
ESPANA « GUATEMALA * PERU « PUERTO RICO * VENEZUELA



Datos de catalogacion bibliografica

DATE,C.]J.
Introduccion a los sistemas de
bases de datos

PEARSON EDUCACION, México, 2001

I§BN: 968-444-419-2
Area: Universitarios

Formato: 18.5x23.5¢cm Péginas: 960

Version en espaiiol de la obra titulada An introduction to database systems. Seventh Edition, de C. J. Date, publicada original-
mente en inglés por Addison Wesley Longman, Inc., Reading Massachusetts. E.U.A.

Esta edicién en espaiiol es la tinica autorizada.

Original English language title by
Addison Wesley Longman, Inc.
Copyright © 2000 All rights
reserved ISBN 0-201-38590-2

Edicion en espafiol

Editor: José Luis Vazquez

Supervisor de traduccién: Antonio Nifiez Ramos
Supervisor de produccién: Enrique Trejo Hernandez

Edicion en inglés:

Acquisitions Editor: Maite Suarez-Rivas

Associate Editor: Katherine Harutunian

Production Services: Solar Script, Inc.

Composition: Publishers' Design and Production Services, Inc.
Cover Design: Night & Day Design

SEPTIMA EDICION, 2001

D.R. © 2001 por Pearson Educacién de México, S.A. de C.V.
Atlacomulco Num. 500-5° Piso Col. Industrial Atoto
53519, Naucalpan de Juérez, Edo. de México

Camara Nacional de la Industria Editorial Mexicana
Reg. Nim. 1031

Reservados todos los derechos. Ni la totalidad ni parte de esta publicacion pueden reproducirse, registrarse o transmitirse, por
un sistema de recuperacion de informacion, en ninguna forma ni por ningtin medio, sea electrénico, mecénico, fotoquimico,

magnético o electrodptico, por fotocopia, grabacion o cualquier otro, sin permiso previo por escrito del editor.

El préstamo, alquiler o cualquier otra forma de cesién de uso de este ejemplar requerird también la autorizacién del editor o
de sus representantes.

ISBN 968-444-419-2

Pearso n Impreso en México. Printed in México
Educacion

® 1234567890-03020100



Este libro estd dedicado a mi esposa Lindy
y ala memoria de mi madre Rene



Ac<



Acerca del autor

C.J. Date es autor, conferencista, investigador y consultor independiente, especializado en
la tecnologia de bases de datos. Reside en Healdsburg, California.

En 1967, después de varios aflos como programador matemadtico e instructor de pro-
gramacion en Leo Computers Ltd. (Londres, Inglaterra), el sefior Date se cambi6 a los La-
boratorios de Desarrollo de IBM (Reino Unido), donde trabajé en la integracién de la
funcionalidad de base de datos dentro de PL/I. En 1974 se traslad6 al Centro de Desarrollo
de Sistemas de IBM en California, donde fue responsable del disefio de un lenguaje de
base de datos conocido como UDL (Lenguaje Unificado de Bases de Datos) y trabajé en la
planeacion técnica, asi como en el disefio externo de los productos SQL/DS y DB2 de IBM.
Dejé IBM en mayo de 1983.

El sefior Date ha estado activo en el campo de las bases de datos por mas de 30 afios.
Fue uno de los primeros en reconocer la importancia del trabajo pionero de Codd sobre el
modelo relational. Ha dado muchas conferencias sobre aspectos técnicos —principalmente
sobre temas de bases de datos y, en especial, sobre bases de datos relacionales— en todo
el territorio norteamericano y también en Europa, Australia, América Latina y el Lejano
Oriente. Ademas de este libro, es autor o coautor de varios otros libros sobre bases de datos,
incluyendo Foundation for Object/Relational Databases: The Third Manifesto (1998), una
propuesta detallada de la direccién futura del campo; Database: A Primer (1983), que
aborda los sistemas de bases de datos desde el punto de vista de un no especialista; una serie
de libros: Relational Database Writings (1986, 1990, 1992, 1995, 1998), que tratan a pro-
fundidad los diversos aspectos de la tecnologia relational; y otra serie de libros sobre sistemas
y lenguajes en particular: A Guide to DB2 (cuarta edicién, 1993), A Guide to SYBASE and
SQL Server (1992), A Guide to SQL/DS (1988), A Guide to INGRES (1987) y A Guide to
the SQL Standard (cuarta edicién, 1997). Sus libros se han traducido a muchos idiomas, in-
cluyendo chino, holandés, francés, aleman, griego, italiano, japonés, coreano, polaco, por-
tugués, ruso, espafiol y Braille.

El sefior Date también ha producido mas de 300 articulos y documentos de investi-
gacién y ha hecho diversas contribuciones originales a la teoria de las bases de datos. Es
columnista regular de las revistas Database Programming & Design e Intelligent Enterprise.
Sus seminarios profesionales sobre tecnologia de bases de datos (que ofrece tanto en
Norteamérica como en el extranjero), se consideran ampliamente como los mds importantes
por la calidad de los temas y la claridad en la exposicion.

El sefior Date posee un grado de Honor en Matemdticas de la Universidad de Cam-
bridge, Inglaterra (BA 1962, MA 1966) y el grado honorario de Doctor de Tecnologia de la
Universidad de Montfort, Inglaterra (1994).




CAPITUI

CAPITUI



Contenido

CAPITULO 1

1.1
12
1.3
1.4
1.5
1.6
1.7

CAPITULO?2

2.1
22
2.3
24
25
2.6
2.7
2.8
2.9
2.10
2.11
2.12
2.13

Prefacio a la séptima edicion Xvii

PARTEI PRELIMINARES

Panorama general de la administracion de bases de datos

Introduccién 2

(Qué es un sistema de base de datos ? 5
(Qué es una base de datos? 9

(Por qué una base de datos? 15

La independencia de los datos 19

Los sistemas relacidnales y otros sistemas 25
Resumen 27

Ejercicios 28

Referencias y Bibliograffa 30

Respuestas a ejercicios seleccionados 30

Arquitectura de los sistemas de bases de datos 33

Introduccién 33

Los tres niveles de la arquitectura 33

El nivel externo 37

El nivel conceptual 39

El nivel Interno 40

Transformaciones 40

El administrador de base de datos 41

El sistema de administracion de base de datos 43
El administrador de comunicaciones de datos 47
Arquitectura cliente-servidor 48

Utilerias 50

El procesamiento distribuido 50

Resumen 54

Vii



viii Contenido

Ejercicios 55
Referencias y Bibliografia 56

CAPITULO 3 Una introduccién a las bases de datos relaciénales 58

3.1 Introduccién 58

32 Una mirada informal al modelo relacional 58
33 Relaciones y variables de relacién 63
34 Qué significan las relaciones 65

35 Optimizacién 67
3.6 El catilogo 69
3.7 Variables de relacién base y vistas 71
3.8 Transacciones 75
39 La base de datos de proveedores y partes 76
3.10 Resumen 78
Ejercicios 80
Referencias y Bibliografia 81
Respuestas a ejercicios seleccionados 82

CAPITULO4 IntroduccibnaSQL 83

4.1 Introduccién 83
4.2 Generalidades 84
43 El Catilogo 87
44 Vistas 88
4.5 Transacciones 89
4.6 SQL incustrado 89
4.7 SQL no es perfecto 98
4.8 Resumen 98
Ejercicios 99
Referencias y Bibliografia
101
Respuestas a ejercicios seleccionados 106

PARTEII EL MODELO RELACIONAL 109

CAPITULO 5 Dominios, relaciones y varrels m
5.1 Introduccién 111
5.2 Dominios 112
5.3 Valores de relacion 123

5.4 Variables de relacion 129



5.5 Propiedades de SOL 134

5.6 Resumen 137
Ejercicios 139
Referencias y Bibliografia 141
Respuestas a ejercicios seleccionados

CAPITULO6 Algebra relacional 150

6.1 Introduccion 150

6.2 Revisién de la propiedad de cierre
6.3 Sintaxis 154
6.4 Semantica 156
6.5 Ejemplos 167
6.6 ;Para qué sirve el dlgebra? 169
6.7 Operadores adicionales 171
6.8 Agrupamiento y desagrupamiento
6.9 Comparaciones relacionales 182
6.10 Resimen 184
Ejercicios 184
Referencias y Bibliografia 187
Respuestas a ejercicios seleccionados

CAPITULO7 Célculo relacional 198

7.1 Introduccién 198
72 Calculo de tupias
73 Ejemplos 208
74 El calculo frente al dlgebra 210

200

7.5 Posibilidades computacionales 215

7.6 Calculo de dominios 216

7.7 Propiedades de SQL 218

7.8 Resumen 228
Ejercicios 229
Referencias y Bibliografia 231
Respuestas a ejercicios seleccionados

CAPITULO 8 Integridad 249
8.1 Introduccion 249
8.2 Restricciones de tipo 251

8.3 Restricciones de atributo 252
8.4 Restricciones de varrel 253

Contenido

144

152

179

190

233

ix



xii  Contenido

143
144
145
14.6
147
14.8

Recuperacion de transacciones 457
Recuperacién del sistema 460
Recuperacién del medio 462
Confirmacién de dos fases 462

Propiedades de SQL 464

Resumen 465

Ejercicios 466

Referencias y Bibliografia 466
Respuestas a ejercicios seleccionados 471

CAPITULO 15 Concurrencia 473

15.1
152
153
154
155
156
15.7
15.8
159
15.10

Introduccién 473
Tres problemas de concurrencia 474
Bloqueo 477

Otra vez los tres problemas de concurrencia 478

Bloqueo mortal 481

Seriabilidad 482

Niveles de aislamiento 484

Bloqueo por aproximacién 486
Propiedades de SQL 488

Resumen 490

Ejercicios 491

Referencias y Bibliografia 493
Respuestas a ejercicios seleccionados 499

PARTEV TEMAS ADICIONALES

CAPITULO 16 Seguridad 504

16.1
162
163
164
165
16.6
16.7

Introduccion 504

Control de acceso discrecional 506
Control de acceso obligatorio 512
Bases de datos estadisticas 515

Cifrado de datos 520

Propiedades de SQL 525

Resumen 528

Ejercicios 529

Referencias y Bibliografia 530
Respuestas a ejercicios seleccionados 532

503



Contenido

CAPITULO 17 Optimizacién 537

17.1
172
173
174
175
17.6
17.7
17.8

Introduccién 537

Un ejemplo motivador 539

Un panorama general del procesamiento de consultas 540
Transformacién de expresiones 544

Estadisticas de la base de datos 550

Una estrategia de divide y venceras 551

Implementacion de los operadores relacionales 554

Resumen 560

Ejercicios 561

Referencias y Bibliografia 564
Respuestas a ejercicios seleccionados 582

CAPITULO 18 Informacién faltante 584

18.1
182
183
184
185
18.6
18.7
188

Introduccién 584

Un panorama general de la 16gica 3VL 585
Algunas consecuencias del esquema anterior 591
Los nulos y las claves 595

La junta externa (una observacion) 597
Valores especiales 600

Propiedades de SQL 601

Resumen 604

Ejercicios 606

Referencias y Bibliografia 608

Respuestas a ejercicios seleccionados 611

CAPITULO 19 Herencia de tipo 613

191
192
193
194
19.5
19.6
19.7
19.8
199
19.10

Introduccién 613

Jerarquias de tipos 617

El polimorfismo y la sustituibilidad 620
Variables y asignaciones 624
Especializacion por restriccion 628
Comparaciones 630

Operadores, versiones y signaturas 635
(Un circulo es una elipse? 639

Revisién de la especializacion por restriccion 643
Resumen 645

Ejercicios 646

Referencias y Bibliografia 648
Respuestas a ejercicios seleccionados 649

xiii



Contenido

CAPITULO 20 Bases de datos distribuidas 651

201
202
203
204
20.5
20.6
20.7
20.8

Introduccién 651

Algunos puntos preliminares 651

Los doce objetivos 656

Problemas de los sistemas distribuidos 664
Sistemas cliente-servidor 675
Independencia de DBMS 678

Propiedades de SQL 683

Resumen 684

Ejercicios 685

Referencias y Bibliografia 686

CAPITULO 21 Apoyo para la toma de decisiones 694

21.1
21.2
21.3
21.4
21.5
21.6
21.7
21.8

Introduccion 694

Aspectos del apoyo para la toma de decisiones 695
Disefio de bases de datos de apoyo para la toma de decisiones
Preparacién de los datos 706

data warehouses y data marts 709

Procesamiento analitico en linea 715

Mineria de datos 722

Resumen 724

Ejercicios 725

Referencias y Bibliografia 726
Respuestas a ejercicios seleccionados 729

CAPITULO 22 Bases de datos temporales 730

22.1
222
22.3
22.4
22.5
22.6
22.7
22.8
229
22.10
22.11
22.12

Introduccién 730

Datos temporales 731

(Cudl es el problema? 736

Intervalos 742

Tipos de intervalo 744

Operadores escalares sobre intervalos 746
Operadores de totales sobre intervalos 747
Operadores relaciénales que involucran intervalos 748
Restricciones que involucran intervalos 754
Operadores de actualizacidon que involucran intervalos
Consideraciones de disefio de bases de datos 759
Resumen 762

Ejercicios 763

697

757



Contenido

Referencias y Bibliografia 764 Respuestas
a ejercicios seleccionados 766

CAPITULO 23 Bases de datos basadas en la logica 769

231
232
233
234
235
236
237
238

Introduccién 769

Panorama general 769

Célculo proposicional 772

Calculo de predicados 777

Las bases de datos desde la perspectiva de la teoria de demostraciones
Sistemas de bases de datos deductivas 787
Procesamiento de consultas recursivas 793
Resumen 798

Ejercicios 801

Referencias y Bibliografia 802

Respuestas a ejercicios seleccionados 808

PARTE VI BASES DE DATOS DE OBJETOS
Y DE OBJETOS/RELACIONALES 811

CAPITULO 24 Bases de datos de objetos 812

24.1
242
243
244
245
246

Introduccién 812

Objetos, clases, métodos y mensajes 816
Una mirada mds cercana 821

Un ejemplo de inicio a fin 829

Aspectos varios 839

Resumen 847

Ejercicios 850

Referencias y Bibliografia 851
Respuestas a ejercicios seleccionados 859

CAPITULO 25 Bases de datos de objetos/relaciénales 862

25.1
252
253
254
255
256

Introduccién 862

El primer gran error garrafal 865

El segundo gran error garrafal 872
Cuestiones de implementacién 875
Beneficios de un acercamiento verdadero 877

Resumen 879
Referencias y Bibliografia 880

784

XV



Contenido

APENDICE A

Al
A2
A3
A4

APENDICEB

B.l
B2
B3
B4
BS5
B.6

APENDICES

Expresiones SQL 888

Introduccién 888

Expresiones de tabla 888
Expresiones condicionales 894
Expresiones escalares 898

Una panoramica de SQL3 900

Introduccidn 900

Nuevos tipos de datos 901
Herencia de tipo 906

Tipos de referencia 907
Subtablas y supertablas 910
Otras caracteristicas 912

APENDICE ¢ Abreviaturas, acronimos y simbolos

Indice 921

916

887



Prefacio a la séptima edicion

Este libro es una amplia introduccion al ahora muy extendido campo de los sistemas de bases
de datos. Proporciona una base sélida en los fundamentos de las tecnologias de bases de datos
y ofrece cierta idea sobre como podria desarrollarse este campo en el futuro. El libro estd con-
cebido principalmente como un libro de texto, no como una referencia de trabajo (aunque creo
que también puede ser util, hasta cierto grado, como referencia); a todo lo largo del mismo, se
hace énfasis en la profundidad y en la comprension, no sélo en los formalismos.

PRERREQUISITOS

El libro en su conjunto esta destinado para todo aquel que esté de alguna forma interesado pro-
fesionalmente y que desee comprender de qué se tratan los sistemas de bases de datos. Doy por
hecho que usted tiene por lo menos un conocimiento bésico de:

m Las posibilidades de almacenamiento y administracion de archivos (indexacidn, etcétera)
de un sistema moderno de computadora;

m Las caracteristicas de uno o mds lenguajes de programacion de alto nivel (por ejemplo, C,
Java, Pascal, PL/I, etcétera).

ESTRUCTURA

El libro estd dividido en seis partes principales:

1. Preliminares
II. El modelo relacional
III. Disefo de bases de datos
IV. Administracion de transacciones
V. Temas adicionales
VI. Bases de datos de objetos y de objetos/relacionales

Cada parte estd dividida a su vez en diversos capitulos:

xvii



xviii ~ Prefacio a la séptima edicion

La parte I (cuatro capitulos) ofrece una amplia introduccién al concepto de los sistemas de
bases de datos en general y a los sistemas relacidénales en particular. También presenta el
lenguaje estandar de base de datos, SQL.

La parte II (cinco capitulos) consiste en una descripcion detallada y muy cuidadosa del
modelo relacional, que no solamente es el fundamento tedrico subyacente de los sistemas
relaciénales sino que de hecho es el fundamento tedrico del campo de las bases de datos en
su conjunto.

La parte III (cuatro capitulos) expone la cuestion general del disefio de bases de datos; tres
capitulos estan dedicados a la teoria del disefio, el cuarto considera el modelado de la
semdantica y el modelo entidad/vinculo.

La parte IV (dos capitulos) se refiere a la administracion de transacciones (es decir, los
controles de recuperacién y concurrencia).

La parte V (ocho capitulos) es un poco como un popurri. Sin embargo, muestra en general
que los conceptos relacionales son relevantes para una variedad de aspectos adicionales de
la tecnologia de bases de datos —seguridad, bases de datos distribuidas, datos tempo
rales, apoyo a la toma de decisiones, etcétera.

Por tltimo, la parte VI (dos capitulos) describe el impacto de la tecnologia de objetos en
los sistemas de bases de datos. En particular, el capitulo 25 —el dltimo del libro— consi
dera la posibilidad de una aproximacién entre las tecnologias de objetos y relacional y ex

pone sistemas de objetos/relaciénales.

También hay tres apéndices: uno que ofrece detalles adicionales de SQL, otro sobre

"SQL3" (una nueva versién de SQL que probablemente para cuando este libro esté impreso, ya
haya sido ratificada como estandar) y un tercero que presenta una lista de abreviaturas y acro-
nimos importantes.

Nota: También estd disponible un manual en linea del instructor (en inglés), que ofrece una

guia sobre coémo utilizar este libro como base de un curso de ensefianza sobre bases de datos.
Consta de una serie de notas, consejos y sugerencias sobre cada parte, capitulo y apéndice, as{
como las respuestas a los ejercicios que no estdn incluidas en el propio libro y otros materiales
de apoyo. Para instrucciones sobre como acceder al manual, envie un mensaje de correo elec-
trénico a la siguiente direccion: luis.vazquez @pearsoned.com.

COMO LEER ESTE LIBRO

En general, el libro estd destinado para ser leido bdsicamente siguiendo la secuencia en la que
fue escrito, aunque si usted lo prefiere, puede saltarse los tltimos capitulos o las tltimas sec-
ciones dentro de los capitulos. Un plan sugerido para una primera lectura serfa:

m Leer los capitulos 1 y 2 "alaligera";

m Leer los capitulos 3 y 4 muy detenidamente;

m Leer los capitulos 5, 6, 8 y 9 con detenimiento, pero saltando el capitulo 7 (excepto la sec

cién 7.7);

Leer el capitulo 10 "a la ligera";

Leer los capitulos 11 y 13 detenidamente, saltando el capitulo 12;
Leer los capitulos 14 y 15 detenidamente;

Leer los capitulos subsiguientes de manera selectiva, de acuerdo con su gusto e intereses.
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Cada capitulo inicia con una introduccidén y termina con un resumen; ademads, la mayoria
de los capitulos incluyen un conjunto de ejercicios, con sus respectivas respuestas en la mayo-
ria de los casos (a menudo las respuestas dan informacion adicional sobre el tema del ejercicio).
La mayoria de los capitulos también incluyen una amplia lista de referencias bibliogréficas, muchas
de ellas comentadas. Esta estructura permite tratar los temas por importancia, presentando los
conceptos y resultados mas importantes dentro del cuerpo principal del texto y dejando varios
puntos suplementarios y aspectos mds complejos para las secciones de ejercicios, respuestas o
referencias, segtin corresponda. Nota: Las referencias se identifican mediante dos niimeros entre
corchetes. Por ejemplo, la referencia "[3.1]" indica el primer elemento de la lista de referencias
al final del capitulo 3; o sea, un documento de E. F. Codd publicado en CACM, Vol. 25 Ndm. 2,
en febrero de 1982 (consulte el apéndice C para una explicacion de las abreviaturas —como
CACM— empleadas en las referencias).

COMPARACION CON EDICIONES ANTERIORES

A continuacién describimos las diferencias principales entre esta edicidn y su predecesora in-
mediata.

m Parte I: Los capitulos 1 a 3 cubren méas o menos el mismo terreno que sus correspondientes
en la edicion anterior, aunque fueron reescritos mejorando y ampliando el tratamiento de va
rios temas. El capitulo 4 es nuevo (aunque estd basado parcialmente en el anterior capitulo
8); y ofrece una introduccion a SQL, abordando aspectos que no pertenecen de manera 16
gica a ninguna otra parte del libro (en particular, los enlaces del lenguaje anfitrién y el SQL
incrustado).

m Parte II: Los capitulos 5 al 9 (sobre el modelo relacional) representan una version reescrita,
considerablemente ampliada y muy mejorada de los capitulos 4 al 7 y 17 de la edicién an
terior. En particular, las secciones sobre tipos (dominios), valores contra variables de
relacion, integridad, predicados y vistas fueron revisadas de manera drastica.

Nota: Cabe aqui un comentario. Las ediciones anteriores utilizaban SQL para ilustrar
ideas relacidnales, en la creencia de que es mas facil mostrar al estudiante lo concreto antes
que lo abstracto. Sin embargo, por desgracia la brecha entre SQL y el modelo relacional ha
crecido tanto que ahora creo que seria francamente engafioso usar SQL para dicho fin. De
hecho, SQL en su forma actual estd muy lejos de ser una verdadera representacion de los
principios relaciénales —presenta demasiadas faltas tanto de accién como de omision—
que habria preferido relegarlo a un apéndice; pero el lenguaje es tan importante desde el
punto de vista comercial (y todo profesional de base de datos necesita tener una cierta fa-
miliaridad con él) que no serfa apropiado tratarlo de manera tan discriminatoria. Por lo
tanto, estableci un acuerdo: un capitulo en la parte I del libro y en secciones de otros capi-
tulos (segun corresponda) que describen aquellos aspectos de SQL que son especificos para
el tema del capitulo en cuestion.

m Parte III: Los capitulos 10 al 13 son una importante revision de los capitulos 9 al 12 ante
riores, con material nuevo sobre los atributos valuados por relacién, la desnormalizacion,
el disefio ortogonal y los enfoques alternos al modelado semaéntico (incluyendo las "reglas
del negocio").

Nota: Una vez mads, vale la pena profundizar un poco aqui. Algunos revisores de edi-
ciones anteriores se quejaron de que los aspectos de disefio de base de datos fueron trata-
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dos ya avanzado el libro. Pero mi idea personal es que los estudiantes no estdn listos para
disefiar bases de datos en forma adecuada ni para apreciar totalmente los aspectos de disefio
hasta que hayan entendido lo que son las bases de datos y cémo se usan; en otras palabras,
creo que es importante dedicar algin tiempo al modelo relacional y aspectos afines, antes
de exponer al estudiante a las cuestiones de disefio. Por lo tanto, sigo creyendo que la parte
III estd en la posicién correcta dentro del libro.

m Parte I'V: Los dos capitulos de esta parte son versiones ligeramente revisadas y ampliadas
de los capitulos 13 y 14 de la edicién anterior.

m Parte V: Los capitulos 19 (sobre la herencia de tipos), 21 (sobre el apoyo a la toma de de
cisiones) y 22 (sobre las bases de datos temporales), son completamente nuevos. Los capi
tulos 16 (sobre la seguridad), 17 (sobre la optimizacién), 18 (sobre la informacién faltante)
y 20 (sobre las bases de datos distribuidas) son versiones revisadas y ampliadas de manera
importante de los capitulos anteriores 15, 18, 20 y 21, respectivamente. El capitulo 23
(sobre las bases de datos basadas en la 16gica o deductivas) es una version revisada del
apéndice C anterior.

m Parte VI: El capitulo 24 es una version totalmente revisada y muy mejorada de los capitu
los 22 al 24 anteriores. El capitulo 25 es nuevo en su mayoria.

Por ultimo, el apéndice A estd basado en parte del antiguo capitulo 8, el apéndice B es nuevo y
el apéndice C es una version actualizada del apéndice D anterior.
Ademads de los cambios sefialados arriba, en esta edicion se incluyeron los temas siguientes:
m Estructuras de almacenamiento y métodos de acceso (apéndice A anterior);

m Exposicién detallada de DB2 (apéndice B anterior).

[JQUE HACE A ESTE LIBRO DIFERENTE?

Todo libro de base de datos en el mercado tiene sus propias fortalezas y debilidades, y todo es-
critor tiene sus propios intereses personales. Uno se concentra en los aspectos de administracion;
otro subraya el modelado entidad/vinculo; un tercero ve todo a través de un lente de SQL; otro
mds toma un punto de vista de "objeto" puro; otro ve el campo exclusivamente desde el punto
de vista de los productos comerciales; y asi sucesivamente. Y por supuesto, yo no soy la excep-
cion a esa regla; también tengo un interés personal: que podria llamar el interés por los funda-
mentos. Yo creo firmemente que debemos tener las bases adecuadas y comprenderlas bien, antes
de intentar cualquier tipo de construccién sobre ellos. Esta creencia de mi parte explica el gran
énfasis que pone este libro en el modelo relacional. En particular, esto explica lo extenso de la
parte II —la parte mds importante del libro— donde presento mi propia percepcién del modelo
relacional, tan detenidamente como puedo. Estoy interesado en los fundamentos, no en las
novedades y modas.

En este dnimo, debo decir que me doy cuenta perfectamente de que el tono general de este
libro ha cambiado a través de los afios. Las primeras ediciones fueron en su mayoria de natu-
raleza descriptiva: describian el campo como en realidad era en la practica, "con todo y defec-
tos". En contraste, esta edicién es mucho mds prescriptiva; habla de la forma en que deberia ser
el campo y en la que deberd desarrollarse en el futuro, si hacemos bien las cosas (en otras pa-
labras, éste es un libro de texto jcon un sentido! Y lo primero de "hacer bien las cosas" significa
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en realidad educarse a uno mismo en lo que son las cosas correctas. Espero que esta edicién
pueda ayudar en ese esfuerzo.

Y otro punto: algunos de ustedes tal vez sepan que, junto con mi colega Hugh Darwen,
publiqué recientemente otro libro "prescriptivo" sobre la tecnologia de base de datos, cuyo ti-
tulo (abreviado) es The Third Manifesto [3.3]. Ese libro se basa en el modelo relacional para ofre-
cer una propuesta técnica detallada para los futuros sistemas de base de datos (es el resultado de
muchos afios de ensefianza y reflexion acerca de dichos aspectos, tanto por parte de Hugh como
de la mia propia). Y sin que sea una sorpresa, las ideas del Manifesto anuncian el presente libro
a todo lo largo. Lo cual no quiere decir que el Manifesto sea un prerrequisito para este libro; no
le es, aunque si es relevante de manera directa para gran parte de éste, y en él puede encontrar
informacién adicional pertinente.

UN ULTIMO COMENTARIO

Quisiera cerrar estas notas introductorias con el siguiente extracto de otro prefacio; el del mismo
Bertrand Russell a The Bertrand Russell Dictionary of Mind, Mater and Morals (ed., Lester E.
Dennon), Citadel Press, 1993, reproducido aqui con autorizacion:

Se me ha acusado de tener el habito de cambiar de opinién... De ninguna manera me
avergiienzo [de ese habito]. ; Qué fisico que estuviera activo en 1900 sofiarfa con jactarse
de que sus opiniones no han cambiado durante el dltimo medio siglo?... [La] clase de fi-
losoffa que valoro y me he esforzado por perseguir es cientifica, en el sentido de que existe
cierto conocimiento definido por alcanzar y que esos nuevos descubrimientos pueden hacer
inevitable la admision de un error previo a cualquier mente candida. Por lo que he dicho,
antes o después, yo no proclamo el tipo de verdad con la que los te6logos proclaman sus
credos. Sélo afirmo, en el mejor de los casos, que la opinién expresada era una opinién sen-
sible a sostener en ese momento... Me sorprenderia mucho si la investigacién posterior no
mostrara que era necesario que fuera modificada. [Dichas opiniones no fueron] emitidas
como pronunciamientos pontificios, sino como lo mejor que pude hacer en el momento
por la promocién de un pensamiento claro y preciso. La claridad ha sido mi objetivo por
encima de todo.

Si compara las primeras ediciones de mi libro con esta séptima edicion, encontrard que yo
también he cambiado de opinién en muchos aspectos (y sin duda seguiré haciéndolo). Espero
que usted acepte los comentarios arriba citados como una justificacion adecuada para este es-
tado de las cosas. Comparto la percepcion de Bertrand Russell en relacién con el campo de la
investigacion cientifica, pero €l expresa esa percepcién con mucha mas elocuencia de lo que yo
podria hacerlo.

RECONOCIMIENTOS

Una vez més, es un placer reconocer mi deuda con las muchas personas que participaron, en
forma directa o indirecta, en la produccién de este libro. En primer lugar, debo agradecer a mis
amigos David McGoveran y Hugh Darwen por su importante colaboracién en esta edicion:
David aport6 el primer borrador del capitulo 21 sobre el apoyo para la toma de decisiones, y
Hugh contribuy6 con el primer borrador del capitulo 22 sobre bases de datos temporales. Hugh
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PARTE

PRELIMINARES

La parte I consta de cuatro capitulos introductorios:

m El capitulo 1 prepara el escenario explicando qué es una base de datos y por qué son nece
sarios los sistemas de bases de datos. También explica brevemente la diferencia entre los
sistemas de bases de datos relacionales y otros.

m A continuacion, el capitulo 2 presenta una arquitectura general para sistemas de bases de
datos, denominada arquitectura ANSI/SPARC. Dicha arquitectura sirve como una estructu
ra sobre la cual se basard el resto del libro.

m Después, el capitulo 3 presenta un panorama general de los sistemas relacidnales (el obje
tivo es que sirva como introduccion para las explicaciones mucho mas amplias de este tema
que aparecen en la parte II y posteriores). También presenta y explica el ejemplo que va a
ser utilizado en todo el libro, la base de datos de proveedores y partes.

m Por ultimo, el capitulo 4 presenta el lenguaje relacional estandar SQL.



CAPITULO

Panorama general de la administracion
de bases de datos

1.1 INTRODUCCION

Un sistema de bases de datos es basicamente un sistema computarizado para llevar registros.
Es posible considerar a la propia base de datos como una especie de armario electrénico para
archivar; es decir, es un depdsito o contenedor de una coleccion de archivos de datos computari-
zados. Los usuarios del sistema pueden realizar una variedad de operaciones sobre dichos archivos.
por ejemplo:

Agregar nuevos archivos vacios a la base de datos;

Insertar datos dentro de los archivos existentes;

Recuperar datos de los archivos existentes;

Modificar datos en archivos existentes;

Eliminar datos de los archivos existentes;

Eliminar archivos existentes de la base de datos.

La figura 1.1 muestra una base de datos reducida que contiene un solo archivo, denominado
CAVA, el cual contiene a su vez datos concernientes al contenido de una cava de vinos. La

NICHO#| VINO PRODUCTOR ANO BOTELLAS LISTO
2| Chardonnay Buena Vista 1997 1 1999
3| Chardonnay Geyser Peak 1997 5 1999
6| Chardonnay Simi 1996 4 1996

12| Joh. Riesling Jekel 1998 1 1999
21| Fumé Blanc Ch. St. Jean 1997 4 1999
22| Fumé Blanc Robt. Mondavi 1996 2 1998
30| Gewurztraminer Ch. St. Jean 1998 3 1999
43| Cab. Sauvignon Windsor 1991 12 2000
45| Cab. Sauvignon Geyser Peak 1994 12 2002
48| Cab. Sauvignon Robt. Mondavi 1993 12 2004
50| Pinot Noir Gary Farrel 1996 3 1999
51 | Pinot Noir Fetzer 1993 3 2000
52| Pinot Noir Dehlinger 1995 2 1998
58| Merlot Clos du Bois 1994 9 2000
64| Zinfandel Cline 1994 9 2003
72| Zinfandel Rafanelli 1995 2 2003

Figura 1.1 Labase de datos de la cava de vinos (archivo CAVA).
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Recuperacidn:

SELECT VINO, NICHO#, PRODUCTOR
FROM CAVA
WHERE LISTO = 2000

Resultado (por ejemplo, como se muestra en una pantalla de

monitor) :
VINO NICHO#| PRODUCTOR
Cab. Sauvignon 43| Windsor Fetzer
Pinot Noir 51| Clos du Bois
Merlot 58

Figura 1.2 Ejemplo de recuperacion.

figura 1.2 muestra una operacién de recuperacion desde la base de datos, junto con los datos
devueltos por dicha operacién. Nota: Para una mayor claridad, a lo largo del libro mostramos en
mayusculas las operaciones de base de datos, los nombres de archivo y otro material similar.
En la prictica es a menudo mds conveniente escribir este material en mindsculas. La mayoria de
los sistemas aceptan ambas denominaciones.

La figura 1.3 muestra ejemplos de operaciones de insercién, modificacién y eliminacion
de la base de datos anterior que practicamente se explican por si mismos. Mas adelante, en los
capitulos 3,4,5, y en algunas otras partes, proporcionaré ejemplos de la incorporacién y elimina-
cién de archivos completos.

Insercién de datos nuevos:

INSERT
INTO CAVA ( NICHO*, VINO, PRODUCTOR, ANO, BOTELLAS, LISTO )
VALUES ( 53, 'Pinot Noir', 'Saintsbury', 1997, 6, 2001 ) ;

Modificacién de datos existentes:

UPDATE CAVA
SET BOTELLAS « 4
WHERE NICHO# = 3 ;

Eliminacién de datos existentes:

DELETE
FROM CAVA
WHERE NICHO# = 2 ;

Figura 1.3 Ejemplos de insercién, modificacién y eliminacion.
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Puntos importantes de estos ejemplos:

1. Por razones obvias, a los archivos computarizados como el de CAVA de la figura 1.1.a
menudo se les llama tablas (con mds precision, tablas relaciénales. Vea las secciones 1.3
y 1-6).

2. Podemos pensar en las filas de dicha tabla como los registros del archivo y en las colum
nas como los campos de dichos registros. En este libro, emplearemos la terminologia de
registros y campos cuando hablemos de sistemas de base de datos en general (principal
mente en los dos primeros capitulos); usaremos la terminologia de filas y columnas cuando
hablemos de sistemas relacionales especificos (nuevamente, vea las secciones 1.3 y 1.6).
Nota: En realidad, cuando abordemos explicaciones mds formales en las partes posteriores
del libro, cambiaremos a términos mas formales.

3. Por razones de simplicidad, en el ejemplo anterior hicimos la suposicion tacita de que
las columnas VINO y PRODUCTOR contienen datos de tipo cadena de caracteres y que las
demads columnas contienen datos enteros. Consideraremos con mds detalle la cuestion de
los tipos de datos de las columnas en los capitulos 3, 4 y en particular en el 5.

4. La columna NICHO# constituye la clave primaria de la tabla CAVA (lo que significa
que no es posible que dos filas de CAVA contengan el mismo valor de NICHO#). A me
nudo usamos un subrayado doble para sefialar las columnas de clave primaria, como en la
figura 1.1.

5. Las operaciones de ejemplo o "instrucciones" de las figuras 1.2 y 1.3 —SELECT, INSERT,
UPDATE, DELETE— estan expresadas en un lenguaje denominado.SQL. SQL es el len
guaje estandar para interactuar con bases de datos relacionales y es soportado por préctica
mente todos los productos de base de datos actuales. Nota: El nombre "SQL" significaba
originalmente "Lenguaje estructurado de consultas" y se pronunciaba "sikuel". Sin embar
go, ahora que el lenguaje se ha convertido en un estdndar, el nombre es solamente repre
sentativo —no es oficialmente la abreviatura de nada— y la balanza se incliné en favor de
la pronunciacién "es-kiu-el". En el libro tomaremos esta dltima pronunciacidn.

6. Observe que SQL utiliza la palabra clave UPDATE para indicar especificamente un "cam
bio". Este hecho puede causar confusion, debido a que este término también solia referirse
a las tres operaciones INSERT, UPDATE y DELETE como grupo. En este libro, usaremos
la palabra "actualizar", en mindsculas, cuando nos refiramos al significado genérico y
el operador UPDATE, en mayusculas, cuando se trate de la operacion especifica de modi
ficacion.

7. Como es probable que ya sepa, la gran mayoria de sistemas de bases de datos actuales son
relacidnales (o de todos modos deberian serlo —vea el capitulo 4, seccién 4.7). En parte por
esta razon, este libro hace énfasis en dichos sistemas.

Una ultima observacién preliminar: la comprensién del material de este capitulo y el si-
guiente es fundamental para una apreciacién completa de las caracteristicas y capacidades de un
sistema moderno de base de datos. Sin embargo, no puede negarse que el material es en cierto
modo abstracto y un poco drido en ciertas partes, y que tiende a abarcar un gran nimero de con-
ceptos y términos que podrian ser nuevos para usted. En las partes posteriores del libro —en
especial en los capitulos 3 y 4— encontrard material mucho menos abstracto y por lo tanto qui-
z4s mas comprensible. De ahi que tal vez prefiera, por el momento, dar a estos dos primeros
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capitulos una "leida ligera" y volverlos a leer con mds detenimiento cuando sean mds relevantes para
los temas que esté abordando.

1.2 (QUE ES UN SISTEMA DE BASE DE DATOS?

Para repetir lo que mencionamos en la seccién anterior, un sistema de base de datos es bdsica-
mente un sistema computarizado para guardar registros; es decir, es un sistema computarizado
cuya finalidad general es almacenar informacién y permitir a los usuarios recuperar y actualizar
esa informacion con base en peticiones. La informacién en cuestion puede ser cualquier cosa que
sea de importancia para el individuo u organizacion; en otras palabras, todo lo que sea necesario
para auxiliarle en el proceso general de su administracion.

Nota: en este libro los términos "datos" e "informacién" los trato como sinénimos. Algunos
autores prefieren distinguir entre ambos, utilizando "datos" para referirse a lo que estd en reali-
dad almacenado en la base de datos e "informacién" para referirse al significado de esos datos
como lo entiende algtn usuario. La diferencia es importante; tan importante que parece preferi-
ble hacerla explicita donde sea necesario, en vez de depender de una diferenciacion un tanto ar-
bitraria entre dos términos que son en esencia sinénimos.

La figura 1.4 es una imagen simplificada de un sistema de base de datos. Pretende mostrar
que un sistema de base de datos comprende cuatro componentes principales: datos, hardware,
software y usuarios. A continuacién consideramos brevemente estos cuatro componentes. Por

Sistema de administracién de base de
datos (DBMS)

Base de datos
)

R —

] =

Programas
de aplicacion _ — @

Usuarios finales

Figura 1.4 Imagen simplificada de un sistema de base de datos.
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supuesto, mds delante explicaremos cada uno con mds detalle (con excepcién del componente
de hardware, cuyos detalles exceden en su mayoria el alcance de este libro).

Datos

Los sistemas de bases de datos estdn disponibles en mdquinas que van desde las computadoras
personales mds pequefias hasta las mainframes mas grandes. Sobra decir que las facilidades que
proporciona un sistema estan determinadas hasta cierto punto por el tamafio y potencia de la
maquina subyacente. En particular, los sistemas que se encuentran en miquinas grandes (sis
temas grandes") tienden a ser multiusuario, mientras que los que se ejecutan en maquinas pe
quefias ("sistemas pequefios") tienden a ser de un solo usuario. Un sistema de un solo usuario
es aquel en el que s6lo un usuario puede tener acceso a la base de datos en un momento dado;
un sistema multiusuario es aquel en el cual miltiples usuarios pueden tener acceso simultdneo
a la base de datos. Como sugiere la figura 1.4, en este libro generalmente tomaremos el dltimo
caso; aunque de hecho la distincién es irrelevante en lo que respecta a la mayoria de los usua-
rios: En general, el objetivo principal en los sistemas multiusuario es precisamente permitir que
cada usuario se comporte como si estuviera trabajando en un sistema de un solo usuario. Los
problemas especiales de los sistemas multiusuario son en su mayoria problemas internos del sis-
tema y no aquellos que son visibles al usuario (vea la parte IV de este libro, en especial el capi-
tulo 15).

Nota: Para efectos de simplicidad, es conveniente suponer que la totalidad de los datos del
sistema estd almacenada en una sola base de datos, y en este libro haremos constantemente esta
suposicion (ya que materialmente no afecta ninguna de nuestras explicaciones posteriores). Sir
embargo, en la practica podria haber buenas razones (incluso en un sistema pequefio) para que
los datos sean separados en diferentes bases de datos. Abordaremos algunas de estas razones mas
adelante, en el capitulo 2 y en otras secciones.

En general, los datos de la base de datos —por 1o menos en un sistema grande— serdn tanto
integrados como compartidos. Como veremos en la seccion 1.4, los aspectos de integracion y
compartimiento de datos representan una ventaja importante de los sistemas de bases de datos
en el entorno "grande"; y al menos, también la integracion de datos puede ser importante en los
entornos "pequefios”. Por supuesto, hay muchas ventajas adicionales (que abordaremos des-
pués), aun en el entorno pequeiio. Pero antes permitanos explicar lo que queremos decir con 1
términos integrado y compartido.

m Por integrada, queremos decir que podemos imaginar a la base de datos como una
unifi-
cacién de varios archivos que de otro modo serfan distintos, con una redundancia entre ellos
eliminada al menos parcialmente. Por ejemplo, una base de datos dada podria contener un
archivo EMPLEADO que proporcionara los nombres de los empleados, domicilios, depar
tamentos, sueldos, etc. y un archivo INSCRIPCION que representara la inscripcién de los
empleados a los cursos de capacitacion (consulte la figura 1.5). Suponga ahora que, a fu
de llevar a cabo el proceso de administracion de cursos de capacitacion, es necesario saber
el departamento de cada estudiante inscrito. Entonces, resulta claro que no es necesario in
cluir esa informacién de manera redundante en el archivo INSCRIPCION, debido a que
siempre puede consultarse haciendo referencia al archivo EMPLEADO.

m Por compartida, queremos decir que las piezas individuales de datos en la base pueden s
compartidas entre diferentes usuarios y que cada uno de ellos puede tener acceso a la misma
pieza de datos, probablemente con fines diferentes. Como indiqué anteriormente, distintos
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NOMBRE DOMICILIO DEPARTAMENTO SUELDO
EMPLEADO

NOMBRE CURSO
INSCRIPCION

Figura 1.5 Los archivos EMPLEADO e INSCRIPCION.

usuarios pueden en efecto acceder a la misma pieza de datos al mismo tiempo ("acceso con-
currente"). Este compartimiento, concurrente o no, es en parte consecuencia del hecho de
que la base de datos estd integrada. En el ejemplo citado arriba, la informacién de departa-
mento en el archivo EMPLEADO seria tipicamente compartida por los usuarios del De-
partamento de personal y los usuarios del Departamento de capacitacién; y como ya sugeri,
estas dos clases de usuarios podrian emplear esa informacién para fines diferentes. Nota:
en ocasiones, si la base de datos no es compartida, se le conoce como "personal" o como
"especifica de la aplicacion".

Otra consecuencia de los hechos precedentes —que la base de datos sea integrada y (por lo
regular) compartida— es que cualquier usuario ocupard normalmente sélo una pequefia parte de
la base de datos total; lo que es mas, las partes de los distintos usuarios se traslaparan de diver-
sas formas. En otras palabras, una determinada base de datos serd percibida de muchas formas
diferentes por los distintos usuarios. De hecho, aun cuando dos usuarios tengan la misma por-
cién de la base de datos, su visién de dicha parte podria diferir considerablemente a un nivel de-
tallado. Este dltimo punto lo explico en forma mas completa en la seccion 1.5 y en los capitulos
2,3 yenespecial el 9.

En la seccién 1.3 tendremos mds qué decir con respecto a la naturaleza del componente de
datos del sistema.

Hardware
Los componentes de hardware del sistema constan de:

m Los volimenes de almacenamiento secundario —principalmente discos magnéticos— que
se emplean para contener los datos almacenados, junto con los dispositivos asociados de
E/S (unidades de discos, etc.), los controladores de dispositivos, los canales de E/S, entre
otros; y

m Los procesadores de hardware y la memoria principal asociada usados para apoyar la eje
cucion del software del sistema de base de datos (vea la siguiente subseccion).

Este libro no hace mucha referencia a los aspectos de hardware del sistema, por las siguien-
tes razones (entre otras): Primero, estos aspectos conforman un tema importante por si mismos;
segundo, los problemas que se encuentran en esta drea no son exclusivos de los sistemas de base
de datos; y tercero, dichos problemas han sido investigados en forma minuciosa y descritos en
otras partes.
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Software

Entre la base de datos fisica —es decir, los datos como estdn almacenados fisicamente—
usuarios del sistema, hay una capa de software conocida de manera indistinta como el adminis-
trador de base de datos o el servidor de base de datos; o mas comuinmente como el sistema
de administracion de base de datos (DBMS). Todas las solicitudes de acceso a la base de datos
son manejadas por el DBMS; las caracteristicas que esbozamos en la seccién 1.1 para agre
eliminar archivos (o tablas), recuperar y almacenar datos desde y en dichos archivos, etcétera
son caracteristicas que proporciona el DBMS. Por lo tanto, una funcién general que ofrece
DBMS consiste en ocultar a los usuarios de la base de datos los detalles al nivel de hara (en
forma muy parecida a como los sistemas de lenguajes de programacién ocultan a los pro-
gramadores de aplicaciones los detalles a nivel de hardware). En otras palabras, el DBMS ofrece a
los usuarios una percepcion de la base de datos que estd, en cierto modo, por encima del nivel del
hardware y que maneja las operaciones del usuario (como las operaciones SQL explicad
brevemente en la seccién 1.1) expresadas en términos de ese nivel mds alto de percepcion. A lo
largo de este libro explicaremos con mayor detalle ésta y otras funciones del DBMS.
Algunos aspectos adicionales:

m El DBMS es, por mucho, el componente de software mds importante del sistema en gene
ral, aunque no es el tnico. Otros comprenden las utilerias, herramientas de desarrollo de
aplicaciones, ayudas de disefio, generadores de informes y (el mds importante) el adminis-
trador de transacciones o monitor PT. Para una mayor explicacién de estos componentes.
consulte los capitulos 2 y 3 y (en especial) la parte IV.

m El término DBMS se usa también para referirse en forma genérica a un producto determin
de algtin fabricante; por ejemplo, el producto "DB2 Universal Database" de IBM para
085/390. El término ejemplar de DBMS se usa entonces para referirse a una copia de dicho
producto que opera en alguna instalacién de computadora determinada. Como seguram
notard, en ocasiones es necesario distinguir cuidadosamente entre estos dos conceptos.

Nota: Debemos advertirle que en la industria de las computadoras la gente a
menudo usa el término base de datos cuando en realidad se refieren al DBMS (en
cualquiera de lo sentidos anteriores). He aqui un ejemplo tipico: "El fabricante de la base
de datos X super6 al fabricante de la base de datos Y en proporcion de dos a uno." Este
uso es engafoso y no es correcto, aunque es mucho muy comin. (Por supuesto, el
problema es que si al DBMS lo llamamos base de datos, entonces jc6mo llamaremos a la
base de datos?) Advertencia para el lector.

Usuarios
Consideramos tres grandes clases de usuarios (y que en cierto modo se traslapan):

m Primero, hay programadores de aplicaciones responsables de escribir los programas
de aplicacion de base de datos en algin lenguaje de programacién como COBOL. PL/1.
C++ Java o algin lenguaje de alto nivel de la "cuarta generacion" (vea el capitulo 2).
Estos pro-gramas acceden a la base de datos emitiendo la solicitud apropiada al DBMS
(por lo regu lar una instruccién SQL). Los programas en si pueden ser aplicaciones
convenciona por lotes o pueden ser aplicaciones en linea, cuyo propdsito es permitir al
usuario final el acceso a la base de datos desde una estacion de trabajo o terminal en
linea (vea el parrafo siguiente). Las aplicaciones mas modernas pertenecen a esta
variedad.
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m En consecuencia, la segunda clase de usuarios son los usuarios finales, quienes interactiian
con el sistema desde estaciones de trabajo o terminales en linea. Un usuario final puede ac
ceder a la base de datos a través de las aplicaciones en linea mencionadas en el parrafo an
terior, o bien puede usar una interfaz proporcionada como parte integral del software del
sistema de base de datos. Por supuesto, las interfaces proporcionadas por el fabricante estan
apoyadas también por aplicaciones en linea, aunque esas aplicaciones estan integradas; es
decir, no son escritas por el usuario. La mayoria de los sistemas de base de datos incluyen
por lo menos una de estas aplicaciones integradas, digamos un procesador de lenguaje de
consulta, mediante el cual el usuario puede emitir solicitudes a la base de datos (también
conocidas como instrucciones o comandos), como SELECT e INSERT, en forma interac
tiva con el DBMS. El lenguaje SQL mencionado en la seccion 1.1 es un ejemplo tipico de
un lenguaje de consulta de base de datos.

Nota: El término "lenguaje de consulta”, a pesar de ser comun, no es muy preciso, ya
que el verbo "consultar” en lenguaje normal sugiere sélo una recuperacién, mientras que
los lenguajes de consulta por lo regular (aunque no siempre) ofrecen también actualizacién
y otras operaciones.

La mayoria de los sistemas proporcionan ademds interfaces integradas adicionales en
las que los usuarios no emiten en absoluto solicitudes explicitas a la base de datos, como
SELECT, sino que en vez de ello operan mediante (por ejemplo) la seleccion de elementos
en un ment o llenando casillas de un formulario. Estas interfaces controladas por menus o
por formularios tienden a facilitar el uso a personas que no cuentan con una capacitacién for-
mal en IT (Tecnologia de la informacién; la abreviatura IS, de Sistemas de informacion,
también es muy usada con el mismo significado). En contraste, las interfaces controladas
por comandos (por ejemplo, los lenguajes de consulta) tienden a requerir cierta experien-
cia profesional en IT, aunque tal vez no demasiada (obviamente no tanta como la que es
necesaria para escribir un programa de aplicacién en un lenguaje como COBOL). Por otra
parte, es probable que una interfaz controlada por comandos sea mds flexible que una con-
trolada por menus o por formularios, dado que los lenguajes de consulta por lo regular in-
cluyen ciertas caracteristicas que no manejan esas otras interfaces.

m El tercer tipo de usuario, que no aparece en la figura 1.4, es el administrador de base de
datos o DBA. La funcién del DBA, y la funcién asociada (muy importante) del adminis
trador de datos, se abordard en la seccién 1.4 y en el capitulo 2 (seccion 2.7).

Con esto concluimos nuestra descripcion preliminar de los aspectos mds importantes de un
sistema de base de datos. Ahora continuaremos con la explicacién de estas ideas con un poco
mas de detalle.

1.3 (QUE ES UNA BASE DE DATOS?

Datos persistentes

Es una costumbre referirse a los datos de la base de datos como "persistentes” (jaunque en realidad
éstos podrian no persistir por mucho tiempo!). Por persistentes queremos decir, de manera intuiti-
va, que el tipo de datos de la base de datos difiere de otros datos mas efimeros, como los datos de
entrada, los datos de salida, las instrucciones de control, las colas de trabajo, los bloques de control
de software, los resultados intermedios y de manera més general, cualquier dato que sea de naturaleza
transitoria. En forma mas precisa, decimos que los datos de la base de datos "persisten” debido
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en primer lugar a que una vez aceptados por el DBMS para entrar en la base de datos, en lo suce-
sivo s6lo pueden ser removidos de la base de datos por alguna solicitud explicita al DBMS, no
como un mero efecto lateral de (por ejemplo) algtin programa que termina su ejecucion. Por lo tanto,
esta nocién de persistencia nos permite dar una definiciéon més precisa del término "base de datos":

m Una base de datos es un conjunto de datos persistentes que es utilizado por los sistemas de
aplicacién de alguna empresa dada.

Aqui, el término "empresa" es simplemente un término genérico conveniente para identificar a
cualquier organizacion independiente de tipo comercial, técnico, cientifico u otro. Una empresa
podria ser un solo individuo (con una pequefa base de datos personal), toda una corporacién o
un gran consorcio similar (con una gran base de datos compartida) o todo lo que se ubique entre
estas dos opciones. Aqui tenemos algunos ejemplos:

Una compaiifa manufacturera

Un banco

Un hospital

Una universidad

A AN .

Un departamento gubernamental

Toda empresa necesariamente debe mantener una gran cantidad de datos acerca de su opera-
cion. Estos datos son los "datos persistentes” a los que nos referimos antes. En forma caracteristica,
las empresas que acabamos de mencionar incluirfan entre sus datos persistentes a los siguientes:
Datos de produccién
Datos contables
Datos de pacientes

Datos de estudiantes

A N

Datos de planeacion

Nota: Las primeras ediciones de este libro utilizaban el término "datos operacionales" en lu-
gar de "datos persistentes”. El primer término reflejaba el énfasis original en los sistemas de base
de datos con aplicaciones operacionales o de produccion; es decir, aplicaciones rutinarias al-
tamente repetitivas que eran ejecutadas una y otra vez para apoyar la operacion cotidiana de la
empresa (por ejemplo, una aplicacién para manejar los depdsitos o retiros de efectivo en un siste-
ma bancario). Para describir este tipo de entorno, se ha llegado a utilizar el término procesa-
miento de transacciones en linea. Sin embargo, ahora las bases de datos se utilizan cada vez mds
también para otro tipo de aplicaciones (por ejemplo, aplicaciones de apoyo a la toma de deci-
siones) y el término "datos operacionales" ya no es del todo apropiado. De hecho, hoy en dias las
empresas mantienen generalmente dos bases de datos independientes; una que contiene los da-
tos operacionales y otra, a la que con frecuencia se le llama almacén de datos (data warehouse),
que contiene datos de apoyo para la toma de decisiones. A menudo el almacén de datos incluye
informacién de resumen (por ejemplo, totales, promedios...) y dicha informacién a su vez se ex-
trae periddicamente de la base de datos operacional; digamos una vez al dia o una vez por sema-
na. Para una explicacion mas amplia de las bases de datos y las aplicaciones de apoyo a la toma
de decisiones, consulte el capitulo 21.
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Entidades y vinculos

Ahora consideraremos el ejemplo de una compaiifa manufacturera ("KnowWare Inc.") con un
poco més de detalle. Por lo general, una empresa asi desea registrar la informacién sobre los
proyectos que maneja, las partes que utiliza en dichos proyectos, los proveedores que suminis-
tran esas partes, los almacenes en donde guardan esas partes, los empleados que trabajan en esos
proyectos, etcétera. Por lo tanto los proyectos, partes, proveedores, etcétera, constituyen las en-
tidades basicas de informaciéon que KnowWare Inc. necesita registrar (el término "entidad" es
empleado cominmente en los circulos de bases de datos para referirse a cualquier objeto dis-
tinguible que va a ser representado en la base de datos). Vea la figura 1.6.

Ademas de las propias entidades basicas (como los proveedores, las partes, etcétera, en el
ejemplo), habra también vinculos que asocian dichas entidades basicas. Estos vinculos estan re-
presentados por los rombos y las lineas de conexion de la figura 1.6. Por ejemplo, existe un vinculo
("VP") entre proveedores y partes: cada proveedor suministra ciertas partes y de manera
inversa, cada parte es suministrada por ciertos proveedores (para ser mas precisos, cada provee-
dor suministra ciertos tipos de partes y cada tipo de parte es suministrado por ciertos proveedo-
res). En forma similar, las partes son utilizadas en proyectos y de manera inversa, los proyectos
utilizan partes (vinculo PY); las partes son guardadas en almacenes y los almacenes guardan par-
tes (vinculo AP); y asi sucesivamente. Observe que todos estos vinculos son bidireccionales; es
decir, pueden ser recorridos en ambas direcciones. Por ejemplo, el vinculo VP entre proveedores
y partes puede ser usado para responder las dos siguientes preguntas:

m Dado un proveedor, obtener las partes que éste suministra.
m Dada una parte, obtener los proveedores que la suministran.

Proveedores Proyectos

VL > Almacenes Empleados

Localidades Departamentos

Figura 1.6 Diagrama de entidad/vinculo (E/R) para KnowWare Inc.
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El punto importante con respecto a este vinculo (y por supuesto, con respecto a todos los
vinculos de la figura) es que son parte de los datos tanto como lo son las entidades basicas. Por
lo tanto, deben estar representados en la base de datos al igual que las entidades bésicas. Nota:
Como veremos en el capitulo 3, especificamente en un sistema relacional, tanto las entidades
basicas como los vinculos que las conectan serdn representados por medio de tablas como la que
se muestra en la figura 1.1.

Observemos de paso que la figura 1.6 es un ejemplo de lo que se denomina (por razones
obvias) diagrama de entidad/vinculo (diagrama E/R para abreviar). En el capitulo 13 conside-
raremos estos diagramas con un poco mas de detalle.

La figura 1.6 ilustra ademads otros puntos importantes:

1. Aunque la mayoria de los vinculos de la figura comprenden dos tipos de entidad (es decir.
son vinculos binarios) no significa que todos los vinculos deban ser necesariamente bina
rios en este aspecto. En el ejemplo hay un vinculo ("VPY") que involucra tres tipos de en
tidad (proveedores, partes y proyectos): un vinculo ternario. La interpretacion que pretendo
dar es que ciertos proveedores suministran ciertas partes para ciertos proyectos. Observe
con cuidado que este vinculo ternario ("los proveedores suministran partes para proyectos")
normalmente no equivale a la combinacion de tres vinculos binarios "los proveedores sumi
nistran partes", "las partes se usan en proyectos" y "los proyectos son abastecidos por los
proveedores". Por ejemplo, la declaracién de que

(a) Smith suministra llaves inglesas para el proyecto Manhattan,
nos dice més de lo que expresan las tres declaraciones siguientes:
(b) Smith suministra llaves inglesas,

(c) Las llaves inglesas se usan en el proyecto Manhattan y

(d) El proyecto Manhattan es abastecido por Smith

No podemos (jde manera vélida!) inferir (a) conociendo tnicamente (b). (c) y (d). Para
ser mds precisos, si conocemos (b), (¢) y (d) entonces podriamos inferir que Smith sumi-
nistra llaves inglesas para algtn proyecto (digamos el proyecto Yz), que cierto proveedor (di-
gamos VX) suministra llaves inglesas al proyecto Manhattan, y que Smith suministra alguna
parte (digamos la parte Py) al proyecto Manhattan, pero no podemos inferir en forma vélida
que Vx sea Smith ni que Py sean llaves inglesas ni que Yz sea el proyecto Manhattan.
Falsas inferencias como éstas son ejemplos de lo que a veces se denomina trampa de
conexion.

2. La figura también muestra un vinculo (PP) que comprende s6lo un tipo de entidad (partes).
El vinculo aqui es que ciertas partes incluyen a otras partes como componentes inmediatos
(el tan mencionado vinculo de lista de materiales); por ejemplo, un tornillo es un compo
nente de una bisagra, que también es considerada una parte y podria ser a su vez parte de
un componente de un nivel superior como una tapa. Observe que el vinculo sigue siendo
binario; sélo que los dos tipos de entidad que estdn vinculados (partes y partes) vienen a ser
la misma entidad.

3. En general, un conjunto determinado de tipos de entidad podria vincularse entre si en
cualquier cantidad de vinculos distintos. En el ejemplo de la figura 1.6, hay dos vinculos
distintos que involucran a proyectos y empleados: Uno (EY) representa el hecho de que los
empleados estan asignados a proyectos, el otro (MY) representa el hecho de que los em
pleados administran proyectos.
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Ahora observamos que un vinculo puede considerarse como una entidad por derecho propio.
Si tomamos nuestra definicion de entidad como "cualquier objeto acerca del cual queremos re-
gistrar informacién", entonces un vinculo se ajusta perfectamente a la definicion. Por ejemplo,
"la parte P4 estd guardada en el almacén A8" es una entidad acerca de la cual bien querriamos
registrar informacion (por ejemplo, la cantidad correspondiente). Mds atin, podemos obtener
ventajas definitivas (que exceden el alcance de este capitulo) no haciendo distinciones innece-
sarias entre entidades y vinculos. Por lo tanto, en este libro trataremos en su mayoria a los vincu-
los sélo como una clase especial de entidad.

Propiedades

Como acabamos de sefialar, una entidad es cualquier objeto acerca del cual queremos registrar
informacién. De donde se desprende que las entidades (incluidos los vinculos) poseen propie-
dades que corresponden a la informacién que deseamos registrar sobre ellas. Por ejemplo, los
proveedores tienen localidades; las partes tienen pesos; los proyectos tienen prioridades; las asig-
naciones (de empleados a proyectos) tienen fechas de inicio, etcétera. Por lo tanto, dichas
propiedades deben estar representadas en la base de datos. Por ejemplo, la base de datos podria
incluir una tabla denominada V que represente a los proveedores y esa tabla podria incluir una
columna de nombre CIUDAD que represente a las localidades de los proveedores.

En general, las propiedades pueden ser tan simples o tan complejas como queramos. Por
ejemplo, la propiedad "localidad del proveedor" es supuestamente bastante simple, ya que sélo
consiste en un nombre de ciudad y puede ser representada en la base de datos por una simple cade-
na de caracteres. En contraste, un almacén podria tener una propiedad "plan de piso", que podria
ser bastante compleja, consistir tal vez en todo un dibujo arquitecténico y en el texto descriptivo
asociado. Al momento de la publicacion de este libro, la mayoria de los productos de bases
de datos estaban apenas logrando manejar propiedades complejas como el dibujo y el texto. Re-
gresaremos a este tema mds delante (en especial en el capitulo 5 y en la Parte VI); mientras tanto,
en la mayoria de los casos (en donde signifique una diferencia) daremos por hecho que las
propiedades son "simples" y que pueden ser representadas mediante tipos de datos "simples".
Los ejemplos de dichos tipos "simples" incluyen niimeros, cadenas de caracteres, fechas, horas,
etcétera.

Datos y modelos de datos

Existe otra importante forma de pensar sobre lo que en realidad son los datos y las bases de datos.
La palabra datos se deriva del vocablo latin para "dar"; por lo tanto, los datos en realidad son
hechos dados, a partir de los cuales es posible inferir hechos adicionales. (Inferir hechos adi-
cionales a partir de hechos dados es exactamente lo que hace el DBMS cuando responde a una
consulta de un usuario.) Un "hecho dado” corresponde a su vez a lo que en légica se denomina
proposicion verdadera;* por ejemplo, el enunciado "El proveedor V1 se ubica en Londres" po-
dria ser una de estas proposiciones verdaderas. De aqui se desprende que una base de datos es
en realidad una coleccion de tales proposiciones verdaderas [1.2].

*En 16gica, una proposicion es algo que se evaliia ya sea como verdadero o como falso en forma ine-
quivoca. Por ejemplo, "William Shakespeare escribié Pride and Prejudice" es una proposicion (por cierto,
una falsa).
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Una razoén por la que los sistemas de bases de datos relacidnales se han vuelto tan dominan-
tes, tanto en el mundo industrial como en el académico, es que manejan en forma muy directa (de
hecho casi trivial) la interpretacion precedente de los datos y las bases de datos. Los sistemas
relacionales estan basados en una teoria formal denominada el modelo de datos relacional, de
acuerdo con el la cual:

m En tablas, los datos son representados por medio de filas y estas filas pueden interpretarse
directamente como proposiciones verdaderas. Por ejemplo, en la figura 1.1, la fila NICHO#
72 puede interpretarse en forma obvia como la siguiente proposicion verdadera:

"El nicho nimero 72 contiene dos botellas de Zinfandel Rafanelli 1995, y estaran listas para
su consumo en el afio 2003."

m Se proporcionan operadores para operar sobre las columnas de las tablas, y estos operadores
soportan directamente el proceso de inferir proposiciones verdaderas adicionales a partir de
las ya dadas. Como ejemplo sencillo, el operador relacional proyectar (vea la seccién 1.6)
nos permite inferir, a partir de la proposicién verdadera que acabamos de citar, la siguiente
proposicion verdadera, entre otras:

"Algunas botellas de Zinfandel estaran listas para su consumo en el afio 2003."

(para ser mas precisos: "Algunas botellas de Zinfandel, en algin nicho, producidas por
algin productor en algin afio, estardn listas para su consumo en el afio 2003.")

Sin embargo, el modelo relacional no es el tinico modelo de datos. Existen otros (vea la sec-
cién 1.6), aunque la mayoria de ellos difieren del modelo relacional en que son hasta cierto grado
especificos, en vez de estar basados firmemente en la 16gica formal. Sea lo que fuere, surge la
pregunta: ;En general qué es un modelo de datos? Podemos definir el concepto como sigue:

Un modelo de datos es una definicién logica, independiente y abstracta de los objetos, ope-
radores y demds que en conjunto constituyen la maquina abstracta con la que interactdan
los usuarios. Los objetos nos permiten modelar la estructura de los datos. Los operadores nos
permiten modelar su comportamiento.

Entonces, de manera ttil, podemos distinguir al modelo de su implementacion:

m La implementacion de determinado modelo de datos es una realizacion fisica, en una maqui
na real, de los componentes de la maquina abstracta que en conjunto constituyen ese modelo.

Resumiendo: El modelo es aquello que los usuarios tienen que conocer; la implementacion es
lo que los usuarios no tienen que conocer.

Nota: Como puede ver, la distincién entre modelo e implementacién es en realidad s6lo un
caso especial (uno muy importante) de la conocida distincion entre 16gico y fisico. Sin embargo,
por desgracia muchos de los sistemas de bases de datos actuales (incluso aquellos que dicen ser
relaciénales) no hacen estas distinciones con tanta claridad como debieran. De hecho, parece no
haber un buen entendimiento de estas distinciones y de la importancia de hacerlas. Como con-
secuencia, a menudo hay una brecha entre los principios de las bases de datos (la forma en que
los sistemas de bases de datos deberian funcionar) y la practica de las bases de datos (la forma
en que realmente funcionan). En este libro nos enfocamos principalmente en los principios; aun-
que es justo advertirle que cuando comience a utilizar un producto comercial, podria llevarse al-
gunas sorpresas desagradables.
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Para concluir esta seccion, debemos mencionar el hecho de que en realidad el término mo-
delo de datos es utilizado en la literatura con dos significados muy distintos. El primero es como
se describi6 anteriormente. El segundo es como un modelo de los datos persistentes de alguna
empresa en particular (por ejemplo, la compafifa manufacturera KnowWare Inc. que menciona-
mos anteriormente en esta seccion). La diferencia entre ambos significados puede ser caracteri-
zada como sigue:

m En el primer sentido, un modelo de datos es como un lenguaje de programacién (aunque
en cierto modo abstracto) cuyos elementos pueden ser usados para resolver una amplia va
riedad de problemas especificos, pero que en si y por si mismos no tienen una conexién di
recta con ninguno de estos problemas especificos.

m En el segundo sentido, un modelo de datos es como un programa especifico escrito en ese
lenguaje. En otras palabras, un modelo de datos que toma las caracteristicas que ofrece al
giin modelo como el primero y las aplica a cierto problema especifico. Puede ser visto como
una aplicacion especifica de algiin modelo con el primer significado.

De aqui en adelante, en este libro usaremos el término modelo de datos sdlo en el primer
sentido, excepto cuando se indique lo contrario.

1.4 ;POR QUE UNA BASE DE DATOS?

(Por qué utilizar un sistema de base de datos? ;Cudles son las ventajas? Hasta cierto punto, la
respuesta a estas preguntas depende de si el sistema en cuestion es de un solo usuario o multi-
usuario (o para ser mas precisos, existen muchas ventajas adicionales en el caso del sistema
multiusuario). Consideraremos primero el caso de un solo usuario.

Vuelva a ver el ejemplo de la cava de vinos de la figura 1.1, el cual puede ser ilustrativo
para el caso de un solo usuario. Ahora bien, esa base de datos es tan reducida y sencilla que las
ventajas podrian no ser tan obvias. Pero imagine una base de datos similar para un gran restau-
rante, con una existencia tal vez de miles de botellas y cambios muy frecuentes a dichas exis-
tencias; o piense en una tienda de licores, también con una gran existencia y una mayor rotaciéon
en la misma. Tal vez en estos casos sea mas facil apreciar las ventajas de un sistema de base
de datos sobre los métodos tradicionales basados en papel, para llevar un registro. He aqui
algunas:

m Compactacién: No hay necesidad de archivos en papel voluminosos.

m  Velocidad: La méaquina puede recuperar y actualizar datos mds rapidamente que un humano.
En particular, las consultas especificas sin mucha elaboracién (por ejemplo, "; Tenemos
més Zinfandel que Pinot Noir?") pueden ser respondidas con rapidez, sin necesidad de
busquedas manuales o visuales que llevan tiempo.

m Menos trabajo laborioso; Se puede eliminar gran parte del trabajo de llevar los archivos a
mano. Las tareas mecanicas siempre las realizan mejor las maquinas.

m Actualidad: En el momento que la necesitemos, tendremos a nuestra disposicién informa-
cién precisa y actualizada.

Desde luego, los beneficios anteriores se aplican atin con mdas fuerza en un entorno multi-
usuario, donde es probable que la base de datos sea mucho mas grande y compleja que en el caso
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de un solo usuario. No obstante, en el entorno multiusuario hay una ventaja adicional, que ex-
presaremos asi: El sistema de base de datos ofrece a la empresa un control centralizado de sus
datos (los cuales, como se habra dado cuenta a estas alturas, constituyen uno de sus activos mas
valiosos). Esta situacién contrasta en gran medida con la que se encuentra en una empresa que
no cuenta con un sistema de base de datos, en donde por lo general cada aplicacién tiene sus pro-
pios archivos privados (a menudo también sus propias cintas y discos) de modo que los datos
estdn muy dispersos y son dificiles de controlar de una forma sistematica.

Administracién de datos y administracion de bases de datos

Explicaremos brevemente este concepto del control centralizado. El concepto implica que en
la empresa habrd alguna persona identificable que tendrd esta responsabilidad central sobre
los datos. Esa persona es el administrador de datos (o DA) que mencionamos brevemente al
final de la seccién 1.2. Ya que (repitiendo) los datos son uno de los activos mds valiosos de la
empresa, es imperativo que exista una persona que los entienda junto con las necesidades de
la empresa con respecto a esos datos, a un nivel de administracién superior. Esa persona es
el administrador de datos. Por lo tanto, es labor del administrador de datos decidir en primer
lugar qué datos deben ser almacenados en la base de datos y establecer politicas para mantener
y manejar esos datos una vez almacenados. Un ejemplo de estas politicas podria ser una que
indicara quién puede realizar qué operaciones sobre ciertos datos y bajo qué circunstancias.
En otras palabras, una politica de seguridad de los datos (vea la siguiente subseccién).

Hay que destacar que el administrador de datos es un administrador, no un técnico (aunque
es cierto que necesita tener cierta idea de las posibilidades que tienen los sistemas de base de datos
en el ambito técnico). El técnico responsable de implementar las decisiones del administrador
de datos es el administrador de base de datos (o DBA). Por lo tanto, el DBA, a diferencia del
administrador de datos, es un profesional IT. El trabajo del DBA consiste en crear la base de
datos real e implementar los controles técnicos necesarios para hacer cumplir las diversas deci-
siones de las politicas hechas por el administrador de datos. El DBA también es responsable
de asegurar que el sistema opere con el rendimiento adecuado y de proporcionar una variedad de
otros servicios técnicos. Por lo regular, el DBA tendrd un equipo de programadores de sistemas
y otros asistentes técnicos (es decir, en la préctica la funcién del DBA normalmente es realizada
por un equipo de personas, no por una sola); sin embargo, para fines de simplicidad, es conve-
niente suponer que el DBA es de hecho un solo individuo. En el capitulo 2 abordaremos con més
detalle la funcién del DBA.

Beneficios del enfoque de base de datos

En esta subseccion identificaremos algunas de las ventajas especificas que surgen de la nocién
anterior de control centralizado.

m Los datos pueden compartirse

Explicamos este punto en la seccién 1.2, pero para complementar lo mencionaremos de
nuevo aqui. Compartir no sélo significa que las aplicaciones existentes puedan compartir
la informacién de la base de datos, sino también que sea posible desarrollar nuevas apli-
caciones para operar sobre los mismos datos. En otras palabras, es posible satisfacer los
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requerimientos de datos de aplicaciones nuevas sin tener que agregar informacion a la base
de datos.

Es posible reducir la redundancia

En sistemas que no son de bases de datos, cada aplicacidn tiene sus propios archivos ex-
clusivos. A menudo este hecho puede conducir a una redundancia considerable de los datos
almacenados, con el consecuente desperdicio de espacio de almacenamiento. Por ejemplo,
una aplicacion de personal y una aplicacion de registro de escolaridad podrian tener un ar-
chivo que tuviera informacién departamental de los empleados. Sin embargo, como sugeri
en la seccion 1.2, estos dos archivos pueden integrarse y eliminar asi la redundancia, en tanto
el administrador de datos esté consciente de los requerimientos de datos de ambas aplicacio-
nes; es decir, en tanto la empresa tenga el control general necesario.

Por cierto, no pretendemos sugerir que toda la redundancia pueda o deba necesaria-
mente ser eliminada. En ocasiones hay razones sélidas, tacticas o del negocio, para man-
tener varias copias distintas de los mismos datos. Sin embargo, si pretendemos sugerir que
cualquier redundancia de este tipo debe ser controlada cuidadosamente; es decir, el DBMS
debe estar al tanto de ella, si es que existe, y debe asumir la responsabilidad de "propagar
las actualizaciones" (vea el siguiente punto).

Es posible (hasta cierto grado) evitar la inconsistencia

Este es en realidad el corolario del punto anterior. Suponga que un hecho mds real —diga-
mos que el empleado E3 trabaja en el departamento D8— estd representado por dos enti-
dades distintas en la base de datos. Suponga también que el DBMS no esta al tanto de esta
duplicidad (es decir, la redundancia no estd controlada). Entonces necesariamente habra
ocasiones en las que las dos entidades no coincidan: digamos, cuando una de ellas ha sido
actualizada y la otra no. En esos momentos, decimos que la base de datos es inconsistente.
Resulta claro que una base de datos en un estado inconsistente es capaz de proporcionar a
sus usuarios informacién incorrecta o contradictoria.

Por supuesto, si el hecho anterior es representado por una sola entrada (es decir, si se
elimina la redundancia), entonces no puede ocurrir tal inconsistencia. Como alternativa; si
no se elimina la redundancia pero se controla (haciéndola del conocimiento del DBMYS),
entonces el DBMS puede garantizar que la base de datos nunca serd inconsistente a los 0jos
del usuario, asegurando que todo cambio realizado a cualquiera de las dos entidades serd
aplicado también a la otra en forma automética. A este proceso se le conoce como propa-
gacion de actualizaciones.

Es posible brindar un manejo de transacciones

Una transaccion es una unidad de trabajo 16gica, que por lo regular comprende varias opera-
ciones de la base de datos (en particular, varias operaciones de actualizacién). El ejemplo
comtin es el de transferir una cantidad de efectivo de una cuenta A a otra cuenta B. Es claro
que aqui se necesitan dos actualizaciones, una para retirar el efectivo de la cuenta A y la otra
para depositarlo en la cuenta B. Si el usuario declara que las dos actualizaciones son parte
de la misma transaccién, entonces el sistema puede en efecto garantizar que se hagan ya sea
ambas o ninguna de ellas, aun cuando el sistema fallara (digamos por falta de suministro
eléctrico) a la mitad del proceso.

Nota: La caracteristica de atomicidad de las transacciones que acabamos de ilustrar no
es el tnico beneficio del manejo de transacciones, pero a diferencia de las otras caracteristi-
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cas, ésta se aplica aun en el caso de un solo usuario.* En los capitulos 14 y 15 aparece una
descripcion completa de las diversas ventajas del manejo de transacciones y de como
pueden ser logradas.

Es posible mantener la integridad

El problema de la integridad es el de asegurar que los datos de la base de datos estén co-
rrectos. La inconsistencia entre dos entradas que pretenden representar el mismo "hecho” es
un ejemplo de la falta de integridad (vea antes la explicacion de este punto, en esta subsec-
cion); desde luego, este problema en particular puede surgir sélo si existe redundancia en
los datos almacenados. No obstante, aun cuando no exista redundancia, la base de datos po-
dria seguir conteniendo informacion incorrecta. Por ejemplo, un empleado podria aparecer
con 400 horas laboradas durante la semana, en lugar de 40; o como parte de un departa-
mento que no existe. El control centralizado de la base de datos puede ayudar a evitar estos
problemas (en la medida de lo posible) permitiendo que el administrador de datos defina y
el DBA implemente las restricciones de integridad (también conocidas como reglas del
negocio) que seran verificadas siempre que se realice una operacion de actualizacion.

Vale la pena sefialar que la integridad de los datos es atin mds importante en un siste-
ma de base de datos que en un entorno de "archivos privados", precisamente porque los datos
son compartidos. Sin los controles apropiados serfa posible que un usuario actualizara la
base de datos en forma incorrecta, generando asi datos malos e "infectando" a otros usua-
rios con esos datos. También debemos mencionar que actualmente la mayorfa de los pro-
ductos de bases de datos son mas bien débiles con respecto al manejo de las restricciones
de integridad (aunque ha habido algunas mejoras recientes en esta drea). Este es un hecho
desafortunado, ya que (como veremos en el capitulo 8) las restricciones de integridad son
fundamentales y de crucial importancia, mucho mas de lo que por lo regular apreciamos.

Es posible hacer cumplir la seguridad

Al tener la completa jurisdiccion sobre la base de datos, el DBA (por supuesto, bajo la di-
reccion apropiada del administrador de datos) puede asegurar que el inico medio de acceso
a la base de datos sea a través de los canales adecuados y por lo tanto puede definir las reglas
o restricciones de seguridad que seran verificadas siempre que se intente acceder a datos
sensibles. Es posible establecer diferentes restricciones para cada tipo de acceso (recupera-
cién, insercion, eliminacién, etcétera) para cada parte de la informacion de la base de datos.
Sin embargo, observe que sin dichas restricciones la seguridad de los datos podria de hecho
estar en mayor riesgo que en un sistema de archivos tradicionales (dispersos); es decir, la
naturaleza centralizada de un sistema de base de datos requiere, en cierto sentido, que tam-
bién sea establecido un buen sistema de seguridad.

Es posible equilibrar los requerimientos en conflicto

Al conocer los requerimientos generales de la empresa (a diferencia de los requerimientos
de los usuarios individuales), el DBA puede estructurar los sistemas de manera que ofrez-
can un servicio general que sea "el mejor para la empresa" (de nuevo bajo la direccion del
administrador de datos). Por ejemplo, es posible elegir una representacion fisica de los datos

* Por otra parte, los sistemas de un solo usuario a menudo no proporcionan ningtin tipo de manejo de
transacciones sino que simplemente dejan el problema al usuario.
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almacenados que proporcione un acceso rapido para las aplicaciones mds importantes (posi-
blemente a costa de un acceso mas lento para otras aplicaciones).

Es posible hacer cumplir los estindares

Con el control central de la base de datos, el DBA (una vez mas, bajo la direccién del ad-
ministrador de datos) puede asegurar que todos los estdndares aplicables en la repre-
sentacion de los datos sean observados. Estos estandares podrian incluir alguno o todos los
siguientes: departamentales, de instalacion, corporativos, de la industria, nacionales e in-
ternacionales. Es conveniente estandarizar la representacion de datos, en particular como
un auxiliar para el intercambio de datos o para el movimiento de datos entre sistemas (esta
consideracion se ha vuelto particularmente importante con el advenimiento de los sistemas
distribuidos; vea los capitulos 2 y 20). En forma similar, los estdndares en la asignacién de
nombres y en la documentacién de los datos también son muy convenientes como una
ayuda para compartir y entender los datos.

Es probable que la mayoria de las ventajas mencionadas arriba sean bastante obvias. Sin
embargo, es necesario agregar a la lista un punto que podria no ser tan obvio (aunque de hecho
estd implicito en otros); se trata de dar independencia a los datos. (Estrictamente hablando, éste
es un objetivo de los sistemas de bases de datos, en vez de una ventaja). El concepto de la inde-
pendencia de los datos es tan importante que le dedicamos una seccién aparte.

1.5 LA INDEPENDENCIA DE LOS DATOS

Comenzaremos por observar que existen dos clases de independencia de los datos, fisica y 16gi-
ca [1.3-1.4]; sin embargo, por el momento nos concentraremos sélo en la clase fisica. Por lo
tanto, mientras no se diga otra cosa, el término no calificado "independencia de datos" debera
entenderse especificamente como independencia fisica de los datos. En los capitulos 2, 3 y en
especial en el 9, abordaremos la independencia 16gica de los datos. Nota: Tal vez también de-
bamos decir que el término "independencia de los datos" no es muy adecuado (no capta muy
bien la naturaleza de lo que en realidad estd sucediendo); sin embargo, es el término utilizado
tradicionalmente y nos apegaremos a él en este libro.

Podemos entender mds facilmente la independencia de los datos considerando a su opuesto.
Las aplicaciones implementadas en sistemas mas antiguos (los sistemas anteriores a los rela-
ciénales o incluso anteriores a las bases de datos) tienden a ser dependientes de los datos. Esto
significa que la forma en que fisicamente son representados los datos en el almacenamiento se-
cundario y la técnica empleada para su acceso, son dictadas por los requerimientos de la apli-
cacién en consideracion, y mds aun, significa que el conocimiento de esa representacion fisica
y esa técnica de acceso estdn integrados dentro del cédigo de la aplicacion.

m Ejemplo: Suponga que tenemos una aplicacién que utiliza el archivo EMPLEADO de la
figura 1.5 y suponga que se decidi6, por motivos de rendimiento, que el archivo estaria in-
dexado en su campo "nombre del empleado”. En un sistema antiguo, la aplicacién en
cuestion generalmente estaria al tanto del hecho de que existe el indice, asi como de la se-
cuencia de registros que define ese indice; y la estructura de la aplicacion estarfa construi-
da alrededor de ese conocimiento. En particular, la forma exacta de los diversos accesos a
datos y rutinas de verificacion de excepciones dentro de la aplicacion, dependerd en gran
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medida de los detalles de la interfaz que el software de administracion de datos presenta a
la aplicacion.

Decimos que una aplicacion como la del ejemplo es dependiente de los datos, debido a que
es imposible modificar la representacion fisica (la forma en que los datos estan fisicamente re-
presentados en el almacenamiento) o la técnica de acceso (la forma en que son accedidos fisi-
camente) sin afectar a la aplicacion de manera dréstica. Por ejemplo, no serfa posible reemplazar
el indice del ejemplo por un esquema de dispersion sin hacer modificaciones mayores a la apli-
cacion. Lo que es mds, las partes de la aplicacion que requieren de alteracion en dicha situacion
son precisamente las partes que se comunican con el software de administracién de datos; las
dificultades implicadas son irrelevantes para el problema que originalmente deberia resolver la
aplicacion; es decir, son dificultades presentadas por la naturaleza de la interfaz de administra-
cién de datos.

Sin embargo, en un sistema de base de datos, seria en extremo inconveniente permitir que
las aplicaciones fuesen dependientes de los datos en el sentido descrito; por lo menos por las dos
razones siguientes:

1. Las distintas aplicaciones requeriran visiones diferentes de los mismos datos. Por ejemplo,
suponga que antes de que la empresa introduzca su base de datos integrada hay dos aplica
ciones A y B que poseen cada una un archivo privado con el campo "saldo del cliente". Sin
embargo, suponga que la aplicacion A almacena dicho campo en formato decimal, mien
tras que la aplicacion B lo almacena en binario. Aun seria posible integrar los dos archivos
y eliminar la redundancia, suponiendo que el DBMS esté listo y sea capaz de realizar todas
las conversiones necesarias entre la representacion almacenada elegida (la cual podria ser
decimal o binaria, o quiz4 alguna otra) y la forma en que la aplicacion desea verla. Por ejem
plo, si se decide almacenar el campo en decimal, entonces todo acceso por parte de B re
querird una conversion hacia o desde el formato binario.

Este es un ejemplo muy trivial del tipo de diferencias que podrian existir en un sistema
de base de datos entre los datos como los ve una aplicacion dada y los datos como estan alma-
cenados fisicamente. Mds adelante en esta seccion, consideraremos muchas otras posibles
diferencias.

2. El DBA debe tener la libertad de cambiar las representaciones fisicas o la técnica de acceso
en respuesta a los requerimientos cambiantes, sin tener que modificar las aplicaciones exis
tentes. Por ejemplo, es posible incorporar nuevos tipos de datos a la base de datos, adoptar
nuevos estandares, cambiar las prioridades (y por lo tanto los requerimientos de rendimiento
relativo), tener nuevos dispositivos disponibles, etcétera. Si las aplicaciones son dependien
tes de los datos, estos cambios necesitaran por lo regular cambios correspondientes en los
programas, ocupando asi un esfuerzo de programacién que de otro modo estaria disponible
para la creacion de nuevas aplicaciones. Aun en la actualidad, es muy comtin encontrar que
una parte importante del esfuerzo de programacion disponible, estd dedicada a este tipo de
mantenimiento (jimagine el "problema del afio 2000"!), lo cual por supuesto no es el mejor
uso de un recurso escaso y valioso.

De aqui que dar independencia a los datos sea un objetivo principal de los sistemas de base
de datos. Podemos definir la independencia de los datos como la inmunidad de las aplicaciones
a cambios en la representacion fisica y en la técnica de acceso; lo que implica desde luego que
las aplicaciones involucradas no dependan de ninguna representacion fisica o técnica de acceso
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en particular. En el capitulo 2 describimos la arquitectura de los sistemas de bases de datos que
proporciona el fundamento para lograr este objetivo. Sin embargo, antes de eso consideremos
con mayor detalle algunos ejemplos de los tipos de cambios que el DBA desearia hacer y ante
los cuales, por lo tanto, quisiéramos que las aplicaciones fuesen inmunes.

Comenzaremos por definir tres términos: campo almacenado, registro almacenado y archivo
almacenado (consulte la figura 1.7).

Un campo almacenado es, en general, la unidad mas pequefia de datos almacenados. La
base de datos contendrd muchas ocurrencias (o ejemplares) de los diversos tipos de cam-
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confusion, esta practica es conveniente y nosotros mismos la adoptaremos de vez en cuando
en el libro. (Esta observacion se aplica también a los registros almacenados. Vea el siguiente
parrafo.)

m Un registro almacenado es un conjunto de campos almacenados relacionados. Una vez
mas distinguimos entre tipo y ocurrencia. Una ocurrencia (o ejemplar) de registro almace-
nado consta de un grupo de ocurrencias de campos almacenados relacionados. Por ejemplo,
una ocurrencia de registro almacenado dentro de la base de datos "partes" podria consistir
en una ocurrencia de cada uno de los siguientes campos almacenados: nimero de parte,
nombre de parte, color de parte y peso de parte. Decimos que la base de datos contiene mu-
chas ocurrencias del tipo de registro almacenado "parte” (una vez mds, una ocurrencia por
cada clase de parte).

m Por tltimo, un archivo almacenado es la coleccidon de todas las ocurrencias existentes ac-
tualmente para un tipo de registro almacenado. Nota: Por simplicidad damos por hecho que
todo archivo almacenado contiene s6lo un tipo de registro almacenado. Esta simplificacion
no afecta sustancialmente ninguna de las explicaciones subsecuentes.

Ahora, en los sistemas que no son de bases de datos, el caso normal es que cualquier regis-
tro 16gico dado (visto por cierta aplicacion) es idéntico a un registro almacenado correspon-
diente. Sin embargo, como ya hemos visto éste no es necesariamente el caso en un sistema de
base de datos, ya que tal vez el DBA necesita hacer cambios a la representacion almacenada
de datos (es decir, a los campos, registros y archivos almacenados) aunque los datos, tal y como
las aplicaciones los ven, no cambien. Por ejemplo, el campo DEPARTAMENTO del archivo
EMPLEADO podria estar almacenado en formato binario para economizar espacio, mientras
que una determinada aplicacion en COBOL podria verlo como una cadena de caracteres. Y mas
adelante, por alguna razon, el DBA podria modificar la representacion almacenada de ese cam-
po, digamos de binario a decimal, y seguir permitiendo que la aplicacién en COBOL lo viese en
forma de caracteres.

Como mencioné anteriormente, una diferencia como ésta, que comprende una conversion
del tipo de datos de cierto campo en cada acceso, es comparativamente menor. No obstante, ge-
neralmente la diferencia entre lo que la aplicacion ve y lo que en realidad estd almacenado podria
ser muy considerable. Para ampliar esta observacion, presentamos a continuacién una lista de
los aspectos de la representacién almacenada que podrian estar sujetos a cambio. En cada caso.
usted debera considerar lo que el DBMS tendria que hacer para que las aplicaciones sean in-
munes a dicho cambio (si es que siempre puede lograrse esa inmunidad).

m Representacion de datos numéricos

Un campo numérico podria estar almacenado en la forma aritmética interna (por ejemplo,
decimal empacado) o como una cadena de caracteres. En ambas formas, el DBA debe ele-
gir una base apropiada (por ejemplo, binaria o decimal), una escala (de punto fijo o flotante),
un modo (real o complejo) y una precision (el nimero de digitos). Podria ser necesario mo-
dificar cualquiera de estos aspectos para mejorar el rendimiento, para apegarse a un nuevo
estdndar o por muchas otras razones.

m Representacion de datos de caracteres

Un campo de cadena de caracteres podria ser almacenado mediante cualquiera de los dis-
tintos conjuntos de caracteres codificados (por ejemplo, ASCII, EBCDIC o Unicode).
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Unidades para datos numéricos

Las unidades en un campo numérico podrian cambiar (por ejemplo, de pulgadas a cen-
timetros durante un proceso de conversion al sistema métrico decimal).

Codificacion de los datos

En ciertas situaciones podria ser conveniente representar los datos almacenados por medio
de valores codificados. Por ejemplo, el campo "color de parte", que la aplicaciéon ve como
una cadena de caracteres ("Rojo" o "Azul" o "Verde" ...), podria ser almacenado como un
solo digito decimal, interpretado de acuerdo con el esquema de codificacién 1 = "Rojo", 2
="Azul", etcétera.

Materializacion de los datos

En la préctica, el campo 16gico (como lo ve una aplicacién) corresponde por lo regular a
cierto campo almacenado especifico; aunque, como ya hemos visto, podria haber diferen-
cias en el tipo de datos, la codificacion, etcétera. En tal caso, el proceso de materializacion
(es decir, la construccién de una ocurrencia del campo 16gico a partir de la ocurrencia co-
rrespondiente del campo almacenado y presentarla a la aplicacion) podria ser considerado
como directo. Sin embargo, en ocasiones un campo lgico no tendra una sola contraparte
almacenada; en su lugar, sus valores se materializardn por medio de algtn célculo, tal vez
sobre varias ocurrencias almacenadas. Por ejemplo, los valores del campo 16gico "cantidad
total" podrian materializarse mediante la suma de varias cantidades individuales almace-
nadas. En este caso, "cantidad total" es un ejemplo de un campo virtual, por lo que deci-
mos que el proceso de materializacion es indirecto. Observe, sin embargo, que el usuario
podria ver una diferencia entre los campos real y virtual, en tanto que podria no ser posible
actualizar una ocurrencia de un campo virtual (por lo menos no directamente).

Estructura de los registros almacenados

Dos registros almacenados existentes podrian combinarse en uno. Por ejemplo, los registros
almacenados

no. de parte color de parte no. de parte peso de parte

podrian combinarse para formar

no. de parte color de parte peso de parte

Un cambio asi podria ocurrir cuando las aplicaciones existentes estdn integradas dentro del
sistema de base de datos. Ello implica que el registro 16gico de una aplicacién podria con-
sistir en un subconjunto propio del registro almacenado correspondiente; es decir, ciertos
campos de ese registro almacenado serian invisibles para la aplicacion en cuestion.

Como alternativa, un solo tipo de registro almacenado podria ser dividido en dos. In-
virtiendo el ejemplo anterior, el registro almacenado

no. de parte color de parte peso de parte
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no. de parte

podriadividirseen——— no. de parte | pesode parte

color de parte

Por ejemplo, esta separacién permitiria que las porciones del registro original utilizadas con
menos frecuencia sean almacenadas en un dispositivo mds lento. Esto implica que un re-
gistro 16gico de una aplicacién podria contener campos de varios registros almacenados
distintos; es decir, podria ser un superconjunto propio de cualquiera de esos registros al-
macenados.

m Estructura de los archivos almacenados

Un determinado archivo almacenado puede ser implementado fisicamente en el almacena-
miento en una amplia variedad de formas. Por ejemplo, podria estar contenido completa-
mente dentro de un solo volumen de almacenamiento (por ejemplo, un solo disco) o podria
estar esparcido en varios volimenes (posiblemente en diferentes tipos de dispositivos); po-
drfa o no tener una secuencia fisica de acuerdo con los valores de algiin campo almacenado;
podria o no tener otra secuencia de una o mas formas en algin otro medio (digamos, en uno
o mds indices o en una o mds cadenas de apuntadores insertados, o ambos); podria o no ser
accesible mediante alglin esquema de dispersion; los registros almacenados podrian o no
estar bloqueados fisicamente; y asi sucesivamente. Pero ninguna de estas consideraciones
debera afectar de alguna manera a las aplicaciones (salvo, por supuesto, en el rendimiento).

Esto concluye nuestra lista de aspectos de la representacion de datos almacenados que estdn
sujetos a un posible cambio. La lista implica (entre otras cosas) que la base de datos podra crecer
sin dafiar las aplicaciones existentes; de hecho, permitir que la base de datos crezca sin dafiar
de manera 16gica las aplicaciones existentes es una de las razones mds importantes para requerir,
en primer lugar, la independencia de los datos. Por ejemplo, debe ser posible ampliar un registro
almacenado existente agregando nuevos campos almacenados, lo que de manera tipica repre-
senta mds informacién con respecto a algiin tipo de entidad existente (por ejemplo, un campo de
"costo unitario” podria ser agregado al registro almacenado "parte"). Estos nuevos campos deben
simplemente ser invisibles para las aplicaciones existentes. En forma similar, debe ser posible
agregar tipos de registros almacenados completamente nuevos (y por lo tanto nuevos archivos
almacenados), sin necesidad de algiin cambio a las aplicaciones existentes; generalmente, tales
registros representarian nuevos tipos de entidad (por ejemplo, un tipo de registro "proveedor"
podria ser agregado a la base de datos "partes"). De nuevo, dichas adiciones deberdn ser invisi-
bles para las aplicaciones existentes.

A esta altura, quizds ya se ha dado cuenta de que la independencia de los datos es una de
las razones de por qué es tan importante separar el modelo de datos de su implementacién (como
se explico casi al final de la seccién 1.3): En el grado en que no hagamos esa separacion, no lo-
graremos la independencia de los datos. Por lo tanto, la falla general al no realizar apropiada-
mente dicha separacion, en especial en los sistemas SQL actuales, es particularmente angustiante.
Nota: Con estas observaciones no pretendemos decir que los sistemas SQL actuales no propor-
cionen en absoluto la independencia de los datos, sélo queremos indicar que proporcionan
mucho menos de lo que en teoria son capaces los sistemas relacidnales. En otras palabras, la
independencia de los datos no es algo absoluto (diferentes sistemas proporcionan distintos gra-
dos de independencia y algunos, si los hay, no ofrecen ninguna); los sistemas SQL ofrecen mas
que los sistemas antiguos, pero ain no son perfectos, como veremos en los capitulos que vienen.

1.6
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1.6 LOS SISTEMAS RELACIONALES Y OTROS SISTEMAS

Como mencioné al final de la seccién 1.3, los productos DBMS que se basan en el modelo de
datos relacional (los "sistemas relacionales") han venido a dominar el mercado de las bases
de datos. Lo que es mas, la mayor parte de la investigacion sobre bases de datos en los tltimos
30 afios, se ha basado (aunque en algunos casos un poco en forma indirecta) en este modelo.
De hecho, la presentacion del modelo relacional en 1969-70 fue de manera innegable el evento
mds importante en toda la historia de las bases de datos. Por estas razones —mads la razén de
que el modelo relacional estd s6lidamente fundamentado en la l6gica y en las matematicas y por
lo tanto ofrece un vehiculo ideal para la ensefianza de los principios de las bases de datos— el
énfasis de este libro (como sefialé en la seccion 1.1) descansa en gran medida en los sistemas
relacidnales.

(Qué es exactamente un sistema relacional? Es obvio en este punto tan inicial del libro, que
no es posible contestar esta pregunta por completo; pero es posible e incluso conveniente dar una
respuesta ordinaria y pronta, la cual podremos detallar mas adelante. Brevemente, y muy vaga-
mente, un sistema relacional es aquél en el que:

'1. Los datos son percibidos por el usuario como tablas (y nada mds que tablas); y

'2. Los operadores disponibles para el usuario (por ejemplo, para recuperacion) son operadores
que generan nuevas tablas a partir de las anteriores. Por ejemplo, hay un operador restrin-
gir que extrae un subconjunto de filas de una tabla dada y otro operador proyector que ex-
trae un subconjunto de columnas; y por supuesto, un subconjunto de filas y un subconjunto
de columnas de una tabla pueden de por si ser vistos como tablas, como veremos en un
momento.

Nota: La razén por la que dichos sistemas se denominan "relacionales” es que el término
relacion es basicamente el término matematico para tabla; de hecho, los términos relacién y
tabla pueden tomarse como sinénimos, por lo menos para fines informales (para una mayor ex-
plicacién, vea los capitulos 3 y 5). Quizd debamos agregar que la razén no es en definitiva que
el término relacidn sea "basicamente un término matematico para" un vinculo en el sentido de
los diagramas de entidad/vinculo (vea la seccién 1.3); de hecho, existe muy poca conexién di-
recta entre los sistemas relaciénales y dichos diagramas, como veremos en el capitulo 13.

Para repetir, posteriormente detallaremos las definiciones anteriores; pero éstas servirdn por
el momento. La figura 1.8 ofrece una ilustracién. Los datos (ver la parte a. de la figura) consis-
ten en una sola tabla, denominada CAVA (de hecho, ésta es una version de la tabla CAVA de
la figura 1.1, que fue reducida para hacerla mas manejable). En la parte b. de la figura se mues-
tran dos recuperaciones de ejemplo; una que comprende una restriccién u operacion del sub-
conjunto de filas y la otra una proyeccién u operacién del subconjunto de columnas. Nota: Una
vez mads, las dos recuperaciones estan expresadas en SQL.

Ahora podemos distinguir entre los sistemas relacionales y los no relaciénales de la siguiente
manera. Como ya mencionamos, el usuario de un sistema relacional ve tablas y nada mds que
tablas. En contraste, el usuario de un sistema no relacional ve otras estructuras de datos, ya sea
en lugar de las tablas de un sistema relacional o ademads de ellas. A su vez, esas otras estructuras
requieren de otros operadores para manipularlas. Por ejemplo, en un sistema jerarquico como
el IMS de IBM, los datos son representados ante el usuario como un conjunto de estructuras
de arbol (jerarquias), y los operadores que se proporcionan para manipular dichas estructuras in-
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a. Tabla dada: CAVA
VINO ANO BOTELLAS
Chardonnay 1996 4
Fumé Blanc 1996 2
Pinot Noir 1993 3
Zinfandel 1994 9

b. Operadores (ejemplos):

1. Restringir: Resultado: VINO ANO BOTELLAS
SELECT VINO, ANO, BOTELLAS Chardonnay 1996 4
FROM CAVA WHERE ANO > 1995 Fumé Blanc 1996 2
i

2. Proyectar: Resultado: VINO BOTELLAS
SELECT VINO, BOTELLAS Chardonnay 4
FROM CAVA ; Fumé Blanc 2

Pinot Noir 3
Zinfandel 9

Figura 1.8 Estructura de datos y operadores en un sistema relacional (ejemplos).

cluyen operadores para apuntadores de recorrido; es decir, los apuntadores que representan
las rutas jerdrquicas hacia arriba y hacia abajo en los drboles. (En contraste, es una caracte-
ristica distintiva de los sistemas relacidnales el que no contengan, como hemos visto, dichos
apuntadores.)

Para llevar este aspecto un poco mds lejos: Los sistemas de bases de datos pueden de hecho
ser divididos convenientemente en categorias de acuerdo con los operadores y estructuras de
datos que presentan al usuario. De acuerdo con este esquema, los sistemas mds antiguos (pre-
rrelacionales) se ubican dentro de tres grandes categorias, los sistemas de listas invertidas,
jerarquicos y de red.* En este libro no exponemos con detalle estas categorias debido a que,
por lo menos desde un punto de vista tecnoldgico, deben ser vistos como obsoletos. (Si usted
estd interesado, puede encontrar descripciones tutoriales de los tres en la referencia [1.5].) Sin
embargo, debemos mencionar por lo menos que el término red en este contexto no tiene nada
que ver con una red de comunicaciones; mds bien se refiere (para repetir) a las clases de estruc-
turas de datos y operadores que manejan los sistemas en cuestion.

*Por analogia con el modelo relacional, las ediciones anteriores de este libro se referian a los modelos de
listas invertidas, jerarquicos y de red (y gran parte de la literatura atin lo hace). Sin embargo, hablar en esos
términos es mds bien inexacto, ya que a diferencia del modelo relacional, los "modelos” de listas invertidas,
jerarquicos y de red se definieron después del hecho; es decir, los productos comerciales de listas inver-
tidas, jerarquicos y de red fueron implementados primero y los "modelos" correspondientes fueron defini-
dos posteriormente mediante un proceso de induccién —en este contexto, un término formal para adivinar—
a partir de las implementaciones existentes.
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Nota: En ocasiones, a los sistemas de red se les denomina sistemas CODASYL o sistemas
DBTG, por el grupo que los propuso; es decir, el DBTG (Grupo de Tareas de Bases de Datos)
del CODASYL (Congreso sobre Lenguajes de Sistemas de Datos). Probablemente el ejemplo
mas conocido de estos sistemas es IDMS (de Computer Associates International Inc). Al igual
que los sistemas jerarquicos, aunque a diferencia de los relacionales, todos estos sistemas ex-
ponen (entre otras cosas) apuntadores ante el usuario.

Los primeros productos relaciénales comenzaron a aparecer a finales de los afios setenta y
principios de los ochenta. Hasta este momento, la gran mayoria de los sistemas de base de datos
son relaciénales y operan practicamente en todo tipo de plataforma de hardware y de software
disponible. Los ejemplos principales comprenden, en orden alfabético, a DB2 (varias versiones)
de IBM Corp.; Ingress II de Computer Associates International Inc.; Informix Dynamic Server de
Informix Software Inc.; Microsoft SQL Server de Microsoft Corp.; Oracle 8i de Oracle Corp.;
y Sybase Adaptive Server de Sybase Inc. Nota: Cuando tengamos motivos para referirnos a
cualquiera de estos productos en el resto del libro, lo haremos por sus nombres abreviados(como
lo hace la mayoria de la industria, de manera informal): DB2, Ingres, Informix, SQL Server, Ora-
cle y Sybase, respectivamente.

En fechas mas recientes, se han puesto a disposicion ciertos productos de objetos y ob-
jeto/reladonales.* Los sistemas objeto/relacidnales representan en su mayoria extensiones
compatibles hacia arriba de algunos de los productos relaciénales originales, como es el caso de
DB2 e Informix; los sistemas de objetos (en ocasiones orientados a objetos) representan inten-
tos de hacer algo completamente diferente, como es el caso de GemStone de GemStone Systems
Inc. y de Versant ODBMS de Versant Object Technology. En la parte VI de este libro, explica-
remos estos sistemas mads recientes.

Ademas de los distintos enfoques antes mencionados, a lo largo de los afios las investigaciones
han seguido una variedad de esquemas alternativos, incluyendo los enfoques multidimensional y
el basado en la légica (también llamado deductivo o experto). En el capitulo 21 explicaremos los
sistemas multidimensionales y en el capitulo 23 los sistemas basados en la 16gica.

1.7 RESUMEN

Cerramos este capitulo introductorio con un resumen de las ideas principales expuestas. Primero,
es posible pensar en un sistema de base de datos como un sistema de registros computarizado.
Dicho sistema comprende a los propios datos (almacenados en la base de datos), al hardware, al
software (en particular al sistema de administracion de base de datos o DBMS) y (jlo mas
importante!) a los usuarios. A su vez, los usuarios pueden ser divididos en programadores de
aplicaciones, usuarios finales y administrador de base de datos o DBA. El DBA es el respon-
sable de administrar la base de datos y el sistema de base de datos, de acuerdo con las politicas
establecidas por el administrador de datos.

Las bases de datos estdn integradas y por lo regular son compartidas; se emplean para al-
macenar datos persistentes. Dichos datos pueden considerarse, de manera titil aunque informal,
como una representacién de entidades, junto con los vinculos que estan entre éstas (aunque de
hecho, un vinculo es en realidad s6lo una clase especial de entidad). Analizaremos brevemente
la idea de los diagramas de entidad/vinculo.

*Aqui el término objeto tiene un significado mas bien especifico, el cual explicaremos en la parte VI. Antes
de ese punto, usaremos el término en su sentido general, salvo que se indique lo contrario.
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Los sistemas de bases de datos ofrecen diversos beneficios. Uno de los mds importantes es el
de la independencia (fisica) de los datos. Podemos definir la independencia de los datos como la
inmunidad que tienen los programas de aplicacién ante los cambios en la forma almacenar o ac-
ceder fisicamente a los datos. Entre otras cosas, la independencia de los datos requiere que se haga
una clara distincién entre el modelo de datos y su implementacién. (De paso, le recordamos que
el término modelo de datos, quizas en forma desafortunada, tiene dos significados diferentes.)

Los sistemas de bases de datos también soportan por lo regular transacciones o unidades
de trabajo 16gicas. Una ventaja de las transacciones es que estd garantizado que sean atémicas
(todo o nada), incluso si el sistema falla a mitad de su ejecucion.

Por tltimo, los sistemas de bases de datos pueden estar fundamentados en varias teorias dife-
rentes. En particular, los sistemas relaciénales se basan en una teoria formal denominada modelo
relacional, segiin la cual los datos estdn representados como filas de tablas (interpretadas como
proposiciones verdaderas) y cuentan con operadores que manejan directamente el proceso de
inferir proposiciones verdaderas adicionales a partir de las ya dadas. Desde una perspectiva tanto
econdmica como tedrica, los sistemas relacionales son sin duda los mds importantes (y no es pro-
bable que esta situacién cambie en el futuro previsible). Vimos algunos ejemplos de SQL, el
lenguaje estdndar para tratar con los sistemas relacionales (en particular, ejemplos de las instruc-
ciones SELECT, INSERT, UPDATE y DELETE de SQL). Este libro se basara en gran medida
en los sistemas relacionales, aunque por las razones que expuse en el prefacio, no demasiado en
SQL per se.

EJERCICIOS

1.1 Defina los siguientes términos:

acceso concurrente integridad

administracion de datos interfaz controlada por comandos
aplicacion en linea interfaz controlada por formularios
archivo almacenado interfaz controlada por menus
base de datos lenguaje de consulta

campo almacenado propiedad

compartir redundancia

datos persistentes registro almacenado

DBA seguridad

DBMS sistema de base de datos
diagrama de entidad/vinculo sistema multiusuario

entidad transaccion

independencia de los datos vinculo

integracion vinculo binario

12 (Cudles son las ventajas de usar un sistema de base de datos?
1.3 ;Cudles son las desventajas de usar un sistema de base de datos?

1.4 (Qué entiende por el término sistema relacionan Distinga entre los sistemas relacionales y los
no relacionales.
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1.5 (Qué entiende por el término modelo de datos? Explique la diferencia entre un modelo de datos
y su implementacion. jPor qué es importante la diferencia?

1.6 Muestre los efectos que tienen las siguientes operaciones SQL de recuperacion sobre la base de
datos de la cava de vinos mostrada en la figura 1.1.

a.

C.

d.

SELECT VINO, PRODUCTOR
FROM CAVA
WHERE NICHO# « 72 ;

SELECT VINO, PRODUCTOR
FROM CAVA
WHERE ANO > 1996 ;

SELECT NICHO#, VINO, ANO
FROM CAVAWHERE LISTO <
1999 ;

SELECT VINO, NICHO#, ANO

FROM CAVA

WHERE PRODUCTOR = ' Robt. Mondavi'
AND BOTELLAS > 6 ;

1.7 A partir de cada una de sus respuestas al ejercicio 1.6, dé en sus propias palabras una interpre
tacion (como una proposicioén verdadera) de una fila tipica.

1.8 Muestre los efectos de las siguientes operaciones SQL de actualizacion sobre la base de datos
de la cava de vinos de la figura 1.1.

a. INSERT

INTO CAVA ( NICHO#, VINO, PRODUCTOR, ANO, BOTELLAS, LISTO )
VALUES ( 80, 'Syrah', 'Meridian', 1994, 12, 1999 ) ;

DELETE
FROM CAVA
WHERE LISTO > 2000 ;

. UPDATE CAVA

SET BOTELLAS = 5
WHERE NICHO# = 50 ;

. UPDATE CAVA

SET BOTELLAS = BOTELLAS + 2
WHERE NICHO# = 50 ;

1.9 Escriba instrucciones SQL para realizar las siguientes operaciones en la base de datos de la cava
de vinos:

a.

-0 a0

Obtenga el nimero de nicho, el nombre del vino y el nimero de botellas de todos los vinos
Geyser Peak.

Obtenga el niimero de nicho y el nombre de todos los vinos que tengan en existencia mas de
cinco botellas.

Obtenga el nimero de nicho de todos los vinos rojos.

Agregue tres botellas al nicho ndmero 30.

Elimine de las existencias todo el Chardonnay.

Agregue una entrada para un nuevo caso (12 botellas) de Gary Farrell Merlot: nicho nimero
55, ano 1996, listo en el 2001.
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1.10 Suponga que tiene una coleccién de musica cldsica que consta de CDs, LPs y cintas de audio y
desea elaborar una base de datos que le permita determinar qué grabaciones posee de un compositor
especifico (por ejemplo, Sibelius), director (por ejemplo, Simon Rattle), solista (por ejemplo, Arthur
Grumiaux), obra (por ejemplo, la quinta sinfonia de Beethoven), orquesta (por ejemplo, la Orquesta
filarmonica de la ciudad de Nueva York), tipo de obra (por ejemplo, concierto para violin) o grupo
de camara (por ejemplo, Kronos Quartet). Dibuje un diagrama de entidad/vinculo para esta base de
datos (como el de la figura 1.6).
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RESPUESTAS A EJERCICIOS SELECCIONADOS

1.3 Algunas desventajas son las siguientes:
* Podria comprometerse la seguridad (sin los controles adecuados);
m Podria comprometerse la integridad (sin los controles adecuados);
m Podria requerirse de hardware adicional;

m La sobrecarga en el rendimiento podria ser importante;
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La operacidn exitosa es crucial (la empresa podria ser altamente vulnerable a fallas);

Es probable que el sistema sea complejo (aunque dicha complejidad debe ocultarse ante el

usuario).
VINO PRODUCTOR
1.6 a.
Zinfandel Rafanelli
b VINO PRODUCTOR
Chardonnay Buena Vista
Chardonnay Joh. Geyser Peak
Riesling Fumé Jekel Ch. St.
Blanc Jean Ch. st.
Gewurztraminer Jean
c NICHO# VINO ANO
6 Chardonnay 1996
22 Fumé Blanc 1996
52 Pinot Noir 1995
VINO NICHO# | ANO
d.
Cab. Sauvignon 48 11993

1.7 So6lo presentamos la solucion de la parte a.: "Rafanelli es un productor de Zinfandel"; o con més
precision, "Cierto nicho contiene algunas botellas de Zinfandel que produjo Rafanelli en cierto afio y
estardn listas para su consumo en algun afio".

1.8 a. Seagrega una fila a la tabla CAVA para el nicho niimero 80.
b. Seeliminan de la tabla CAVA las filas de los nichos 45, 48, 64 y 72.
c. Seasigna 5 al nimero de botellas del nicho nimero 50.

d. Igual quec.

Por cierto, observe lo conveniente que resulta poder referirse a las filas por el valor de su clave pri-
maria (la clave primaria de la tabla CAVA es {NICHO#)). Vea el capitulo 8.

1.9 a. SELECT NICHO#, VINO, BOTELLAS
FROM CAVA
WHERE PRODUCTOR M 'Geyser Peak' ;
b. SELECT NICHO*, VINO
FROM CAVA WHERE
BOTELLAS > 5 ;

C. SELECT NICHO#
FROM CAVA
WHERE VINO = 'Cab. Sauvignon'
OR VINO = 'Pinot Noir'
OR VINO = 'Zinfandel'
OR VINO M 'Syrah'
OR  ...... ;
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No hay una respuesta abreviada para esta pregunta, debido a que el "color del vino" no esta
registrado de manera explicita en la base de datos; por lo tanto, el DBMS no sabe que (por
ejemplo) Pinot Noir es rojo.

UPDATE CAVA
SET BOTELLAS = BOTELLAS + 3
WHERE NICHO# « 30 ;

DELETE
FROM CAVA
WHERE VINO - 'Chardonnay' ;

INSERT
INTO CAVA ( NICHO#, VINO, PRODUCTOR, ANO, BOTELLAS, LISTO )
VALUES ( 55, 'Merlot', 'Gary Farrell', 1996, 12, 2001 ) ;




CAPITULO

Arquitectura de los sistemas de
bases de datos

2.1 INTRODUCCION

Ahora estamos en condiciones de presentar la arquitectura para un sistema de base de datos. Nues-
tro objetivo al presentar esta arquitectura es ofrecer una infraestructura en la que puedan basarse
los capitulos siguientes. Dicha infraestructura resulta util para describir los conceptos generales
de las bases de datos y para explicar la estructura de sistemas de bases de datos especificos; pero
no afirmamos que todo sistema pueda coincidir enteramente con esta infraestructura en particu-
lar, ni queremos sugerir que esta arquitectura represente la tnica infraestructura posible. En par-
ticular, es probable que los sistemas "pequefios” (vea el capitulo 1) no manejen todos los aspectos
de la arquitectura. Sin embargo, la arquitectura parece ajustarse bastante bien a la mayoria de
los sistemas; es mas, es practicamente idéntica a la arquitectura propuesta por el Grupo de Es-
tudio en Sistemas de Administracién de Bases de Datos de ANSI/SPARC (la tan mencionada
arquitectura ANSI/SPARC. Vea las referencias [2.1-2.2]). Sin embargo, nosotros decidimos no
seguir la terminologia ANSI/SPARC en todos sus detalles.

Nota: Este capitulo se asemeja al capitulo 1 en el sentido de que también es en cierto modo
abstracto y arido, aunque es fundamental entender el material que contiene para una apreciacion
completa de la estructura y posibilidades de un sistema de base de datos moderno. Por lo tanto,
al igual que en el capitulo 1, tal vez prefiera por ahora sélo darle una leida "ligera" y regresar a
él mas tarde, cuando sea directamente relevante para los temas que esté abordando.

22 LOS TRES NIVELES DE LA ARQUITECTURA

La arquitectura ANSI/SPARC se divide en tres niveles, conocidos como interno, conceptual y
externo, respectivamente (vea la figura 2.1). Hablando en términos generales:

m El nivel interno (también conocido como el nivel fisico) es el que estd mas cerca del al
macenamiento fisico; es decir, es el que tiene que ver con la forma en que los datos estan
almacenados fisicamente.

m El nivel externo (también conocido como el nivel 16gico de usuario) es el mas
préoximo a los usuarios; es decir, el que tiene que ver con la forma en que los usuarios
individuales ven los datos.

m El nivel conceptual (también conocido como el nivel 16gico de la comunidad, o en oca
siones s6lo como el nivel 16gico, sin calificar) es un nivel de indireccion entre los otros dos.

Observe que el nivel externo tiene que ver con las percepciones de usuarios individuales,
mientras que el nivel conceptual tiene que ver con la percepcion de una comunidad de usuarios.
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Nivel externo
(vistasdeusuarios | | | @ |e—e—e——e—d

individuales)
\ \ / /
/
/
Nivel conceptual

(vista de la comunidad
de usuarios)

Nivel interno
(vista de
almacenamiento)

Figura 2.1 Los tres niveles de la arquitectura.

En otras palabras, habrd muchas “vistas externas™ distintas, cada una consistente en una repre-
sentacién mas o menos abstracta de alguna parte de la base de datos total, y habré precisamente
una ‘“vista conceptual” que del mismo modo consiste en una representacion abstracta de la base
de datos en su totalidad.* (Recuerde que la mayoria de los usuarios no se interesardn en toda la
base de datos, sino s6lo en una parte limitada de la misma). En forma similar, habrd precisamente
una ‘‘vista interna” que represente a la base de datos tal como estd almacenada fisicamente.

Un ejemplo hard més claras estas ideas. La figura 2.2 muestra la vista conceptual, la vista
interna correspondiente y dos de las vistas externas (una para un usuario de PL/l y otra para un
usuario de COBOL), todas ellas para una base de datos de personal sencilla. Por supuesto, el
ejemplo es completamente hipotético —no pretende reflejar ningin sistema real—y hemos omi-
tido deliberadamente muchos detalles irrelevantes. Explicacién:

® En el nivel conceptual, la base de datos contiene informaci6n concerniente a un tipo de enti-
dad denominada EMPLEADO. Cada empleado individual tiene un NUMERO_EMPLEADO
(de seis caracteres), un NUMERO_DEPARTAMENTO (de cuatro caracteres) y un SALA-
RIO (de cinco digitos decimales).

® En el nivel interno, los empleados estén representados por un tipo de registro denominado
EMP_ALMACENADO, de veinte bytes de longitud. EMP_ALMACENADO contiene cua-
tro campos almacenados: un prefijo de seis bytes (que presumiblemente contiene informacién
de control como los indicadores o los apuntadores) y tres campos de datos correspondientes
a las tres propiedades de los empleados. Ademds, los registros de EMP_ALMACENADO
estdn indexados sobre el campo EMP# por medio de un'fndice de nombre EMPX, cuya defi-
nicién no se muestra.

® El usuario de PL/I tiene una vista externa de la base de datos en la que cada empleado estd
representado por un registro PL/I que contiene dos campos (los mimeros de departamento

*Aqui, por abstracto simplemente queremos decir que la representacitn en cuestién comprende construc
ciones como los registros y campos que estdn mds orientadas a los usuarios, a diferencia de las construccio-
nes como los bits o los bytes que estin més orientadas a la maquina,
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Externo (FPL/I) JI Externo (COBOL)
DCL 1 EMPP, . 01 EMPC,
2 EMP# CHAR(6], 02 EMPNO PIC X(6).
2 SAL FIXED BIN(31}; (2 DEPTNO PIC X(4).
Conceptual
EMPLEADO
NUMERO_EMPLEADO CHARARCTER (6)
NUMERO_DEPARTAMENTO CHARACTER (4)
SALARIC NUMERIC (5)
Interno
EMP_ALMACENADO BYTES=20
PREFIJO TYPE=BYTES (6) , OFFSET=0
EMP# TYPE=BYTES (6) , OFFSET=6, INDEX=EMPX
DEPT# TYPE=BYTES(4) ,0FFSET=12
SUELDO TYPE=FULLWORD, OFFSET=16

Figura2.2 Unejemplo de los tres niveles.

1o son de interés para este usuario y por lo tanto fueron omitidos). El tipo del registro estd
definido por una declaracién de estructura PL/I ordinaria seg(in las reglas normales de PL/L.

® En forma similar, el usuario de COBOL tiene una vista externa en la que cada empleado
estd representado por un registro de COBOL, que una vez més contiene dos campos (esta
vez fueron omitidos los salarios). El tipo de registro estd definido por una descripci6n ordi-
naria de registro COBOL, de acuerdo con las reglas normales de COBOL.

Observe que los elementos correspondientes de los datos pueden tener diferentes nombres
en distintos puntos. Por ejemplo, el nimero de empleado se denomina EMP# en la vista ex-
terna de PL/I, EMPNO en la vista externa de COBOL, NUMERO_EMPLEADO en la vista
conceptual y nuevamente EMP# en la vista interna. Desde luego, el sistema debe estar al tanto
de las correspondencias; por ejemplo, debemos indicar que el campo EMPNO de COBOL se
deriva del campo conceptual NUMERO_EMPLEADO, el cual se deriva a su vez del campo
almacenado EMP# al nivel interno. Dichas correspondencias, o transformaciones, no se
muestran de manera explicita en la figura 2.2; para una explicacién méds amplia, consulte la
seccidn 2.6. . i

Ahora bien, para los fines del presente capitulo, no tiene mayor importancia si el sistema a con-
siderar es relacional o de otro tipo. Sin embargo, serfa ttil indicar cémo son concebidos tipicamente
los tres niveles de la arquitectura en un sistema relacional en particular.

m Primero, el nivel conceptual en dicho sistema serd definitivamente relacional, en el sentido
de que los objetos visibles en ese nivel serdn tablas relacionales y los operadores serén de
tipo relacional (incluyendo los operadores restringir y proyectar en particular, que expusi-
mos brevemente en el capitulo 1).

®» Segundo, una vista externa dada también seré casi siempre relacional, o algo muy parecido
aello; por ejemplo, las declaraciones de registro de PL/I y COBOL de la figura 2.2 podrian
ser consideradas a grandes rasgos como anélogas de las declaraciones de PL/I y COBOL,
respectivamente, de una tabla relacional en un sistema relacional.
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Nota: Debemos mencionar de paso que el término "vista externa” (a menudo abrevia-
do solamente como "vista") tiene por desgracia un significado mas bien especifico en con-
textos relacionales y que éste no es idéntico al significado que se le asigna en este capitulo.
Para una explicacién y exposicion del significado relacional, consulte los capitulos 3 y 9.

m Tercero, el nivel interno no sera relacional, ya que los objetos en ese nivel no serdn sélo
tablas relacionales (almacenadas); en vez de ello, serdn los mismos tipos de objetos que se
encuentran en el nivel interno de cualquier otro tipo de sistema (registros almacenados,
apuntadores, indices, tablas de dispersion, etcétera). De hecho, el modelo relacional como
tal no tiene nada en absoluto que decir acerca del nivel interno; para repetir lo dicho en
el capitulo 1, tiene que ver con la forma en que la base de datos se presenta ante el usuario.

Ahora procederemos a explicar con mds detalle los tres niveles de la arquitectura, comen-
zando con el nivel externo. A lo largo de nuestra explicacion haremos constantes referencias
ala figura 2.3, la cual muestra los principales componentes de la arquitectura y sus interrela-

ciones.

Esquemas y
transfor-
maciones

generados y

mantenidos por
el DBA
(Administrador
de base de
datos)

Usuario A1 Usuario A2 Usuario B1 Usuario B2~ Usuario B3
Lenguaje Lenguaje Lenguaje Lenguaj
anfitrion + anfitrion + anfitrion e
SLD SLD +SLD anfitrion
Esquema " Lenguaje
externo anfitrion
A* +SLD
Vista externa A Esquem T\
a
externo .
B* Vista externa B
AN
Transformacion ,,
externa/conceptual A Transformacion
N externa/conceptual B P
Esquema / e ‘DBMS
(Sistema de
Vista ~——————3 | administracion
conceptual de base
de datos)
g S
Transformacion
Definicién conceptual/interna
dela +
estructura
de ama: === ===l ="
cenamiento R o
(esquema aca Ao Aatne
interno) LJ LJ

*Interfaz de usuario

Figura 2.3 Arquitectura detallada del sistema.



Capitulo 2 / Arquitectura de los sistemas de bases de datos 37

2.3 /EL NIVEL EXTERNO

El nivel externo es el nivel del usuario individual. Como expliqué en el capitulo 1, un usuario dado
puede ser un programador de aplicaciones o bien un usuario final con cualquier grado de sofistica-
cion. (E1 DBA es un importante caso especial; pero a diferencia de otros usuarios, el DBA también
necesitard interesarse en los niveles conceptual e interno. Vea las dos secciones siguientes.) Cada
usuario tiene a su disposicion un lenguaje:

m Para el programador de aplicaciones, éste serd ya sea un lenguaje de programacion con
vencional (por ejemplo, PL/I, C++, Java) o bien un lenguaje de tipo propietario que sea es
pecifico al sistema en cuestiéon. A menudo, a estos lenguajes de tipo propietario se les
denomina lenguajes de "cuarta generacion” (4GLs); siguiendo las —jconfusas!— bases de
que (a) el cédigo de maquina, el lenguaje ensamblador y los lenguajes como PL/I pueden
ser vistos como tres "generaciones" de lenguajes anteriores, y (b) los lenguajes de tipo pro
pietario representan la misma clase de mejora sobre los lenguajes de "tercera generacion”
(3GLs) que la que tuvieron estos lenguajes sobre el lenguaje ensamblador y la que tuvo el

lenguaje ensamblador sobre el cédigo de maquina.

m Para el usuario final, el lenguaje serd ya sea un lenguaje de consulta o bien algin lenguaje
de finalidad especifica, tal vez controlado por formularios o por mentis, confeccionado para
los requerimientos de ese usuario y manejado por algtin programa de aplicacion en linea
(como expliqué en el capitulo 1).

En nuestro caso, lo importante acerca de dichos lenguajes es que incluirdan un sublenguaje
de datos; es decir, un subconjunto del lenguaje total que se ocupe especificamente de los obje-
tos y operaciones de la base de datos. Se dice que el sublenguaje de datos (abreviado como SLD
en la figura 2.3) estd incrustado dentro de su lenguaje anfitrion correspondiente. El lenguaje
anfitrion es el responsable de proporcionar diversas propiedades que no son especificas de la
base de datos, como las variables locales, las operaciones de cdlculo, la 16gica de bifurcacion,
etcétera. Un sistema determinado podria manejar cualquier cantidad de lenguajes anfitrién y
cualquier nimero de sublenguajes de datos; sin embargo, un sublenguaje de datos especifico so-
portado por casi todos los sistemas actuales es el lenguaje SQL que explicamos brevemente en
el capitulo 1. La mayoria de dichos sistemas permiten que SQL sea utilizado de manera interac-
tiva, como un lenguaje de consulta independiente, e incrustado en otros lenguajes como PL/I o
Java (para una explicacién mds amplia, consulte el capitulo 4).

Ahora bien, aunque para fines de la arquitectura es conveniente distinguir entre el sublen-
guaje de datos y el lenguaje anfitrién que lo contiene, ambos podrian no ser distintos en lo que al
usuario concierne; y de hecho, desde el punto de vista del usuario, es probablemente mejor que no
lo sean. Si no son distintos, o si dificilmente pueden distinguirse, decimos que estin fuertemente
acoplados. Si son clara y facilmente separables, decimos que estan débilmente acoplados. Aun-
que algunos sistemas comerciales (en especial los orientados a objetos; vea el capitulo 24) si
manejan el acoplamiento fuerte, la mayoria no lo hace; en particular, los sistemas SQL general-
mente s6lo manejan el acoplamiento débil. (El acoplamiento fuerte ofrece un conjunto mas uni-
forme de propiedades para el usuario, aunque obviamente implica méas esfuerzo por parte de los
desarrolladores del sistema, un hecho que presumiblemente cuenta para el statu quo.)

En principio, cualquier sublenguaje de datos determinado es en realidad una combinacion
de por 1o menos dos lenguajes subordinados: un DDL (lenguaje de definicion de datos), que
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permite la definicion o declaracion de objetos de base de datos, y un DML (lenguaje de manipu-
lacion de datos), que permite la manipulacién o procesamiento de dichos objetos. Por ejemplo,
considere al usuario de PL/I de la figura 2.2 de la seccién 2.2. El sublenguaje para ese usuario
consiste en aquellas caracteristicas de PL/I que se usan para comunicarse con el DBMS:

m La parte del DDL consiste en aquellas construcciones declarativas de PL/I necesarias para
declarar objetos de base de datos; la propia instruccion DECLARE (DCL), ciertos tipos de
datos de PL/I, tal vez extensiones especiales de PL/I para manejar nuevos objetos que no
maneja el PL/I existente.

m La parte del DML consiste en aquellas instrucciones ejecutables de PL/I que transfieren in
formacién hacia y desde la base de datos; de nuevo, que incluyen tal vez nuevas instruccio
nes especiales.

Nota: Para ser mds precisos, debemos decir que al momento de la publicacién de este libro,
PL/I no inclufa ninguna caracteristica especifica de base de datos. En particular, las instrucciones
"DML" por lo regular sélo son instrucciones CALL de PL/I que invocan al DBMS (aunque esas
instrucciones podrian de alguna forma estar disfrazadas sintdcticamente para hacerlas un poco
mds sencillas para el usuario; vea la explicacién de SQL incrustado, en el capitulo 4).

Volviendo a la arquitectura, ya indicamos que un usuario individual se interesard general-
mente sélo por alguna parte de toda la base de datos; es mds, la vista que el usuario tiene de esa
parte normalmente serd un poco abstracta al compararla con la forma en que los datos estan alma-
cenados fisicamente. El término ANSI/SPARC utilizado para la vista de un usuario individual es
el de vista externa. Por lo tanto, una vista externa es el contenido de una base de datos como lo
ve algin usuario en particular (es decir, para ese usuario, la vista externa es la base de datos). Por
ejemplo, un usuario del Departamento de Personal podria ver a la base de datos como una colec-
cién de ocurrencias de los registros de empleado y departamento, y podria desconocer las ocu-
rrencias de los registros de parte y proveedor que ven los usuarios del Departamento de Compras.

Entonces, en general, una vista externa consiste en muchas ocurrencias de cada uno de los
tipos de registro externo (que no es necesariamente lo mismo que un registro almacenado).* El
sublenguaje de datos del usuario estd definido en términos de registros externos; por ejemplo,
una operacion de recuperacion del DML recuperard ocurrencias de registros externos, no ocu-
rrencias de registros almacenados. Nota: Ahora podemos ver que el término "registro 16gico",
empleado ocasionalmente en el capitulo 1, se referia en realidad a un registro externo. De hecho,
desde este punto de vista, trataremos de evitar el término "registro 16gico".

Cada vista externa estd definida por medio de un esquema externo, el cual consiste basi-
camente en definiciones de cada uno de los diversos tipos de registros externos de esa vista (ob-
serve una vez mas en la figura 2.2, un par de ejemplos sencillos). El esquema externo fue escrito
utilizando la parte DDL del sublenguaje de datos del usuario. (De ahi que en ocasiones se haga
referencia a ese DDL como DDL externo.) Por ejemplo, el tipo de registro externo de empleado
podria definirse como un campo de nimero de empleado con seis caracteres, mas un campo de

*Aqui, damos por hecho que toda la informacion esta representada a un nivel externo en forma de registros.

Sin embargo, algunos sistemas permiten que la informacién sea representada en otras formas en vez de, o
también en forma de, registros. Para que un sistema emplee dichos métodos alternativos, sera necesario ade-
cuar las definiciones y explicaciones dadas en esta seccion. Se aplican también observaciones similares a
los niveles conceptual e interno. La consideracion detallada de estos aspectos estd mds alla del alcance de
esta primera parte del libro; para una explicaciéon mas amplia, consulte los capitulos 13 (en especial la sec-
cion de "Referencias y bibliografia") y 24.
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salario con cinco digitos (decimales) y asi sucesivamente. Ademds, debe haber una definicién de
la transformacion entre el esquema externo y el esquema conceptual subyacente (vea la siguiente
seccion). Mas adelante, en la seccion 2.6, consideraremos dicha transformacion.

4 EL NIVEL CONCEPTUAL

La vista conceptual es una representacién de todo el contenido de la informacion de la base de
datos, de nuevo (al igual que con la vista externa) en una forma un poco abstracta comparada
con la forma en la que por lo regular se almacenan los datos fisicamente. También serd muy dife-
rente de la forma en que cualquier usuario especifico ve los datos. En términos generales, la vista
conceptual pretende ser una vista de los datos "tal como son", en vez de tal como los usuarios
estan obligados a verlos debido a las limitaciones (por ejemplo) del lenguaje o el hardware en
particular que pudieran utilizar.

La vista conceptual consiste en muchas ocurrencias de varios tipos de registro conceptual.
Por ejemplo, podria consistir en un conjunto de ocurrencias de los registros de departamento,
mas un conjunto de ocurrencias de los registros de empleado, mas un conjunto de ocurrencias
de los registros de proveedor, mds un conjunto de ocurrencias de los registros de parte (y asi
sucesivamente). Por otra parte, un registro conceptual no es necesariamente lo mismo que un
registro externo, ni que un registro almacenado.

La vista conceptual estd definida por medio del esquema conceptual, el cual comprende
definiciones de cada uno de los diversos tipos de registros conceptuales (de nuevo, consulte la
figura 2.2 para ver un ejemplo sencillo). El esquema conceptual estd escrito con otro lenguaje
de definicién de datos, el DDL conceptual. Si se va a lograr la independencia fisica de los datos,
entonces las definiciones conceptuales de DDL no deben comprender en lo absoluto ninguna
consideracién de la representacion fisica ni de la técnica de acceso; deben ser tnicamente defini-
ciones del contenido de la informacién. Por lo tanto, en el esquema conceptual no debe haber
ninguna referencia para la representacion de campos almacenados, la secuencia de registros al-
macenados, los indices, los esquemas de dispersion, los apuntadores o cualquier otro detalle de
almacenamiento y acceso. Si el esquema conceptual se hace verdaderamente independiente
de los datos, entonces los esquemas externos, que estan definidos en términos del esquema con-
ceptual (vea la seccion 2.6), también serdn forzosamente independientes de los datos.

Entonces, la vista conceptual es una vista del contenido total de la base de datos, y el es-
quema conceptual es una definicion de esa vista. Sin embargo, serfa engafioso dar por hecho que
el esquema conceptual no es nada mds que un conjunto de definiciones muy similar a las defini-
ciones que se encuentran (por ejemplo) en un programa COBOL actual. Las definiciones del es-
quema conceptual pretenden incluir muchas caracteristicas adicionales, como las restricciones de
seguridad y de integridad mencionadas en el capitulo 1. Algunas autoridades van mads lejos al
sugerir que el objetivo final del esquema conceptual es describir toda la empresa; no sélo los da-
tos como tales, sino también la forma en que son utilizados, la forma en que fluyen de un punto
a otro dentro de la empresa, su funcién en cada punto, lo controles de auditoria u otros que se
aplican en cada punto, etcétera [2.3]. Sin embargo, debemos enfatizar que en la actualidad nin-
gun sistema soporta realmente un esquema conceptual de cualquier cosa que se aproxime a este
grado de amplitud; en la mayoria de los sistemas existentes, el "esquema conceptual” es en rea-
lidad algo mas que una simple unién de todos los esquemas externos individuales mas ciertas
restricciones de seguridad y de integridad. Aunque en verdad es posible que los sistemas futuros
sean mucho mé4s sofisticados en cuanto al soporte del nivel conceptual.
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2.5 EL NIVEL INTERNO

El tercer nivel de la arquitectura es el nivel interno. La vista interna es una representacion de
bajo nivel de toda la base de datos y consiste en muchas ocurrencias de cada uno de los diver-
sos tipos de registros internos. "Registro interno" es el término de ANSI/SPARC para la cons-
truccién que hemos venido llamando registro almacenado (y que seguiremos utilizando). Por lo
tanto, la vista interna estd todavia distante del nivel fisico, ya que no tiene que ver con términos
como registros fisicos —también denominados bloques o paginas— ni con ninguna considera-
cién especifica de los dispositivos, como el tamaiio de los cilindros o de las pistas. En otras pala-
bras, la vista interna en efecto da por hecho un espacio de direcciones lineal infinito; los detalles
de como el espacio de direcciones se asocia con el almacenamiento fisico, son en gran medida
especificos del sistema y se omiten deliberadamente de la arquitectura general. Nota: El bloque.
0 pagina, es la unidad de E/S; es decir, es la cantidad de datos transferidos entre el almacena-
miento secundario y la memoria principal en una sola operacién de E/S. Los tamafios tipicos de
péagina son 1 KB, 2 KB 0 4 KB (1 KB = 1024 bytes).

La vista interna se describe por medio del esquema interno, el cual no sélo define los di-
versos tipos de registros almacenados sino que especifica también qué indices existen, coémo
estan representados los campos almacenados, en qué secuencia estan dichos registros, etcétera.
(Una vez més, observe un ejemplo sencillo en la figura 2.2.) El esquema interno estd escrito uti-
lizando otro lenguaje mds de definicién de datos: el DDL interno. Nota: En este libro usaremos
normalmente los términos mds intuitivos "estructura de almacenamiento" o "base de datos alma-
cenada" en lugar de "vista interna", asi como el término "definicién de la estructura de almacena-
miento" en lugar de "esquema interno".

Para terminar, sefialamos que, en ciertas situaciones excepcionales, a los programas de aplica-
ciéon —en particular, las aplicaciones de utilerfa (vea la seccidon 2.11)— se les podria permitir
operar directamente en el nivel interno en vez del nivel externo. Sobra decir que no es recomen-
dable esta practica, pues representa un riesgo para la seguridad (ya que se ignoran las restric-
ciones de seguridad) y un riesgo para la integridad (debido a que, de igual manera, se ignoran
las restricciones de integridad). Ademds, para iniciar, el programa serd dependiente de los datos;
aunque, en ocasiones, ésta podria ser la tinica forma de obtener la funcionalidad o el rendimiento
requeridos (tal como le sucede al usuario de un lenguaje de programacion de alto nivel que oca-
sionalmente tendria que descender al lenguaje ensamblador para satisfacer ciertos objetivos de
funcionalidad o rendimiento).

2.6 TRANSFORMACIONES

Ademds de los tres niveles corno tales, la arquitectura de la figura 2.3 comprende ciertas trans-
formaciones; en general, una transformacion conceptual/interna y varias transformaciones
externas/conceptual:

m La transformacion conceptual/interna define la correspondencia entre la vista conceptual
y la base de datos almacenada, y especifica como estdn representados los registros y campos
conceptuales en el nivel interno. Si se modifica la estructura de la base de datos —es decir,
si se hace un cambio a la definicién de la estructura de almacenamiento—, entonces por
consiguiente serd necesario modificar la transformacién conceptual/interna, de manera que
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el esquema conceptual pueda permanecer invariable. (Por supuesto, es responsabilidad del
DBA administrar dichos cambios.) En otras palabras, los efectos de dichos cambios deben
aislarse por debajo del nivel conceptual, a fin de preservar la independencia fisica de los
datos.

m La transformacion externa/conceptual define la correspondencia entre una vista externa en
particular y la vista conceptual. En general, las diferencias que puedan existir entre estos
dos niveles son andlogas a aquellas que puedan existir entre la vista conceptual y la base de
datos almacenada. Por ejemplo, los campos pueden tener diferentes tipos de datos; los
nombres de los registros y campos pueden ser cambiados; varios campos conceptuales
pueden combinarse en un solo registro externo (virtual); etcétera. Puede existir cualquier
cantidad de vistas externas al mismo tiempo; cualquier niimero de usuarios puede compar-
tir una vista externa dada; es posible traslapar diferentes vistas externas.

Nota: Debe quedar claro que asi como la transformacién conceptual/interna es la clave para
la independencia fisica de los datos, también las transformaciones externas/conceptual son la
clave para la independencia logica de los datos. Como vimos en el capitulo 1, un sistema pro-
porciona la independencia fisica de los datos [1.3] si los usuarios y los programas de usuario son
inmunes a los cambios en la estructura fisica de la base de datos almacenada. De igual manera,
un sistema proporciona la independencia 16gica de los datos [1.4] si los usuarios y los progra-
mas de usuario también son inmunes a los cambios en la estructura 16gica de la base de datos
(lo que significa cambios al nivel conceptual o "légico de la comunidad"). En los capitulos 3 y
9, tendremos mas que decir respecto de este tema importante.

Por cierto, la mayoria de los sistemas permiten que la definicién de ciertas vistas externas
se exprese en términos de otras (en efecto, mediante transformaciones externas/externas), en vez
de requerir siempre una definicién explicita de la transformacion al nivel conceptual; una ca-
racteristica util si varias vistas externas son parecidas entre si. En particular, los sistemas rela-
cionales brindan dicha posibilidad.

2.7 EL ADMINISTRADOR DE BASE DE DATOS

Como expliqué en el capitulo 1, el DA (administrador de datos) es la persona que toma las de-
cisiones de estrategia y politica con respecto a los datos de la empresa y el DBA (administrador
de base de datos) es la persona que proporciona el apoyo técnico necesario para implementar
dichas decisiones. Por lo tanto, el DBA es el responsable del control general del sistema al nivel
técnico. Ahora podemos describir con un poco més de detalle algunas de las tareas del DBA. En
general, estas tareas comprenden al menos todas las siguientes:

m Definir el esquema conceptual

Es trabajo del administrador de datos decidir exactamente qué informacién contendra la
base de datos; en otras palabras, identificar las entidades de interés para la empresa e iden-
tificar la informacion que hay que registrar acerca de dichas entidades. Por lo regular a este
proceso se le conoce como disefio l6gico —en ocasiones conceptual— de la base de datos.
Una vez que el administrador decidio el contenido de la base de datos a un nivel abstracto,
entonces el DBA creard el esquema conceptual correspondiente, utilizando el DLL con-
ceptual. El DBMS usar4 la forma objeto (compilada) de ese esquema para responder a las
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peticiones de acceso. La forma fuente (sin compilar) actuard como documento de refe-
rencia para los usuarios del sistema.

Nota: En la préctica, las cosas pueden no ser tan claras como sugieren los sefialamien-
tos anteriores. En algunos casos, el administrador de datos podria crear directamente el
esquema conceptual. En otras, el DBA podria hacer el disefio 16gico.

m Definir el esquema interno

El DBA también debe decidir la forma en que van a ser representados los datos en la base
de datos almacenada. A este proceso se le conoce comuinmente como disefio fisico de la ba-
se de datos.* Una vez realizado el disefio fisico, el DBA deberd crear la definicion de la
estructura de almacenamiento correspondiente (es decir, el esquema interno), utilizando el
DDL interno. Ademads, también deberd definir la transformacién conceptual/interna asocia-
da. En la préctica, es factible que uno de los dos DDLs (el conceptual o el interno; pero mas
probablemente el primero) incluya los medios para definir esa transformacion; aunque las
dos funciones (crear el esquema y definir la transformacion) deben ser claramente separa-
bles. Al igual que el esquema conceptual, tanto el esquema interno como la transformacion
correspondiente existirdn en las formas fuente y objeto.

m Establecer un enlace con los usuarios

Es asunto del DBA enlazarse con los usuarios para asegurar que los datos necesarios estén
disponibles y para escribir (o ayudar a escribir) los esquemas externos necesarios, utilizando
el DDL externo aplicable. (Como ya mencionamos, un sistema dado podria manejar varios
DDLs externos distintos.) Ademads, también es necesario definir las transformaciones ex-
ternas/conceptual correspondientes. En la prictica, es probable que el DDL externo incluya
los medios para especificar dichas transformaciones, pero, una vez mas, los esquemas y las
transformaciones deben ser claramente separables. Cada esquema externo, con la trans-
formacion correspondiente, existird en las formas tanto fuente como objeto.

Otros aspectos de la funcién de enlace con los usuarios incluyen la asesoria sobre el
disefio de aplicaciones; una capacitacion técnica; ayuda en la determinacién y resoluciéon
de problemas; asi como otros servicios profesionales similares.

Definir las restricciones de seguridad y de integridad
Como ya expliqué, las restricciones de seguridad y de integridad pueden ser vistas como

parte del esquema conceptual. E1 DDL conceptual debe incluir facilidades para especificar
dichas restricciones.

m Definir las politicas de vaciado y recarga

Una vez que una empresa se compromete con un sistema de base de datos, se vuelve dras-
ticamente dependiente del funcionamiento exitoso de dicho sistema. En el caso de que se
produzca un dafio en cualquier parte de la base de datos —ocasionado, por ejemplo, por un
error humano o por una falla en el hardware o en el sistema operativo— resulta esencial
poder reparar los datos afectados con el minimo de demora y con tan poco efecto como sea
posible sobre el resto del sistema. Por ejemplo, de manera ideal no deberia afectarse la
disponibilidad de los datos que no fueron afectados. E1 DBA debe definir e implementar un
esquema apropiado de control de dafios que comprenda (a) la descarga o "vaciado" periddico

*QObserve la secuencia: Primero decida qué datos desea, luego decida como representarlos en el almace-
namiento. El disefio fisico s6lo debera hacerse después de realizar el disefio 16gico.
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de la base de datos en un dispositivo de almacenamiento de respaldo y (b) la recarga de la
base de datos cuando sea necesario, a partir del vaciado mas reciente.

Por cierto, la necesidad de una rdpida reparacién de los datos es una de las razones por
las que podria ser buena idea repartir todos los datos en varias bases de datos, en vez de
mantenerlos todos en un mismo lugar; una base de datos individual podria muy bien definir
una unidad para fines de vaciado y de recarga. En este sentido, observe que ya existen los
sistemas de terabytes* —es decir, los sistemas comerciales que almacenan mds de un bill6n
de bytes, aproximadamente— y se predice que los sistemas futuros serdn mucho mas gran-
des. Sobra decir que tales sistemas VLDB ("base de datos muy grande") requieren de una
administracion muy cuidadosa y sofisticada, en especial si hay necesidad de una disponi-
bilidad continua (lo que sucede normalmente). Sin embargo, para efectos de simplicidad,
seguiremos hablando como si de hecho sélo existiera una base de datos individual.

*m Supervisar el rendimiento y responder a los requerimientos cambiantes

Como indiqué en el capitulo 1, el DBA es el responsable de organizar el sistema de tal ma-
nera que se obtenga el rendimiento "ideal para la empresa" y de hacer los ajustes apropia-
dos —es decir, afinar— conforme las necesidades cambien. Por ejemplo, podria ser
necesario reorganizar de vez en cuando la base de datos almacenada para asegurar que los
niveles de rendimiento se mantengan aceptables. Como ya mencioné, todo cambio al nivel
(interno) de almacenamiento fisico debe estar acompafiado por el cambio correspondiente
en la definicion de la transformacién conceptual/interna, de manera que el esquema con-
ceptual permanezca constante.

Desde luego, la anterior no es una lista detallada; simplemente pretende dar una idea del

alcance y naturaleza de las responsabilidades del DBA.

2.8 EL SISTEMA DE ADMINISTRACION /
DE BASE DE DATOS

El DBMS (sistema de administracion de base de datos) es el software que maneja todo ac-
ceso a la base de datos. De manera conceptual, lo que sucede es lo siguiente (consulte una vez
mas la figura 2.3):

1.

Un usuario emite una peticion de acceso, utilizando algin sublenguaje de datos especifico
(por lo regular SQL).

El DBMS intercepta esa peticion y la analiza.

3. El DBMS inspecciona, en su momento, (las versiones objeto de) el esquema externo para

ese usuario, la transformacion externa/conceptual correspondiente, el esquema conceptual,
la transformacién conceptual/interna y la definicién de la estructura de almacenamiento.

El DBMS ejecuta las operaciones necesarias sobre la base de datos almacenada.

*1024 bytes = 1 KB (kilobyte); 1024 KB = 1 MB (megabyte); 1024 MB = 1 GB (gigabyte); 1024 GB=1TB
(terabyte); 1024 TB = 1 PB (petabyte); 1024 PB = 1 EB (exabyte). Tome nota que un gigabyte equivale
aproximadamente a mil millones de bytes y que algunos textos en inglés emplean en ocasiones la abrevia-
tura BB en lugar de GB.
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A manera de ejemplo, considere lo que implica la recuperacién de una ocurrencia de un re-
gistro externo en particular. En general, los campos serdn solicitados desde varias ocurrencias de
registros conceptuales, y cada ocurrencia de un registro conceptual solicitarda a su vez campos
de varias ocurrencias de registros almacenados. Entonces, de manera conceptual, el DBMS debe
primero recuperar todas las ocurrencias solicitadas de los registros almacenados, luego construir
las ocurrencias solicitadas de los registros conceptuales y después construir las ocurrencias soli-
citadas de los registros externos. En cada etapa, podrian ser necesarias conversiones de tipos de
datos u otras.

Desde luego, la descripcion anterior estd muy simplificada; en particular, implica que todo
el proceso es interpretativo, ya que asume que todo el proceso de analizar la peticién, inspeccio-
nar los diversos esquemas, etcétera, se realiza en tiempo de ejecucion. La interpretacion, por su
parte, a menudo implica un rendimiento deficiente debido a la sobrecarga del tiempo de ejecu-
cién. Sin embargo, en la practica podria ser posible compilar las peticiones de acceso antes del
tiempo de ejecucion (en particular, varios productos SQL actuales hacen esto; vea la anotacién
a las referencias [4.12] y [4.26] en el capitulo 4).

Analicemos ahora las funciones del DBMS con un poco mds de detalle. Dichas funciones
comprenderan por lo menos el manejo de todas las siguientes (consulte la figura 2.4):

m Definicién de datos

El DBMS debe ser capaz de aceptar definiciones de datos (esquemas externos, el esquema
conceptual, el esquema interno y todas las transformaciones respectivas) en la forma fuente
y convertirlas a la forma objeto correspondiente. En otras palabras, el DBMS debe incluir
entre sus componentes un procesador DDL, o compilador DDL, para cada uno de los di-
versos DDLs (lenguajes de definicion de datos). El DBMS también debe "entender" 1:
definiciones DDL, en el sentido que, por ejemplo, "entienda" que los registros externos
EMPLEADO incluyen un campo SALARIO; entonces, debe poder utilizar este conoci-
miento para analizar y responder a las peticiones de manipulacién de datos (por ejemplo.
"Obtener todos los empleados con salario < $50,000").

m Manipulacién de datos

El DBMS debe ser capaz de manejar peticiones para recuperar, actualizar o eliminar datos
existentes en la base de datos o agregar nuevos datos a ésta. En otras palabras, el DBMS
debe incluir un componente procesador DML o compilador DML para tratar con el DML
(lenguaje de manipulacién de datos).

m En general, las peticiones DML pueden ser "planeadas" o "no planeadas":

a. Una peticién planeada es aquella cuya necesidad fue prevista antes del momento de eje
cutar la peticion. Probablemente el DBA habrd afinado el disefio fisico de la base de
datos de tal forma que garantice un buen desempefio para las peticiones planeadas.

b. En contraste, una peticion no planeada es una consulta ad hoc; es decir, una peticion
para la que no se previé por adelantado su necesidad, sino que en vez de ello, surgi6 sin
pensarlo. El disefio fisico de la base de datos podria o no ser el adecuado para la peti
cién especifica en consideracion.

Para utilizar la terminologia presentada en el capitulo 1 (seccién 1.3), las peticiones pla-
neadas son caracteristicas de las aplicaciones "operacionales" o de "produccién”, mientra
que las peticiones no planeadas son caracteristicas de las aplicaciones de "apoyo a la toma
de decisiones". Ademas, peticiones planeadas seran emitidas generalmente desde progra-
mas de aplicacion preescritos, mientras que las no planeadas, por definicion, serdn emitidas
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Figura 2.4 Funciones y componentes principales del DBMS.

en forma interactiva mediante algin procesador del lenguaje de consulta. Nota: Como
vimos en el capitulo 1, el procesador del lenguaje de consulta es en realidad una aplicacién
integrada en linea, no una parte del DBMS como tal; lo incluimos en la figura 2.4 para am-

pliar la explicacién.

Optimizacion y ejecucion

Las peticiones DML, planeadas o no planeadas, deben ser procesadas por el componente
optimizador, cuya finalidad es determinar una forma eficiente de implementar la peticién. En
el capitulo 17 explicamos la optimizacién en detalle. Las peticiones optimizadas se ejecutan
entonces bajo el control del administrador en tiempo de ejecucion. Nota: En la practica,
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el administrador en tiempo de ejecucion recurrird probablemente a algin tipo de administra-
dor de archivos para acceder a los datos almacenados. Al final de esta seccién explicamos
brevemente los administradores de archivos.

m Seguridad e integridad de los datos

El DBMS debe vigilar las peticiones del usuario y rechazar todo intento de violar las restric-
ciones de seguridad y de integridad definidas por el DBA (vea la seccidén anterior). Estas
tareas pueden realizarse durante el tiempo de compilacién, de ejecucién o entre ambos.

m Recuperacién de datos y concurrencia

El DBMS —o més probablemente, algin otro componente de software relacionado, denomi-
nado comiinmente administrador de transacciones o monitor de procesamiento de tran-
sacciones (monitor PT)— debe imponer ciertos controles de recuperacién y concurrencia. Los
detalles de estos aspectos del sistema estan fuera del alcance de este capitulo; para una explica-
cién mas a fondo, consulte la parte IV de este libro. Nota: El administrador de transacciones
no se muestra en la figura 2.4 debido a que, por lo regular, no forma parte del DBMS como tal.

m Diccionario de datos

El DBMS debe proporcionar una funcién de diccionario de datos. Este diccionario puede ser
visto como una base de datos por derecho propio (aunque una base de datos del sistema mi{
que como una base de datos del usuario). El diccionario contiene "datos acerca de los datos"
(en ocasiones llamados metadatos o descriptores); es decir, definiciones de otros objetos del
sistema, en lugar de simples "datos en bruto". En particular, todos los diversos esquemas y
transformaciones (externos, conceptuales, etcétera) y todas las diversas restricciones de segu-
ridad y de integridad, serdn almacenadas en el diccionario, tanto en forma fuente como ob-
jeto. Un diccionario extenso incluird ademds mucha informacién adicional; mostrard por
ejemplo qué programas utilizan qué partes de la base de datos, qué usuarios necesitan qué in-
formes, etcétera. El diccionario podria incluso —y de hecho, deberia— estar integrado dentro
de la base de datos que define, e incluir por lo tanto su propia definicion. En realidad, debe ser
posible consultar el diccionario del mismo modo que cualquier otra base de datos, de maner
que, por ejemplo, sea posible saber qué programas o usuarios se podrian ver afectados por un
cambio propuesto al sistema. Para una explicacion mas amplia, consulte el capitulo 3.

Nota: Aqui estamos tocando un drea en la que hay mucha confusién de terminologia.
Algunas personas podrian referirse a lo que nosotros llamamos diccionario como directo-
rio o catdlogo —con la implicacién de que los directorios y catdlogos son, en cierta forma.
inferiores a un verdadero diccionario— y podrian reservar el término diccionario para
hacer referencia a una clase especifica (importante) de herramienta de desarrollo de apli-
caciones. Otros términos que también son utilizados, a veces, para hacer referencia a este
ultimo tipo de objeto son depdsito de datos (vea el capitulo 13) y enciclopedia de datos.

m Rendimiento

Sobra decir que el DBMS debe realizar todas las tareas antes identificadas de la manera mas
eficiente posible.

Podemos resumir todo lo anterior diciendo que la finalidad general del DBMS consiste en
proporcionar una interfaz de usuario para el sistema de base de datos. Podemos definir la in-
terfaz de usuario como un limite en el sistema debajo del cual todo es invisible para el usuario.
Por lo tanto, por definicién la interfaz de usuario se encuentra en el nivel externo. Sin embargo,
como veremos en el capitulo 9, existen algunas situaciones en las que es poco probable que la
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vista externa difiera de manera significativa de la parte relevante de la vista conceptual subya-
cente, por lo menos en los productos comerciales SQL actuales.

Concluimos esta seccioén con una breve comparacion entre los sistemas de administracion
de bases de datos y los sistemas de administracién de archivos (administradores de archivos, o
servidores de archivos, para abreviar). En esencia, el administrador de archivos es el compo-
nente del sistema operativo subyacente que administra los archivos almacenados; por lo tanto,
hablando en términos generales, estd "mds cerca del disco" de lo que lo estd el DBMS. (De
hecho, el DBMS es generalmente construido sobre algiin tipo de administrador de archivos.) Por
lo tanto, el usuario de un sistema de administracion de archivos podrd crear y destruir archivos
almacenados y realizar operaciones sencillas de recuperacion y actualizacion sobre registros al-
macenados en dichos archivos. Sin embargo, en contraste con el DBMS:

m Los administradores de archivos no estan al tanto de la estructura interna de los registros
almacenados, de ahi que no puedan manejar peticiones que se basen en el conocimiento de
esa estructura.

m Por lo regular ofrecen poco o ningtin soporte para las restricciones de seguridad y de in
tegridad.

m Por lo regular ofrecen poco o ningun soporte para los controles de recuperacién y con
currencia.

No hay un concepto real de diccionario de datos en el nivel del administrador de archivos.

m Proporcionan mucho menos independencia de datos que el DBMS.

m Por lo regular los archivos no estan "integrados" o "compartidos" en el mismo sentido que en
una base de datos (normalmente son exclusivos de cierto usuario o aplicacion en particular).

2.9 EL ADMINISTRADOR DE COMUNICACIONES DE DATOS

En esta seccion consideraremos brevemente el tema de las comunicaciones de datos. Las peti-
ciones emitidas a la base de datos por parte de un usuario final, en realidad son transmitidas
desde la estacion de trabajo del usuario —la cual podria ser fisicamente remota con respecto al
propio sistema de base de datos— hacia cierta aplicacion en linea (integrada u otra) y de ahi
hacia el DBMS en la forma de mensajes de comunicacién. De forma similar, las respuestas que
regresan del DBMS y la aplicacién en linea hacia la estacion de trabajo del usuario, también son
transmitidas en forma de dichos mensajes. Todas estas transmisiones de mensajes se llevan a
cabo bajo el control de otro componente de software, el administrador de comunicaciones de
datos (administrador CD).

Este administrador no forma parte del DBMS, sino que es un sistema auténomo por dere-
cho propio. Sin embargo, puesto que es claramente necesario que trabaje en armonia con el
DBMS, en ocasiones se les considera como socios igualitarios en una empresa de mds alto nivel
denominada sistema de base de datos/comunicaciones de datos (sistema BD/CD); en el cual
el DBMS se ocupa de la base de datos y el administrador CD maneja todos los mensajes hacia
y desde el DBMS, o mas precisamente, hacia y desde las aplicaciones que el DBMS utiliza. No
obstante, en este libro tendremos relativamente poco que decir con respecto al manejo de men-
sajes como tal (por sf solo, es un tema muy extenso). En la seccién 2.12 explicamos brevemente
la cuestion de la comunicacion entre sistemas distintos (es decir, entre maquinas distintas en una
red de comunicaciones, como Internet); aunque en realidad ése es un tema aparte.
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2.10 ARQUITECTURA CLIENTE-SERVIDOR

Hasta ahora, en este capitulo hemos venido explicando los sistemas de bases de datos desde el
punto de vista de la asi llamada arquitectura ANSI/SPARC. En la figura 2.3 en particular, pre-
sentamos una imagen simplificada de esta arquitectura. En esta seccion estudiaremos los sis-
temas de bases de datos desde una perspectiva ligeramente diferente. Desde luego, la finalidad
principal de dichos sistemas es apoyar el desarrollo y la ejecucion de las aplicaciones de bases
de datos. Por lo tanto, desde un punto de vista mas elevado, un sistema de base de datos puede ser
visto como un sistema que tiene una estructura muy sencilla de dos partes, las cuales consisten
en un servidor (también denominado parte dorsal o servicios de fondo) y un conjunto de
clientes (también llamados partes frontales, aplicaciones para el usuario o interfaces). Consulte
la figura 2.5. Explicacién:

m El servidor es precisamente el propio DBMS. Soporta todas las funciones basicas del DBMS
expuestas en la seccion 2.8: definicién de datos, manipulacién de datos, seguridad e integri
dad de los datos, etcétera. En particular, proporciona todo el soporte de los niveles externo,
conceptual e interno explicados en las secciones 2.3 a 2.6. Por lo tanto, en este contexto,
"servidor" es s6lo el nombre del DBMS.

m Los clientes son las diversas aplicaciones que se ejecutan sobre el DBMS, tanto aplicaciones
escritas por el usuario como aplicaciones integradas (es decir, aplicaciones proporcionadas
por el fabricante del DBMS o por alguna otra compaiifa). Por supuesto, en lo que concierne
al servidor, no hay diferencia entre las aplicaciones escritas por el usuario y las integradas;
todas usan la misma interfaz con el servidor, como la interfaz de nivel externo expuesta en
la seccidén 2.3.

Usuarios finales

Aplicaciones | Clientes

DBMS Servidor

Base de datos

Figura 2.5 Arquitectura cliente-servidor.
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Nota: Ciertas aplicaciones especiales de "utileria" podrian constituir una excepcioén a
lo anterior, ya que en ocasiones podrian necesitar operar directamente en el nivel interno del
sistema (como mencioné en la seccion 2.5). Estas utilerias son consideradas mas bien como
componentes integrales del DBMS, en vez de aplicaciones en el sentido usual. Las explico
con mds detalle en la siguiente seccion.

Profundizaremos un poco sobre la cuestion de aplicaciones escritas por el usuario en com-
paracién con las aplicaciones proporcionadas por el fabricante:

m Las aplicaciones escritas por el usuario son en esencia programas de aplicacion comunes,
escritos por lo regular ya sea en un lenguaje convencional de tercera generacién (como C
0 COBOL) o en algtin lenguaje de tipo propietario de cuarta generacion; aunque en ambos
casos es necesario acoplar de alguna manera el lenguaje con un sublenguaje de datos
apropiado, como expliqué en la seccién 2.3.

m Las aplicaciones proporcionadas por el fabricante (a menudo llamadas herramientas) son
aplicaciones cuya finalidad basica es auxiliar en la creacion y ejecucion de otras aplicacio
nes. Las aplicaciones creadas son aplicaciones confeccionadas para alguna tarea especifica
(podrian no parecer aplicaciones en el sentido convencional; de hecho, 1a idea general de las
herramientas es permitir a los usuarios, en especial a los usuarios finales, la creacién de apli
caciones sin tener que escribir programas en un lenguaje de programacién convencional).
Por ejemplo, una herramienta proporcionada por el fabricante seria un generador de informes,
cuyo propdsito es permitir a los usuarios obtener del sistema informes con cierto formato.
Toda peticion de informe puede verse como un pequefio programa de aplicacion, escrito en
un lenguaje generador de informes de muy alto nivel (y de finalidad especial).

Las herramientas proporcionadas por el fabricante pueden dividirse en varias clases
relativamente distintas:

Procesadores de lenguaje de consulta;

Generadores de informes;

Subsistemas de graficos comerciales;

Hojas de célculo;

Procesadores de lenguaje natural;

Paquetes estadisticos;

. Herramientas de administracion de copias o "extraccién de datos";

F@ e o o e

. Generadores de aplicaciones (incluyen procesadores 4GL);

Otras herramientas de desarrollo de aplicaciones, incluyendo productos de ingenieria de
software asistida por computadora (CASE);

y muchos otros. Los detalles de dichas herramientas exceden el alcance de este libro; sin
embargo, sefialaremos que (como dijimos antes) debido a que la idea general de un sistema
de base de datos es apoyar la creacion y ejecucion de aplicaciones, la calidad de las herra-
mientas disponibles es, o deberia ser, un factor primordial en "la decisién de la base de
datos" (es decir, en el proceso de seleccionar un nuevo producto de base de datos). En otras
palabras, el DBMS como tal no es el tnico factor a tomar en consideracién, ni tampoco es
necesariamente el factor mds importante.

—

Cerramos esta seccién con una referencia anticipada. Puesto que el sistema en su conjunto
puede ser dividido claramente en dos partes (clientes y servidores), surge la posibilidad de
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operar los dos en maquinas diferentes. En otras palabras, existe el potencial para el proce-
samiento distribuido. Procesamiento distribuido significa que es posible conectar distintas
maquinas en cierto tipo de red de comunicaciones, de tal manera que una sola tarea de proce-
samiento de datos pueda dividirse entre varias maquinas de la red. De hecho, esta posibilidad
es tan atractiva —por diversas razones, principalmente econdmicas— que el término "cliente-
servidor" ha llegado a aplicarse casi exclusivamente al caso en el que el cliente y el servidor
estdn, en efecto, en maquinas distintas. En la seccion 2.12 explicaré con mas detalle el proce-
samiento distribuido.

2.11 UTILERIAS

Las utilerfas son programas disefiados para ayudar al DBA en sus numerosas tareas administrati-
vas. Como mencioné en la seccidn anterior, algunos programas de utilerfa operan en el nivel externo
del sistema y en realidad no son mds que aplicaciones de propésito especial; algunas podrian
incluso no ser proporcionadas por el fabricante del DBMS, sino por alguna otra compaiifa. Sin
embargo, otras utilerias operan directamente en el nivel interno (en otras palabras, son realmente
parte del servidor), de ahi que deban ser proporcionadas al fabricante del DBMS.

Aqui hay algunos ejemplos del tipo de utilerias que cominmente son requeridas en la

préctica:

Rutinas de carga, para crear la version inicial de la base de datos a partir de uno o mds
archivos del sistema operativo;

Rutinas de descarga/recarga, para descargar la base de datos (o partes de ella), para respaldar
los datos almacenados y para recargar datos desde dichas copias de respaldo (por supuesto,
la "rutina de recarga" es basicamente idéntica a la rutina de carga recién mencionada);
Rutinas de reorganizacién, para reordenar los datos en la base de datos almacenada, por
distintas razones que normalmente tienen que ver con el desempefio; por ejemplo, agrupar
datos en el disco de alguna forma en particular o recuperar espacio ocupado por datos que
se volvieron obsoletos;

Rutinas estadisticas, para calcular diversas estadisticas de desempefio, como el tamaiio de
los archivos, las distribuciones de valores, los contadores de operaciones de E/S, etcétera:

Rutinas de analisis, para analizar las estadisticas arriba mencionadas;

y asi sucesivamente. Por supuesto, esta lista representa s6lo una pequefia muestra del rango de
funciones que ofrecen generalmente las utilerias; existe una gran cantidad de otras posibilidades.

2.12  EL PROCESAMIENTO DISTRIBUIDO

Para repetir lo dicho en la seccion 2.10, el término "procesamiento distribuido" significa que dis-
tintas maquinas pueden conectarse en una red de comunicaciones como Internet, de tal manera
que una sola tarea de procesamiento de datos pueda extenderse a varias maquinas de la red. (En
ocasiones, también se usa el término "procesamiento paralelo” bdsicamente con el mismo sig-
nificado, con excepcidn de que las maquinas distintas tienden a estar fisicamente muy cerca
en un sistema "paralelo”, lo que no es necesario en un sistema "distribuido"; en ltimo caso, por
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ejemplo, podrian estar geograficamente dispersas). La comunicacion entre las diversas maquinas
es manejada mediante algun tipo de software de administracién de redes; tal vez una extension
del administrador CD que explicamos en la seccién 2.9 y mds probablemente un componente de
software independiente.

El procesamiento distribuido presenta muchos niveles o variedades posibles. Para repetir
lo dicho en la seccidn 2.10, un caso sencillo comprenderia la operacion de los servicios dorsales
del DBMS (el servidor) en una maquina y las aplicaciones de usuario (los clientes) en otra. Con-
sulte la figura 2.6.

Como mencioné al final de la seccién 2.10, aunque estrictamente hablando el término
"cliente-servidor" es puramente arquitectonico. Se ha convertido casi en sinénimo de la organi-
zacion ilustrada en la figura 2.6, en la que un cliente y un servidor se ejecutan en maquinas dife-
rentes. De hecho, hay muchos argumentos a favor de dicho esquema:

m El primero es basicamente el simple argumento de procesamiento paralelo normal: es decir,
ahora se estdn aplicando muchas unidades de procesamiento para las tareas en conjunto,
mientras que el procesamiento del servidor (base de datos) y del cliente (aplicacion) se estin
haciendo en paralelo. De ahi que el tiempo de respuesta y la velocidad real de transporte
tengan mejorias.

m Ademds, la méaquina servidor podria ser una maquina construida a la medida y adaptada a
la funcién del DBMS (una "méaquina de base de datos") y podria, por lo tanto, proporcionar
un mejor desempefio del DBMS.

Aplicaciones Maquina cliente

s

Maquina servidor

Acceso remoto
transparente

DBMS

——

o i

Figura2.6 Cliente y servidor operando en mdquinas diferentes.
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m En forma similar, la maquina cliente podria ser una estacion de trabajo personal adaptada
a las necesidades del usuario final y por lo tanto, capaz de proporcionar mejores interfaces,
una alta disponibilidad, respuestas mas rapidas y en general una mejor facilidad de uso para
el usuario.

m Varias maquinas cliente distintas podrian ser (de hecho serfan) capaces de acceder a la misma
maquina servidor. Por lo tanto, una sola base de datos podria ser compartida entre varios
sistemas cliente distintos (vea la figura 2.7).

Ademads de los argumentos anteriores, estd el punto de que ejecutar los clientes y el servi-
dor en méaquinas separadas coincide con la forma en que operan en realidad las empresas. Es muy
comin que una sola empresa —por ejemplo, un banco— opere muchas computadoras, de tal
modo que los datos de una parte de la empresa estén almacenados en una computadora y los da-
tos de otra parte estén almacenados en otra computadora. También es bastante comin que los
usuarios de una computadora necesiten acceso por lo menos ocasional a los datos almacenados
en otra computadora. Siguiendo con el ejemplo del banco, es muy probable que los usuarios de
una sucursal necesiten acceder ocasionalmente a los datos almacenados en otra. Observe, por lo
tanto, que las maquinas cliente podrian tener almacenados datos propios y que la maquina servi-
dor podria tener sus propias aplicaciones. Por lo tanto, es comin que cada maquina actie como
servidor para ciertos usuarios y como cliente para otros (vea la figura 2.8); en otras palabras, cada
maquina soportard un sistema de base de datos completo, en el sentido al que se refieren las sec-
ciones anteriores de este capitulo.

et
| e o by |

Magquinas
cliente

Red de
comunicaciones

Méquina
sernvidor

Figura 2.7 Una maquina servidor, varias maquinas cliente.
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Figura 2.8 Cada maquina opera como clientes y como servidor.

La idea final es que una sola maquina cliente podria ser capaz de acceder a varias maquinas
servidor diferentes (lo contrario al caso ilustrado en la figura 2.7). Esta posibilidad es conve-
niente ya que, como mencioné antes, las empresas operan por lo regular de tal manera que la to-
talidad de sus datos no estdn almacenados en una sola maquina, sino mas bien estdn esparcidos
a través de muchas mdquinas distintas, y las aplicaciones necesitardn a veces tener la posibili-
dad de acceder a los datos de més de una maquina. Basicamente, este acceso puede ser propor-
cionado en dos formas:

Una maquina cliente dada podria ser capaz de acceder a cualquier cantidad de servidores,
pero sélo uno a la vez (es decir, cada peticion individual de base de datos debe ser dirigida
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a un solo servidor). En un sistema asi, no es posible combinar datos de dos o mas servidores
con una sola peticion. Ademds, el usuario de dicho sistema debe saber qué maquina en par-
ticular contiene qué piezas de datos.

m El cliente podria ser capaz de acceder a varios servidores en forma simultdnea (es decir,
una sola peticion de base de datos podria combinar datos de varios servidores). En este
caso, los servidores ven al cliente —desde un punto de vista 16gico— como si en realidad
fuera un solo servidor y el usuario no tiene que saber qué maquinas contienen qué piezas
de datos.

Este tdltimo caso constituye lo que por lo regular se denomina un sistema de base de datos
distribuida. La base de datos distribuida es en si un tema extenso. Llevada a su conclusién 16-
gica, el soporte total a la base de datos distribuida implica que una sola aplicacion debe ser capaz
de operar "de manera transparente" sobre los datos que estdn dispersos a través de una variedad de
bases de datos diferentes, las cuales son administradas por una variedad de DBMSs distintos.
operan en varias maquinas distintas, son manejadas por varios sistemas operativos diferentes y
estdn conectadas por una variedad de redes de comunicacion distintas; aqui, "de manera trans-
parente" significa que la aplicacién opera desde un punto de vista 16gico como si los datos fueran
manejados por un solo DBMS y en una sola maquina. Una posibilidad como ésta podria parecer
muy dificil de lograr!; pero es bastante conveniente desde una perspectiva practica, y los fabrican-
tes estdn haciendo un gran esfuerzo para hacer realidad dichos sistemas, los cuales explicaremos
con detalle en el capitulo 20.

2.13 RESUMEN

En este capitulo hemos visto los sistemas de bases de datos desde el punto de vista de la ar-
quitectura. Primero describimos la arquitectura ANSI/SPARC, la cual divide a un sistema de
base de datos en tres niveles, como sigue: El nivel interno es el mds cercano al almacenamiento
fisico (es decir, es aquel que se ocupa de la forma en que estdn almacenados fisicamente los
datos); el nivel externo es el mds cercano a los usuarios (es decir, es el que se ocupa de la forma
en que los usuarios individuales ven los datos); y el nivel conceptual es un nivel de indireccion
entre los otros dos (proporciona una vista comunitaria de los datos). Los datos, como se perci-
ben en cada nivel, estdn descritos por medio de un esquema (o por varios esquemas, en el caso
del nivel externo). Las transformaciones definen la correspondencia entre (a) un esquema
externo dado y el esquema conceptual y (b) el esquema conceptual y el esquema interno. Estas
transformaciones son la clave para proporcionar la independencia logica y fisica de los datos,
respectivamente.

Los usuarios —es decir, los usuarios finales y los programadores de aplicaciones, los cuales
operan al nivel externo— interactian con los datos por medio de un sublenguaje de datos, el
cual se divide por lo menos en dos componentes: un DDL (lenguaje de definicién de datos) y
un DML (lenguaje de manipulacién de datos). El sublenguaje de datos estéd incrustado en un
lenguaje anfitrion. Nota: Los limites entre el lenguaje anfitrién y el sublenguaje de datos, y
entre el DDL y el DML, son principalmente de naturaleza conceptual; en forma ideal, deberian
ser "transparentes para el usuario”.

También vimos mas de cerca las funciones del DBA y del DBMS. Entre otras cosas, el DBA
es el responsable de crear el esquema interno (el disefio fisico de la base de datos); en contraste,
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la creacion del esquema conceptual (el disefio l6gico o conceptual de la base de datos) es
responsabilidad del administrador de datos. Y el DBMS es responsable, entre otras cosas, de
implementar las peticiones DDL y DML del usuario. El DBMS también es responsable de pro-
porcionar cierto tipo de funcién de diccionario de datos.

Otra forma conveniente de ver a los sistemas de bases de datos es como si consistieran en
un servidor (el propio DBMS) y un conjunto de clientes (las aplicaciones). Los clientes y servi-
dores pueden operar, y a menudo lo haran, en maquinas independientes, proporcionando asi un
tipo de procesamiento distribuido sencillo. En general, cada servidor puede atender a muchos
clientes y cada cliente puede tener acceso a muchos servidores. Si el sistema proporciona "trans-
parencia” total —lo que significa que cada cliente puede comportarse como si tratara con un solo
servidor en una sola maquina, sin importar el estado fisico general de las cosas— entonces te-
nemos un verdadero sistema de base de datos distribuida.

EJERCICIOS

2.1 Dibuje un diagrama de la arquitectura de sistema de base de datos presentada en este capitulo (la
arquitectura ANSI/SPARC).

2.2 Defina los siguientes términos:

administrador CD lenguaje de definicion de datos
base de datos distribuida lenguaje de manipulacion de datos
carga cliente parte dorsal parte frontal

definicion de la estructura de almacenamiento

peticién no planeada
descarga/recarga diccionario de

datos disefio fisico de la base de
datos disefio 16gico de la base de reorganizacion
datos esquema, vista y DDL servidor
conceptuales esquema, vista y DDL ;ctema BD/CD
externos esquema, vista y DDL
internos interfaz de usuario

peticién planeada
procesamiento distribuido

sublenguaje de datos

transformacion conceptual/interna

transformacion externa/conceptual
utilerfa

lenguaje anfitrién

2.3 Explique la secuencia de pasos comprendidos en la recuperacién de una ocurrencia de un registro
externo especifico.

2.4 Liste las principales funciones que realiza el DBMS.

2.5 Haga una distincién entre la independencia légica y fisica de los datos.

2.6 (Qué entiende por el término metadatos?

2.7 Liste las principales funciones que realiza el DBA.

2.8 Haga una distincién entre el DBMS y un sistema de administracién de archivos.

2.9 D¢ algunos ejemplos de herramientas proporcionadas por el fabricante.
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2.10 D¢ algunos ejemplos de utilerias de base de datos.

2.11 Examine cualquier sistema de base de datos que pudiera tener disponible. Procure transformar
ese sistema a la arquitectura ANSI/SPARC tal como se describe en este capitulo. ;Maneja claramente
los tres niveles de la arquitectura? ; Cémo estdn definidas las transformaciones entre niveles? ;Coémo
lucen los diversos DDLs (externo, conceptual, interno)? ;Qué sublenguajes de datos maneja el sistema?
{Qué lenguajes host? ;Quién realiza la funcion de DBA? ; Existen algunas herramientas de seguri
dad y de integridad? ;Hay un diccionario de datos? ;Se describe éste a si mismo? ;Qué aplicaciones
proporcionadas por el fabricante soporta el sistema? ;Qué utilerfas? ; Hay un administrador indepen
diente de comunicaciones de datos ? ;Existe alguna posibilidad de procesamiento distribuido?

REFERENCIAS Y BIBLIOGRAFIA

Las referencias siguientes son a la fecha bastante antiguas (con excepcion de la dltima), pero atn son
importantes para los conceptos presentados en este capitulo.

2.1 ANSI/X3/SPARC Study Group on Data Base Management Systems: Interim Report, FD7(bulle-
tin of ACM SIGMOD) 7, No. 2 (1975).

2.2 Dionysios C. Tsichritzis y Anthony Klug (eds.): "The ANSI/X3/SPARC DBMS Framework:
Report of the Study Group on Data Base Management Systems", Information Systems 3 (1978).

Las referencias [2.1-2.2] corresponden a los informes provisional y final, respectivamente,
del tan mencionado Grupo de Estudio ANSI/SPARC. El Grupo de Estudio sobre Sistemas de
Administracion de Base de Datos ANSI/X3/SPARC (para dar su nombre completo), fue estable-
cido a finales de 1972 por el SPARC (Comité de Planeacién de Estdndares y Requerimientos)
del Comité sobre Computadoras y Procesamiento de Informacion (X3) del ANSI (Instituto
Nacional Americano de Estandares). (Alrededor de 25 anos mas tarde, el nombre X3 se cambi6
por NCITS: Comité Nacional sobre Estandares en Tecnologia de la Informacién.) Los obje-
tivos del Grupo de Estudio fueron determinar qué 4reas, si las habia, de la tecnologifa de base de
datos eran las adecuadas para estandarizar y producir un conjunto de recomendaciones de accién
en cada una de ellas. Al trabajar para alcanzar estos objetivos, el Grupo de Estudio adopté la posi-
cion de que las interfaces eran el tnico aspecto de un sistema de base de datos que podria ser su-
jeto a la estandarizacion y de acuerdo con ello, defini6 una arquitectura generalizada de sistema
de base de datos, o infraestructura, que enfatizaba el papel de dichas interfaces. El informe final
ofrece una descripcién detallada de esa arquitectura y de algunas de las 42 (!) interfaces identi-
ficadas. El informe provisional es un documento de trabajo anterior que sigue teniendo cierto in-
terés; proporciona detalles adicionales en algunas dreas.

2.3 J.J. van Griethuysen (ed.): "Concepts and Terminology for the Conceptual Schema and the In
formation Base", International Organization for Standardization (ISO) Technical Report ISO/TR
9007:1987(E) (marzo, 1982; revisado en julio, 1987).

Este documento es un informe de un grupo de trabajo de la ISO (Organizacioén Internacional de
Estandares) cuyos objetivos comprendian "la definicién de conceptos para lenguajes de esquema
conceptual”. Incluye una introduccién a los tres candidatos en competencia (para ser mas preci-
sos, a los tres conjuntos de candidatos) para un conjunto apropiado de formalismos, y aplica cada
uno de los tres a un ejemplo comiin que comprende las actividades de una autoridad ficticia de
registro de automéviles. Los tres conjuntos de competidores son (1) esquemas de "entidad-atribu-
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to-vinculo", (2) esquemas de "vinculo binario" y (3) esquemas de "légica de predicados interpre-
tados". El informe también incluye una exposicion de los conceptos fundamentales subyacentes
a la nocién del esquema conceptual y sugiere algunos principios como base para la implemen-
tatién de un sistema que soporte en forma adecuada dicha nocién. Aunque en ocasiones resulta
denso, es un documento importante para todo el que se interese seriamente en el nivel concep-
tual del sistema.

2.4 William Kent: Data and Reality. Amsterdam, Netherlands: North-Holland/NuevaYork, N.Y.: El-
sevier Science (1978).

Una explicacion estimulante e incitante a la reflexion sobre la naturaleza de la informacién y en
particular, sobre el esquema conceptual. "Este libro proyecta una filosoffa de que la vida y la rea-
lidad son en el fondo amorfas, desordenadas, contradictorias, inconsistentes, irracionales y no
objetivas" (extracto del dltimo capitulo). Se puede ver al libro en gran parte como un compen-
dio de problemas reales con los que (se sugiere) los formalismos de las bases de datos existentes
tienen dificultades para enfrentar; en particular, los formalismos que se basan en estructuras del
tipo de registro convencional, que incluyen al modelo relational. Recomendado.

2.5 Odysseas G. Tsatalos, Marvin H. Solomon y Yannis E. Ioannidis: "The GMAP: A Versatile Tool
for Physical Data Independence", Proc. 20th Int. Conf. on Very Large Data Bases, Santiago, Chile
(septiembre, 1994).

Las siglas GMAP corresponden a Ruta de Acceso Generalizada de Nivel Miltiple. Los autores
de este articulo sefialan correctamente que los productos de base de datos actuales "obligan a los
usuarios a encasillar sus consultas en términos de un esquema 16gico que estd ligado en forma
directa a las estructuras fisicas", de ahi que sean mds bien débiles en cuanto a la independencia
de los datos. Por lo tanto, en el articulo proponen un lenguaje de transformacién conceptual/in-
terna (para emplear la terminologia del presente capitulo), que puede ser usada para especificar
muchas mas clases de transformaciones que las que se manejan generalmente en los productos
actuales. Dado un "esquema légico, en particular el lenguaje (que esta basado en el dlgebra rela-
tional —vea el capitulo 6— y por lo tanto es de naturaleza declarativa, no de procedimientos)
permite la especificacién de numerosos esquemas fisicos diferentes, todos ellos derivados for-
malmente de un esquema 16gico. Entre otras cosas, dichos esquemas fisicos pueden incluir
particiones verticales y horizontales (vea el capitulo 20), cualquier cantidad de rutas de acceso
fisico, agrupamiento y redundancia controlada.

El articulo también ofrece un algoritmo para transformar las operaciones del usuario, frente
al esquema 16gico, en operaciones equivalentes, frente al esquema fisico. Una implementation
prototipo muestra que el DBA puede ajustar el esquema fisico para lograr "un rendimiento sig-
nificativamente mejor al que es posible obtener con las técnicas convencionales".



CAPITULO

Una introduccidn a las bases
de datos relacionales

3.1 INTRODUCCION

Como expliqué en el capitulo 1, en este libro hago énfasis en gran medida en las bases de datos
relacionales. En particular, la parte II cubre los fundamentos tedricos de dichos sistemas (el mo-
delo relacional) con una profundidad considerable. La finalidad del presente capitulo consiste
simplemente en dar una introduccién preliminar, intuitiva y muy informal para el material que
abordaremos en la parte II (y hasta cierto punto, también en las secciones subsiguientes), con el
fin de allanar el camino para una mejor comprension de las secciones posteriores del libro. En
los capitulos posteriores explicaremos la mayoria de los temas mencionados de manera mas for-
mal y con mayor detalle.

3.2 UNA MIRADA INFORMAL AL MODELO RELACIONAL

58

Hemos mencionado en varias ocasiones que los sistemas relacionales se basan en un fundamento
formal, o teorfa, denominado el modelo relacional de datos. De manera intuitiva, lo que esta afir-
macion significa (entre otras cosas) es que en dichos sistemas:

1. Aspecto estructural: El usuario percibe la informacion de la base de datos como tablas
y nada més que tablas;

2. Aspecto de integridad: Estas tablas satisfacen ciertas restricciones de integridad (que
explicaremos hacia el final de esta seccion);

3. Aspecto de manipulacion: Los operadores disponibles para que el usuario manipule
estas tablas —por ejemplo, para fines de recuperacion de datos— son operadores que de
rivan tablas a partir de tablas. En particular, tres de estos operadores son importantes:
restringir, proyectar y juntar (este ltimo operador también es conocido como combinar
O reunir).

La figura 3.1 muestra una base de datos relacional muy sencilla, la base de datos de depar-
tamentos y empleados. Como puede ver, la base de datos es en efecto "percibida como tablas"
(y los significados de dichas tablas pretenden ser evidentes pos si mismos).
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DEPTO | DEPTO# NOMDEPTO PRESUPUESTO
DL Comercializacién ioM
D2 Desarrollo 12m
D3 Investigacidén 5M
EMP EMP# NOMEMP DEPTO# SALARIO
EL Lépez Cheng | D1 40K
E2 Pérez D1l 42K
E3 Herndndez D2 30K
E4 D2 35K

Figura 3.1 La base de datos de departamentos y empleados (valores de ejemplo).

La figura 3.2 muestra algunos ejemplos de las operaciones restringir, proyectar y juntar apli-
cadas a la base de datos de la figura 3.1. Las siguientes son (de manera muy vaga) las defini-
ciones de dichas operaciones:

m La operacion restringir (también conocida como seleccionar) extrae las filas especificadas
de una tabla.

m La operacion proyectar extrae las columnas especificadas de una tabla.

m La operacién juntar retine dos tablas con base en valores comunes de una columna comun.

Restringir:
Resultado: DEPTO# NOMDEPTO PRESUPUESTO
DEPTOs donde PRESUPUESTO > 8M D1 Comercializacién 10M
D2 Desarrollo 12M
Proyectar: Resultado:
DEPTO# PRESUPUESTO
DEPTOs sobre DEPTO#, PRESUPUESTO D1 10M
D2 12Mm
D3 5M
Juntar:

DEPTOs y EMP; sobre DEPTO#

Resultado: DEPTO# NOMDEPTO PRESUPUESTO EMP# NOMEMP SALARIO
D1 Comercializacidn 10M E1l Lépez 40K
D1 Comercializacidén 10M E2 Cheng 42K
D2 Desarrollo 12M E3 Pérez 30K
D2 Desarrollo 12M E4 Herndndez 35K

Figura 3.2 Operaciones restringir, proyectar y juntar (ejemplos).
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De los tres ejemplos, el inico que puede necesitar de una mayor explicacion es el G el
ejemplo de juntar. Observe primero que, en efecto, las dos tablas DEPTO y EMP tienen de
hecho una columna en comiin, DEPTO#; de modo que pueden ser juntadas con base en los \ alo
res comunes de esa columna. Una fila dada de la tabla DEPTO ser4a combinada con una fila dad;
de la tabla EMP (para producir una fila de la tabla de resultado) Gnicamente si las dos filas
cuestion tienen un valor comtin para DEPTO#. Por ejemplo, las filas DEPTO y EMP

DEPTO# | NOMDEPTO PRESUPUESTO | [EMP# [NOMEMP  |DEPTO# SALARIO

D1 Comercializacidén 10M El Lépez D1 40K
(los nombres de columna son mostrados por claridad) se combinan para producir la fila re
sultante

DEPTO# NOMDEPTO PRESUPUESTO |EMP# NOMEMP SALARIO

D1 Comercializacidn 10M |E1 Lépez 40K

ya que tienen el mismo valor, D1, en la columna comtin. Observe que el valor comun apj
una sola vez y no dos, en la fila resultante. El resultado global de la junta contiene todas las fil
posibles que pueden ser obtenidas de esta manera (y ninguna otra fila). En particular, ob;j
que debido a que ninguna fila de EMP tiene un valor D3 en DEPTO# (es decir, ningtin empleado
estd actualmente asignado a ese departamento), no aparece en el resultado una fila para D3. aun
cuando si existe una fila para D3 en la tabla DEPTO.

Ahora bien, una idea que la figura 3.2 muestra claramente es que el resultado de cada una
de las tres operaciones es otra tabla (en otras palabras, los operadores son en efecto "operadores
que derivan tablas a partir de tablas", como mencioné anteriormente). Esta es la propiedad de
cierre de los sistemas relacionales y es muy importante. Basicamente, debido a que la salid
de cualquier operacién es el mismo tipo de objeto que la entrada —todas son tablas— entonces
la salida de una operacién puede convertirse en la entrada de otra. Por lo tanto es posible, por
ejemplo, tomar una proyeccion de una junta, o una junta de dos restricciones, o una restriccion
de una proyeccion, y asi sucesivamente. En otras palabras, es posible escribir
expresiones anidadas; es decir, expresiones en las que los propios operandos estan
representados por expresiones generales, en vez de simples nombres de tablas. Este hecho tiene a
Su vez numerosas consecuencias importantes, como veremos mds adelante (tanto en este
capitulo como en otros subsiguientes).

Por cierto, cuando decimos que la salida de cada operacién es otra tabla, es importante en-
tender que estamos hablando desde un punto de vista conceptual. No pretendemos decir que e
sistema realmente tenga que materializar el resultado de cada operacion individual en su totali-
dad. Por ejemplo, suponga que intentamos calcular una restriccion de una junta. Entonces, tan
pronto como se forma una fila dada de la junta, el sistema puede confrontar de inmediato esa fila
con la condicién de restriccion especificada para ver si pertenece al resultado final, y descartarla
de inmediato de no ser asi. En otras palabras, el resultado intermedio, que es la salida de la junta.
no podria existir como una tabla completamente materializada. De hecho, como regla general.
el sistema procura en gran medida no materializar en su totalidad los resultados intermedios por
razones obvias de rendimiento. Nota: Si los resultados intermedios son materializados en su to-
talidad, a la estrategia de evaluacién general de la expresion se le denomina (en forma nada sor
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prendente) evaluacién materializada; si los resultados intermedios son cedidos poco a poco a
las operaciones subsiguientes, se le llama evaluacion canalizada.

Otra idea ilustrada claramente por la figura 3.2 es que todas las operaciones se realizan un
conjunto a la vez, no una fila a la vez; esto significa que los operandos y resultados son tablas
completas en vez de sdlo filas individuales, y que las tablas contienen conjuntos de filas. (Por
supuesto, una tabla que contiene un conjunto de una sola fila es legal, como lo es también una
tabla vacia, es decir, una tabla que no contiene fila alguna.) Por ejemplo, la junta de la figura 3.2
opera sobre dos tablas de tres y cuatro filas respectivamente, y devuelve una tabla resultante de
cuatro filas. En contraste, las operaciones en los sistemas no relacionales se encuentran gene-
ralmente en el nivel de una fila a la vez o un registro a la vez; de ahi que esta capacidad de proce-
samiento de conjuntos sea una de las principales caracteristicas distintivas de los sistemas
relacionales (en la seccion 3.5 a continuacidn, encontrard una explicacién mas amplia).

Regresemos por un momento a la figura 3.1. Hay un par de puntos adicionales con relacién
alabase de datos de ejemplo de esa figura:

m Primero, observe que los sistemas relacionales s6lo requieren que la base de datos sea
percibida por el usuario en forma de tablas. Las tablas son la estructura légica en un sis
tema relacional, no la estructura fisica. De hecho, en el nivel fisico el sistema es libre de
almacenar los datos en cualquier forma en que desee —utilizando archivos secuenciales,
indexacidn, dispersion, cadenas de apuntadores, compresion, etcétera— con tal de que
pueda asociar la representacion almacenada con tablas en el nivel 16gico. En otras pala
bras, las tablas representan una abstraccion de la forma en que los datos estdn almace
nados fisicamente; una abstraccion en la cual se ocultan al usuario diversos detalles del
nivel de almacenamiento, como la ubicacion de los registros almacenados, la secuencia
de los registros almacenados, las representaciones de los valores de los datos almacenados,
los prefijos de registros almacenados, las estructuras de acceso almacenadas (como los
indices), etcétera.

Por cierto, el término "estructura logica" en el parrafo anterior pretende abarcar los
niveles tanto conceptual como externo, en términos de ANSI/SPARC. La idea es que —co-
mo expliqué en el capitulo 2— en un sistema relacional los niveles conceptual y externo
seran relacionales, pero el nivel fisico o interno no lo serd. De hecho, la teoria relacional
como tal no tiene absolutamente nada que decir acerca del nivel interno; de nuevo, se ocupa
de como luce la base de datos ante el usuario. * El Ginico requerimiento es que cualquiera
que sea la estructura elegida, deberd implementar por completo la estructura 16gica.

m Segundo, las bases de datos relacionales acatan un principio interesante, denominado Prin
cipio de Informacion: Todo el contenido de informacion de la base de datos esta repre
sentado en una y s6lo una forma; es decir, como valores explicitos dentro de posiciones de
columnas dentro de filas dentro de tablas. Este método de representacion es el tinico método
disponible (por supuesto, en el nivel 16gico) en un sistema relacional. En particular, no hay

* Es un hecho desafortunado que la mayoria de los productos SQL actuales no manejen en forma adecuada
este aspecto de la teorfa. Para ser mas especificos, por lo regular slo manejan transformaciones concep-
tuales/internas mas bien restrictivas (por lo regular transforman directamente una tabla légica en un archivo
almacenado). Como consecuencia, no proporcionan tanta independencia fisica de datos como la que en
teorfa es capaz de proporcionar la tecnologia relacional.
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apuntadores que conecten una tabla con otra. Por ejemplo, en la figura 3.1 hay una cone-
xion entre la fila D1 de la tabla DEPTO y la fila El de la tabla EMP, ya que el empleado
El trabaja en el departamento D1; pero esa conexion no estd representada por un apunta
dor, sino por la aparicién del valor D1 en la posicion DEPTO# de la fila de EMP para E
En contraste, en los sistemas no relacionales (por ejemplo IMS o IDMS), dicha informa-
cion se representa por lo regular —como mencioné en el capitulo 1— por medio de
algun tipo de apuntador que sea visible de manera explicita para el usuario.

Nota: Cuando decimos que no hay apuntadores en una base de datos relacional no
queremos decir que no pueda haber apuntadores en el nivel fisico; al contrario, en realidad
puede haberlos y de hecho casi es seguro que los haya. Aunque, nuevamente, en un sistema
relacional todos estos detalles de almacenamiento fisico quedan ocultos ante el usuario.

Es suficiente por lo que respecta a los aspectos estructural y de manipulacién del modelo
relacional; ahora pasaremos al aspecto de la integridad. Considere una vez mas la base de datos
de departamentos y empleados de la figura 3.1. En la practica podria requerirse que esa base de
datos cumpliera cualquier cantidad de restricciones de integridad; por ejemplo, que los salario
de los empleados tuvieran que estar (digamos) en un rango de 25K a 95K, los presupuestos de
los departamentos tuvieran que estar (por decir algo) en el rango de 1M a 15M, etcétera. Sil
bargo, algunas de estas restricciones son de una importancia pragmatica tal, que gozan de una
nomenclatura especial. Para ser mas especificos:

1. Cada fila de la tabla DEPTO debe incluir un valor DEPTO# tnico; en forma similar, cada
fila de la tabla EMP debe incluir un valor de EMP# tnico. En términos generales, decimos
que las columnas DEPTO# de la tabla DEPTO y EMP# de la tabla EMP son las claves pr
marias de sus respectivas tablas. (Recuerde que en las figuras del capitulo 1 sefialamos las
claves primarias mediante un doble subrayado.)

2. Cada valor DEPTO# de la tabla EMP debe existir como un valor DEPTO# en la tabla
DEPTO, para reflejar el hecho de que cada empleado debe estar asignado a un departamento
existente. En términos generales, decimos que la columna DEPTO# de la tabla EMP es una
clave externa que hace referencia a la clave primaria de la tabla DEPTO.

Cerramos esta seccion con una definicién del modelo relacional para fines de futuras re
ferencias (no obstante que la definicién es bastante abstracta y no serd muy comprensible en es
etapa). Para ser breves, el modelo relacional consta de los siguientes cinco componentes:

1. Un conjunto abierto de tipos escalares (incluyendo en particular el tipo 16gico o valor
verdadero);

2. Un generador de tipos de relacion y una interpretacién propuesta de dichos tipos;

3. Herramientas para definir variables de relacién de dichos tipos de relacién generados;

4. Una operacidn asignacion relacional para asignar valores de relacién a las variables de
relacion mencionadas;

5. Un conjunto abierto de operadores relacionales genéricos para derivar valores de relacién
de otros valores de relacion.

Como puede ver, el modelo relacional es mucho mas que sélo "tablas con restringir, proyectar
y juntar", aunque a menudo se le caracteriza informalmente de esa manera.

3.3



Capitulo 3 / Una introduccion a las bases de datos relacionales 63

Nota: Tal vez le sorprendié que no menciondramos explicitamente a las restricciones de in-
tegridad en la definicién anterior. Sin embargo, el hecho es que dichas restricciones representan
s6lo una aplicacién (aunque una muy importante) de los operadores relacionales; esto es, que
dichas restricciones se formulan —en todos los casos de manera conceptual— en términos de di-
chos operadores, como veremos en el capitulo 8.

3.3 RELACIONES Y VARIABLES DE RELACION

Si es cierto que una base de datos relacional es en esencia s6lo una base de datos en la que los
datos son percibidos como tablas —y, por supuesto, esto es cierto—, entonces una buena pre-
gunta es: jexactamente por qué llamamos relacional a dicha base de datos? La respuesta es sen-
cilla (de hecho, la mencionamos en el capitulo 1): "Relacién” es sélo un término matematico
para una tabla; para ser precisos, una tabla de cierto tipo especifico (los detalles se expondran
en el capitulo 5). De ahi que, por ejemplo, podamos decir que la base de datos de departamen-
tos y empleados de la figura 3.1 contiene dos relaciones.

Ahora, en contextos informales es comun tratar los términos "relacién" y "tabla" como si
fueran sinénimos; de hecho, el término "tabla" se usa informalmente con mucha mas frecuen-
cia que el término "relacion”. Pero vale la pena dedicar un momento a comprender por qué se
introdujo en primer lugar el término "relacion". En resumen, la explicacion es la siguiente:

m Como hemos visto, los sistemas relacionales se basan en el modelo relacional. A su vez, este
modelo es una teoria abstracta de datos que estd basada en ciertos aspectos de las matemati
cas (principalmente en la teoria de conjuntos y la 16gica de predicados).

m Los principios del modelo relacional fueron establecidos originalmente en 1969-70 por E.
F. Codd (en ese entonces, investigador de IBM). Fue a fines de 1968 que Codd, matematico
de formacidn, descubri6 por primera vez que la disciplina de las matematicas podia ser
usada para dar ciertos principios solidos y cierto rigor a un campo —Ila administracion de
base de datos— que hasta ese momento era muy deficiente en cualquiera de estas cuali
dades. En un principio, las ideas de Codd se difundieron ampliamente en un articulo que
hoy en dia es clésico: "A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks" (vea la
referencia [5.1] del capitulo 5).

m Desde entonces, esas ideas —ahora aceptadas casi en forma universal— han tenido gran in
fluencia en pricticamente cada uno de los aspectos de la tecnologia de base de datos; y de
hecho también en otros campos, como los de la inteligencia artificial, el procesamiento del
lenguaje natural y el disefio de sistemas de hardware.

Ahora bien, el modelo relacional como lo formul6 originalmente Codd hizo utiliz6 deli-
beradamente ciertos términos (como el propio término "relacién") que en ese momento no eran
familiares en los circulos de tecnologia de la informacién (aunque en algunos casos los concep-
tos si lo eran). El problema fue que muchos de los términos mas conocidos eran muy confusos,
carecian de la precision necesaria para una teoria formal como la que Codd proponia. Por ejem-
plo, considere el término "registro". En diferentes momentos y en distintos contextos este tér-
mino puede significar ya sea la ocurrencia de un registro o un tipo de registro; un registro l6gico
0 un registro fisico; un registro almacenado o un registro virtual, y quizds también otras cosas.
Por lo tanto, el modelo relacional no emplea en absoluto el término "registro"; en su lugar usa



64

Parte I/ Preliminares

el término "tupia", al que es posible asignar una definicion muy precisa. Aqui no damos esa
definicién ya que para los fines actuales, es suficiente decir que el término "tupia" corresponde
aproximadamente a la nocién de una fila (tal como el término "relacién" corresponde aproxi-
madamente a la nocién de una tabla). Cuando comencemos a estudiar los aspectos mds formales
de los sistemas relacionales (en la parte II), haremos uso de la terminologia formal, pero en este
capitulo no pretendemos ser tan formales (al menos no en su mayoria) y nos apegaremos prin
cipalmente a términos como "fila" y "columna" que son razonablemente familiares. Sin em-
bargo, un término formal que si usaremos mucho a partir de este punto es el término "relacion”
Regresemos una vez mds a la base de datos de departamentos y empleados de la figura 3.1 para
hacer otro sefialamiento importante. El hecho es que DEPTO y EMP en esa base de datos son en
realidad variables de relacion; es decir, variables cuyos valores son valores de relacién
(diferentes valores de relacion en diferentes momentos). Por ejemplo, suponga que EMP tiene
actualmente el valor —es decir, el valor de relacion— que se muestra en la figura 3.1 y suponga
que eliminamos la fila de Herndndez (el empleado niimero E4):

DELETE EMP WHERE EMP# = 'E4' ;

El resultado aparece en la figura 3.3.

EMP EMP# NOMEMP DEPTO# SALARIO
EL Loépez DL 40K
E2 Cheng D1 42K
E3 Pérez D2 30K

Figura 3.3 La variable de relacién EMP después de eliminar la fila E4.

De manera conceptual, lo que sucedié aqui es que el valor de relacién anterior de EMP fue
reemplazado en bloque por un valor de relacién completamente nuevo. Desde luego, el valor
anterior (con cuatro filas) y el nuevo (con tres) son muy similares, pero de manera conceptual
son valores diferentes. De hecho la operacién de eliminacién en cuestion es bdsicamente una
forma abreviada de una cierta operacion de asignacién relacional que podria ser como la si-
guiente:

EMP := EMP MINUS ( EMP WHERE EMP# <« ' E4' ) ;

{Nota: Tanto el DELETE original como la instruccion de asignacién equivalente estdn expre-
sadas en un lenguaje denominado Tutorial D [3.3]. MINUS es la palabra reservada de Tuto-
rial D para la operacién de diferencia relacional; vea el capitulo 6). Como en todas las
asignaciones, lo que sucede aqui, hablando en forma conceptual, es que (a) se evalda la expre-
sion de la derecha y luego (b) el resultado de la evaluacion se asigna a la variable de la izquierda
(por supuesto, la parte izquierda debe por definicion identificar especificamente a una variable).
Por lo tanto, como ya mencionamos, el efecto neto es reemplazar el valor "anterior" de EMP por
uno "nuevo".
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Desde luego, las operaciones relacionales INSERT y UPDATE también son en esencia for-
mas abreviadas de ciertas asignaciones relacionales.

Ahora bien, desgraciadamente gran parte de la literatura usa el término relacién cuando en
realidad se refiere a una variable de relacion (al igual que cuando se refiere a una relacién como
tal; es decir, a un valor de relacién). Sin embargo, esta practica ha llevado ciertamente a una con-
fusion. Por lo tanto, a lo largo de este libro, haremos una cuidadosa distincion entre las variables
de relacion y las relaciones como tales; de hecho, de acuerdo con la referencia [3.3], usaremos
el término varrel como una abreviatura conveniente de variable de relacion (o variable rela-
cional) y tendremos cuidado de enunciar nuestras observaciones en términos de varrels (y no de
relaciones) cuando realmente nos refiramos a las variables relacionales.

Nota: Debo advertirle que el término varrel no es de uso comun; aunque deberia serlo.
En realidad creemos que es importante aclarar la diferencia entre las relaciones como tales
(es decir, los valores de relacion) y las variables de relacion, aunque en ediciones previas de
este libro no se haya hecho y aunque la mayoria de la literatura actual de base de datos siga
sin hacerlo.

QUE SIGNIFICAN LAS RELACIONES

En el capitulo 1, mencioné el hecho de que, en las relaciones, las columnas tienen tipos de datos
asociados.* Y al final de la seccién 3.2, dije que el modelo relacional incluye un "conjunto
abierto de tipos [de datos]". Lo que esto significa (entre otras cosas) es que los usuarios podran
definir sus propios tipos y desde luego, también usar los tipos definidos por el sistema (o inte-
grados). Por ejemplo, podriamos definir los tipos de la siguiente manera (de nuevo la sintaxis
de Tutorial D; los puntos suspensivos "..." representan parte de las definiciones que no son
aplicables a la explicacion actual):

TYPE EMP# ... ;

TYPE NOMBRE . . . ;
TYPE DEPTO# ... ;
TYPE DINERO ... ;

Por ejemplo, el tipo EMP# puede ser visto como el conjunto de todos los nimeros de empleado
posibles; el tipo NOMBRE como el conjunto de todos los nombres posibles; y asi sucesiva-
mente.

Ahora considere la figura 3.4, que es basicamente la parte EMP de la figura 3.1, ampliada
para mostrar los tipos de datos de las columnas. Como la figura indica, cada relacion —para ser
mds precisos, cada valor de relacion— tiene dos partes, un conjunto de parejas nombre-de-co-
lumna:nombre-de-tipo (el encabezado) y un conjunto de filas que se apegan a ese encabezado
(el cuerpo). Nota: En la prictica, a menudo ignoramos los componentes del encabezado nom-
bre-de-tipo (como en efecto 1o hemos hecho en ejemplos anteriores), pero debe entenderse que
siempre estdn ahi conceptualmente.

Ahora bien, existe una forma de pensar muy importante (aunque tal vez no muy comun)
acerca de las relaciones, y es como sigue:

*E1 término relacional més usual para los tipos de datos es dominios, como veremos en el capitulo 5.
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EMP
EMP#  : EMP# NOMEMP : NOMBRE | DEPTO# : DEPTO# | SALARIO @ DINERO |
El Lépez Cheng Dl 40K
E2 Pérez DL 42K
E3 Herndndez D2 30K
E4 D2 35K

Figura 3.4 Ejemplo del valor de relacion EMP, que muestra los tipos de columnas.

m Primero, dada una relacion r, el encabezado de r denota un cierto predicado o funcion va-
luada como verdadera;

m Segundo, como mencioné brevemente en el capitulo 1, cada fila en el cuerpo de r denota
una cierta proposicién verdadera, obtenida del predicado por medio de la sustitucic
ciertos valores de argumento del tipo apropiado en los indicadores de posicién o
parame-
tros de ese predicado ("creando un ejemplar del predicado").

Por ejemplo, en el caso de la figura 3.4, el predicado luce como lo siguiente:

El empleado EMP# se llama NOMEMP, trabaja en el departamento DEPTO# y gana
salario de SALARIO

(los pardmetros son EMP#, NOMEMP, DEPTO# y SALARIO, que corresponden por sup a
las cuatro columnas de EMP). Y las proposiciones verdaderas correspondientes son:

El empleado El se llama Lopez, trabaja en el departamento D1 y gana el salario 40K

(proposicién que se obtuvo al sustituir los pardmetros correspondientes por el valor El, de tipo
EMP#; el valor Lépez, de tipo NOMBRE,; el valor DI, de tipo DEPTO#; y el valor 40K.
de tipo DINERO);

El empleado E2 se llama Cheng, trabaja en el departamento DI y gana el salario 42K

(proposicidén que se obtuvo al sustituir los parametros correspondientes por el valor E2. de t
EMP#; el valor Cheng, de tipo NOMBRE; el valor D1, de tipo DEPTO# y el valor 42K. de
tipo DINERO); y asi sucesivamente. Por lo tanto, resumiendo:

m Los tipos son (conjuntos de) cosas de las que podemos hablar;

m Las relaciones son (conjuntos de) cosas que decimos acerca de las cosas de las que
podemos hablar.

(Hay una analogia que podria ayudarle a apreciar y recordar estos puntos importantes: Los tipo
son a las relaciones lo que los sustantivos son a las oraciones.) Por lo tanto, en el ejemplo, las
cosas de las que podemos hablar son los nimeros de empleado, los nombres, los nimeros de
de-parlamento y los valores de dinero, mientras que las cosas que decimos son expresiones
ver-daderas de la forma "El empleado con el nimero de empleado especificado tiene el n
especificado, trabaja en el departamento especificado y gana el salario especificado".

3.5
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De lo anterior se desprende que:

m Primero, tanto los tipos como las relaciones son necesarios (sin tipos, no tenemos nada de
qué hablar; sin relaciones, no podemos decir nada).

m Segundo, los tipos y las relaciones son suficientes, asi como necesarios; es decir, no nece
sitamos nada mds, hablando de manera l6gica.

Nota: También se desprende que los tipos y las relaciones no son la misma cosa. Desafor-
tunadamente, ciertos productos comerciales —ijpor definicién, no los relacionales!— estdn con-
fundidos en este punto. Abordaremos esta confusion en el capitulo 25 (seccién 25.2).

Por cierto, es importante entender que toda relacién tiene un predicado asociado; inclu-
yendo las relaciones que se derivan de otras mediante operadores relacidnales como el de juntar.
Por ejemplo, la relacion DEPTO de la figura 3.1 y las tres relaciones resultantes de la figura 3.2
tienen los siguientes predicados:

m DEPTO: "El departamento DEPTO# se llama NOMDEPTO vy tiene un presupuesto PRE
SUPUESTO".

m Restriccion de DEPTO donde PRESUPUESTO > 8M: "El departamento DEPTO# se llama
NOMDEPTO y tiene un presupuesto PRESUPUESTO, el cual es mayor a ocho millones
de délares".

m Proyeccion de DEPTO sobre DEPTO# y PRESUPUESTO: "El departamento DEPTO#
tiene algin nombre y tiene un presupuesto PRESUPUESTO".

m Junta de DEPTO y EMP sobre DEPTO#: "El departamento DEPTO# se llama NOMDEPTO
y tiene un presupuesto PRESUPUESTO y el empleado EMP# se llama NOMEMP, trabaja en
el departamento DEPTO# y gana un salario de SALARIO". Observe que este predicado tiene
seis pardmetros, no siete; las dos referencias a DEPTO# denotan el mismo pardmetro.

3.5 OPTIMIZACION

Como expliqué en la seccién 3.2, todas las operaciones relacionales tales como restringir,
proyectar y juntar son operaciones en el nivel de conjunto. Como consecuencia, se dice a menudo
que los lenguajes relacionales no son de procedimientos, en el sentido de que los usuarios es-
pecifican el qué, no el cémo; es decir, dicen lo que desean sin especificar un procedimiento para
obtenerlo. El proceso de "navegar" por los datos a fin de satisfacer la peticién del usuario es rea-
lizado autométicamente por el sistema, en vez de ser realizado en forma manual por el usuario.
Por esta razén, en ocasiones se dice que los sistemas relacionales realizan una navegacion au-
tomatica. En contraste, en los sistemas no relacionales la navegacion es generalmente respon-
sabilidad del usuario. La figura 3.5 muestra una ilustracién impactante de los beneficios de la
navegacién automatica y compara una instruccién INSERT de SQL con el cédigo de "navega-
cién manual" que tendria que escribir el usuario para lograr el efecto equivalente en un sistema
no relacional (de hecho un sistema de red CODASYL; el ejemplo se tomo de la referencia [1.5]
del capitulo sobre bases de datos de red). Nota: La base de datos es la base de datos de proveedo-
res y partes que ya conocemos. Para una mayor explicacién, consulte la seccién 3.9.
A pesar de las observaciones del parrafo anterior, debemos decir que, aunque sea comiin,

el término no procedimientos no es muy satisfactorio, ya que las categorias de procedimientos
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INSERT INTO VP ( V#, P#, CANT )
VALUES ( 'v4', 'P3', 1000 )

MOVE 'V4' TO V# IN V
FIND CALC V
ACEPT V-VP-ADDR FROM V-VP CURRENCY
FIND LAST VP WITHIN V-VP
while VP found PERFORM
ACCEPT V-VP-ADDR FROM V-VP CURRENCY
FIND OWNER WITHIN V-VP
GET P
IF P# IN P < 'P3"'
leave loop
END-TIF
FIND PRIOR VP WITHIN V-VP
END-PERFORM MOVE 'P3' TO P# IN
P FIND CALC P
ACCEPT P-VP-ADDR FROM P-VP CURRENCY
FIND LAST VP WITTHIN P-VP while VP
found PERFORM
ACCEPT P-VP-ADDR FROM P-VP CURRENCY
FIND OWNER WITHIN V-VP
GET V
IF V# IN V < 'V4!'
leave loop
END-TIF
FIND PRIOR VP WITHIN P-VP
END-PERFORM
MOVE 1000 TO CANT IN VP
FIND DB-KEY IS V-VP-ADDR
FIND DB-KEY IS P-VP-ADDR
STORE VP
CONNECT VP TO V-VP
CONNECT VP TO P-VP

Figura 3.5 Navegacion automdtica frente a navegacién manual.

o de no procedimientos no son absolutas. Lo mejor que podemos decir es que un lenguaje A es
en mayor o menor medida relativo a los procedimientos que otro lenguaje B. Quizds una
mejor de poner las cosas serfa decir que los lenguajes como SQL estdn en un nivel mas alto
abstraccion que los lenguajes como C++ y COBOL (o que los sublenguajes de datos como lo:
que se encuentran por lo regular en los DBMSs no relacionales, como muestra la figura 3
esencia, es esta elevacion del nivel de abstraccion la responsable del aumento en la
productivi-dad que pueden ofrecer los sistemas relacionales.

Decidir como realizar la navegacion automética a la que nos referimos anteriormente
responsabilidad de un componente muy importante del DBMS denominado optimizador
(men-cionamos brevemente este componente en el capitulo 2). En otras palabras, para cada
pe relacional del usuario, es trabajo del optimizador seleccionar una forma eficiente de
implemen-tar esa peticion. A manera de ejemplo, supongamos que el usuario emite la
siguiente pe (una vez mds en Tutorial D):

RESULT := ( EMP WHERE EMP# - 'E4' ) { SALARIO }
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Explicacion: La expresion entre paréntesis ("EMP WHERE ...") denota una restriccion del
valor actual de la varrel EMP solamente para la fila en la que EMP# es E4. Entonces, el nom-
bre de columna entre llaves ("SALARIO") hace que el resultado de esa restriccion se proyecte
sobre la columna SALARIO. Por dltimo, la operacién de asignacion (":=") hace que el resul-
tado de esa proyeccion sea asignado a la varrel RESULT. Después de esa asignacion, RESULT
contiene una relacion de una sola columna y una sola fila que contiene el salario del empleado
E4. (Por cierto, observe que en este ejemplo estamos haciendo uso implicitamente de la propie-
dad relacional de cierre; hemos escrito en la parte derecha una expresion relacional anidada, en
la que la entrada a la proyeccidn es la salida de la restriccion.)

Ahora, incluso en este ejemplo sencillo, existen por lo menos dos formas posibles de rea-
lizar el acceso de datos necesario:

1. Mediante un examen fisico secuencial de (la versién almacenada de) la varrel EMP, hasta
encontrar los datos requeridos;

2. Si existe un indice en (la versién almacenada de) la columna EMP# —lo que es probable
que ocurra en la practica, ya que se supone que los valores de EMP# son tinicos y que mu
chos sistemas de hecho requieren de un indice a fin de hacer cumplir esta caracteristica de
valor unico— se utiliza entonces ese indice y se pasa por lo tanto directamente a los datos
requeridos.

El optimizador elegird cudl de estas dos estrategias adoptar. De manera mas general, dada
una peticion en particular, el optimizador elegird la estrategia para implementar esa peticion
basandose en consideraciones como las siguientes:

m A qué varrels se hace referencia en la peticion;

m Qué tan grandes son actualmente esas varrels;

m Qué indices existen;

m Qué tan selectivos son esos indices;

m Cémo estan agrupados fisicamente los datos en el disco;

m Qué operadores relacionales estdn involucrados;
entre otras. Por lo tanto, para repetir: Los usuarios sélo especifican qué datos desean, no como
obtenerlos; la estrategia de acceso para obtener los datos es seleccionada por el optimizador
("navegacion automatica"). Los usuarios y los programas de usuario son independientes de
dichas estrategias de acceso, lo que desde luego es esencial si se pretende lograr la independen-

cia de los datos.
Tenemos mucho mas qué decir acerca del optimizador en el capitulo 17.

3.6 EL CATALOGO

Como expliqué en el capitulo 2, todo DBMS debe proporcionar una funcién de catalogo o dic-
cionario. El catdlogo es el lugar donde —entre otras cosas— se guardan los diversos esquemas
(externo, conceptual, interno) y todas las transformaciones correspondientes (externa/concep-
tual, conceptual/interna). En otras palabras, el catdlogo contiene informacién detallada (a veces
denominada informacion de descriptores o metadatos) respecto de los distintos objetos que
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son de interés para el propio sistema. Ejemplos de dichos objetos son las varrels, los indices, los
usuarios, las restricciones de integridad, las restricciones de seguridad, etcétera. La informacion
de descriptores es esencial para que el sistema haga bien su trabajo. Por ejemplo, el optimizador
utiliza informacién del catdlogo relacionada con los indices y otras estructuras de almacena-
miento fisico (asi como otro tipo de informacién) para poder decidir como implementar las peti-
ciones del usuario. En forma similar, el subsistema de seguridad utiliza informacion del catdlogo
relacionada con los usuarios y las restricciones de seguridad (vea el capitulo 16), principalmente
para autorizar o negar dichas peticiones.

Ahora, una caracteristica atractiva de los sistemas relacionales es que en ellos el propio
catdlogo consiste en varrels (para ser mds precisos, varrels del sistema, llamadas asi para distin-
guirlas de las normales de usuario). Como resultado, los usuarios pueden consultar el catdlogo
exactamente de la misma manera en que consultan sus propios datos. Por ejemplo, el catélo-
go comprendera por lo regular dos varrels de sistema denominadas TABLA y COLUMNA, cuya
finalidad es describir las tablas (es decir, las varrels) de la base de datos y las columnas de dichas
tablas. (Decimos "por lo regular” debido a que el catdlogo no es igual en todos los sistemas; las
diferencias surgen debido a que el catdlogo de un sistema en particular contiene una gran canti-
dad de informacién especifica de ese sistema). Para la base de datos de departamentos y emplea-
dos de la figura 3.1, las varrels TABLA y COLUMNA podrian lucir —a manera de bosquejo-
como se muestra en la figura 3.6.*

Nota: Como mencioné en el capitulo 2, el catdlogo normalmente debe describirse a si mis-
mo; es decir, debe incluir entradas que describan las propias varrels del catdlogo. Sin embargo.
dichas entradas no aparecen en la figura 3.6. Vea el ejercicio 3.3 al final del capitulo.

TABLA NOMTABLA CONTCOL CONTFILA
DEPTO 3 3 ........
EMP 4 4
COLUMNA NOMTABLA NOMCOL
DEPTO DEPTO
DEPTO NOMDEPTO
DEPTO PRESUPUESTO
EMP EMP#
EMP NOMEMP
EMP DEPTO#
EMP SALARIO

Figura 3.6 Catilogo (bosquejo) de la base de datos de departamentos y empleado

*Observe que la presencia de una columna CONTFILA en la figura, sugiere que las operaciones de inser-

cién y eliminacién (INSERT y DELETE) de la base de datos generardn una actualizacion del catidlogo como
un efecto colateral. En la practica, CONTFILA podria ser actualizada sélo a peticién (por ejemplo, a! eje-
cutar alguna utilerfa), lo que significa que los valores podrian no ser siempre los actuales.
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Suponga ahora que un usuario de la base de datos de departamentos y empleados desea saber
exactamente qué columnas contiene la varrel DEPTO (obviamente estamos dando por hecho que
por alguna razén el usuario no tiene todavia esta informacién). Entonces, la expresion

( COLUMNA WHERE NOMTABLA = 'DEPTO' ) { NOMCOL }

realiza el trabajo. Nota: Si hubiésemos querido conservar el resultado de esta consulta de alguna
forma més permanente, podriamos haber asignado el valor de la expresion a alguna otra varrel,
como en el ejemplo de la seccidn anterior. En la mayoria de nuestros ejemplos restantes omiti-
remos este paso final de asignacion (tanto en éste como en los capitulos subsiguientes). Aqui
tenemos otro ejemplo: ";Qué varrels incluyen una columna de nombre EMP#?"

( COLUMNA WHERE NOMCOL = ' EMP#' ) { NOMTABLA }

Ejercicio: {Qué es lo que hace lo siguiente?

( ( TABLA JOIN COLUMNA )
WHERE CONTCOL < 5 ) { NOMTABLA, NOMCOL }

3.7 VARIABLES DE RELACION BASE Y VISTAS

Hemos visto que a partir de un conjunto de varrels como DEPTO y EMP, y un conjunto de valo-
res de relacion de éstas, las expresiones relacionales nos permiten obtener otros valores de
relacion a partir de los ya dados (por ejemplo, juntando dos de las varrels dadas). Ahora, es mo-
mento de presentar un poco mas de terminologia. A las varrels originales (dadas) se les denomi-
na varrels base y a sus valores de relacion se les llama relaciones base; a una relacién que es
o que puede ser obtenida a partir de dichas relaciones base por medio de alguna expresion rela-
cional, se le denomina relacién derivada o derivable. Nota: En la referencia [3.3], a las varrels
base se les llama varrels auténticas.

Ahora bien, en primer lugar, los sistemas relacionales tienen obviamente que proporcionar
un medio para crear las varrels base. Por ejemplo, en SQL esta tarea es realizada por medio de
la instruccién CREATE TABLE (aqui, "TABLE" tiene un significado muy especifico: el de va-
rrel base). Y a estas varrels base obviamente se les tiene que dar un nombre; por ejemplo:

CREATE TABLE EMP . . . ;

Sin embargo, por lo regular los sistemas relacionales también manejan otro tipo de varrel
con nombre, denominada vista, cuyo valor en cualquier momento dado es una relacién de-
rivada (de donde se puede imaginar una vista, a grandes rasgos, como una varrel derivada). El
valor de una vista determinada en un momento dado, es cualquiera que sea el resultado de eva-
luar cierta expresion relacional en ese momento; dicha expresion relacional es especificada en
el momento de que se crea la vista en cuestion. Por ejemplo, la instruccién

CREATE VIEW EMPSUP AS
( EMP WHERE SALARIO > 33K ) { EMP#, NOMEMP, SALARIO } ;
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podria ser usada para definir una vista llamada EMPSUP. Nota: Por razones que no son relevantes
en este momento, este ejemplo estd expresado en una combinacién de SQL y Tutorial D.

Cuando esta instruccién es ejecutada, la expresion relacional que sigue a AS —la expre-
sion que define la vista— no es evaluada, sino que el sistema simplemente la "recuerda” de al-
guna manera (de hecho, guardandola en el catdlogo bajo el nombre especificado EMPSUP). Sin
embargo, para el usuario, ahora es como si en realidad fuese una varrel de la base de datos, de-
nominada EMPSUP, con un valor actual como se indica (s6lo) en las partes sin sombrear de la
figura 3.7. Y el usuario debe poder operar sobre esa vista tal como si fuera una varrel base. Nota:
Si (como sugeri anteriormente) pensamos en DEPTO y en EMP como varrels auténticas, en-
tonces podriamos pensar en EMPSUP como una varrel virtual; es decir, una varrel que aparente-
mente existe por derecho propio, pero que de hecho no existe (su valor, en cualquier momento
dado, depende de los valores de otras vareéis determinadas).

]
EMPSUP SALARIO

Figura 3.7 EMPSUP como una vista de EMP (partes sin sombrear).

Sin embargo, note detenidamente que aunque decimos que el valor de EMPSUP es la rela-
cién que resultarfa si se evaluara la expresién de definicién de la vista, no pretendemos sugerir
que ahora tenemos una copia independiente de los datos; es decir, no pretendemos sugerir que
se evalde realmente la expresion de definicion de la vista. Al contrario, la vista es en efecto s6lo
una ventana hacia el interior de la varrel base EMP. Como consecuencia, todo cambio a esa va-
rrel subyacente serd visible de manera automdtica e instantdnea a través de esa ventana (supo-
niendo desde luego que estos cambios se localizan dentro de la parte no sombreada). En forma
similar, los cambios a EMPSUP se aplicardn de manera automadtica e instantdnea a la varrel EMP
y por lo tanto, serdn visibles a través de la ventana (vea un ejemplo mds adelante).

El siguiente es un ejemplo de una operacion de recuperacion sobre la vista EMPSUP:

( EMPSUP WHERE SALARIO < 42K ) { EMP#, SALARIO }

Dados los datos de ejemplo de la figura 3.7, el resultado se verd como sigue:

EMP# SALARIO
El 40K
E4 35K

De manera conceptual, las operaciones frente a una vista, como la operacion de recu-
peracion que acabamos de mostrar, se manejan reemplazando las referencias para el nombre de
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la vista por la expresion de definicién de la vista (es decir, la expresion que fue guardada en el
catdlogo). Por lo tanto, en el ejemplo la expresion original

( EMPSUP WHERE SALARIO < 42K ) { EMP#, SALARIO }
es modificada por el sistema para convertirse en

( ( ( EMP WHERE SALARIO > 33K ) { EMP#, NOMEMP, SALARIO } )
WHERE SALARIO < 42K ) { EMP#, SALARIO }

(pusimos en cursivas el nombre de la vista en la expresion original y el texto de reemplazo en la
version modificada). La expresion modificada puede entonces simplificarse a s6lo

( EMP WHERE SALARIO > 33K AND SALARIO < 42K ) { EMP#, SALARIO }

(vea el capitulo 17), 1a cual cuando es evaluada produce el resultado mostrado anteriormente.
En otras palabras, la operacion original frente a la vista se convierte en una operacion equiva-
lente frente a la varrel base subyacente y entonces, dicha operacién es ejecutada normalmente
(para ser mds precisos, es optimizada y ejecutada en la forma normal). A manera de otro
ejemplo, considere la siguiente operacion DELETE:

DELETE EMPSUP WHERE SALARIO < 42K ;
La operacion de eliminacién que en realidad se ejecuta es similar a la siguiente:
DELETE EMP WHERE SALARIO > 33K AND SALARIO < 42K ;

Abhora, la vista EMPSUP es muy sencilla, ya que consiste (hablando en términos genera-
les) de un subconjunto de filas y columnas de una sola varrel base subyacente. Sin embargo,
en principio una definicion de vista puede ser de una complejidad arbitraria, ya que en esen-
cia es s6lo una expresion relacional con nombre (puede incluso referirse a otras vistas). Por
ejemplo, aqui tenemos una vista cuya definicion comprende una combinacion de dos varrels
subyacentes:

CREATE VIEW JOINEX AS
( ( EMP JOIN DEPTO ) WHERE PRESUPUESTO > 7M ) EMP#,
DEPTO#

En el capitulo 9 regresaremos a toda la cuestion de la definicion y el procesamiento de
vistas.

Por cierto, ahora podemos explicar la observacién del capitulo 2 que estd cerca del final de
la seccion 2.2, en el sentido de que el término "vista" tiene un significado mas bien especifico
en el contexto relacional y que éste no es idéntico al significado que se le asigna en la arquitec-
tura ANSI/SPARC. En el nivel externo de esa arquitectura, la base de datos se percibe como una
"vista externa" definida por un esquema externo (donde diferentes usuarios pueden tener dis-
tintas vistas externas). En contraste, en los sistemas relacionales, una vista (como expliqué an-
tes) es especificamente una varrel con nombre, derivada y virtual. Por lo tanto, la relacién
andloga de una "vista externa" de ANSI/SPARC es (por lo regular) un conjunto de diversas va-
rrels, cada una de las cuales es una vista en el sentido relacional, y el "esquema externo" consiste
en las definiciones de esas vistas. (De aqui que las vistas en el sentido relacional sean la forma




74

Parte I/ Preliminares

que tiene el modelo relacional de proporcionar la independencia logica de los datos; aunque
una vez mas tenemos que decir que los productos comerciales actuales son deficientes en g
medida a este respecto. Vea el capitulo 9.)

Ahora bien, la arquitectura ANSI/SPARC es bastante general y permite una variabilidad a
bitraria entre los niveles externo y conceptual. En principio, aun los tipos de estructuras de
datos soportados en los dos niveles podrian ser diferentes; por ejemplo, el nivel conceptual
podria: relacional, mientras que un usuario dado podria tener una vista externa que fuese
jerdrquica. Sin embargo, en la practica la mayoria de los sistemas usan el mismo tipo de
estructura como base para ambos niveles, y los productos relacionales no son la excepcién a
esta regla; las vista siguen siendo varrels, como lo son las varrels base. Y puesto que se
maneja el mismo tipo de objetos en ambos niveles, se aplica a éstos el mismo sublenguaje de
datos (por lo regular SQL). En realidad, el hecho de que una vista sea una varrel es precisamente
uno de los puntos fuertes de los sistemas relacionales; esto es importante exactamente en el
mismo sentido en que, en matemadticas, un subconjunto es también un conjunto. Nota: Sin
embargo, los productos SQL y el estdndar de SQL (vea el capitulo 4) a menudo parecen
ignorar este punto, ya que se refieren repetidamente a "tablas y vistas" (con la implicacion de
que una vista no es una tabla). Le aconsejamos seriamente no caer en esta trampa comun de
considerar que las "tablas" (o "varrels") s6lo significan en forma especifica, tablas (o
varrels) base.

Es necesario hacer una observacion final sobre el tema de las varrels frente a las vistas. La
diferenciacion entre ambas se caracteriza con frecuencia de la siguiente manera:

m Las varrels base "existen realmente", en el sentido de que representan datos que en reali
dad estan almacenados en la base de datos;

m En contraste, las vistas "no existen realmente", sino que s6lo proporcionan diferentes for-
mas de ver a "los datos reales".

Sin embargo, esta caracterizacion, aunque tal vez sea ttil en un sentido informal, no refleja con
precision el verdadero estado de las cosas. Es cierto que los usuarios pueden concebir las va-
rrels base como si estuvieran almacenadas fisicamente; de hecho, en cierta forma la idea ge-
neral de los sistemas relacionales es permitir a los usuarios que conciban las varrels base como
si existieran fisicamente, sin tener que ocuparse de como dichas variables estdn representadas
realmente en el almacenamiento. Pero —jy es un gran pero!— esta forma de pensar no debe in-
terpretarse como que una varrel base estd fisicamente almacenada en cualquier clase de for
directa (por ejemplo, en un solo archivo almacenado).* Como expliqué en la seccién 3.2, las
varrels base se conciben mejor como una abstraccién de algin conjunto de datos almacenados;
una abstraccion en la que estdn ocultos todos los detalles del nivel de almacenamiento, En prin-
cipio, puede haber un grado arbitrario de diferenciacion entre una varrel base y su contraparte
almacenada.Un ejemplo sencillo podria ayudar a aclarar esta idea. Considere una vez mads la base
de datos de departamentos y empleados. La mayoria de los sistemas relacionales actuales,
probablemente implementarfan la base de datos con dos archivos almacenados, uno para cada
una de las varrels

*La siguiente cita de un libro reciente muestra varias de las confusiones que hemos venido exponiendo,
asi como otras que expusimos antes en la seccién 3.3:"...es importante distinguir entre las relaciones
alma-

cenadas, que son tablas, y las relaciones virtuales, que son vistas . . . usaremos relacién sélo donde pueda
usarse una tabla o una vista. Cuando queramos enfatizar que una relacién estd almacenada, en vez de una
vista, usaremos ocasionalmente el término relacion base o tabla base." Lamentablemente, esta cita no
rara en lo absoluto.
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base. Pero no existe en absoluto ninguna razén légica por la que no pueda tratarse de un solo ar-
chivo almacenado de registros jerarquicos almacenados, consistentes cada uno en (a) el nimero,
nombre y presupuesto de un departamento dado, junto con (b) el nimero, nombre y salario de
cada empleado que pertenezca a ese departamento. En otras palabras, los datos pueden estar
almacenados fisicamente en cualquier forma que parezca adecuada, aunque en el nivel 16gico
siempre luzcan igual.

TRANSACCIONES

Nota: El tema de esta seccion no es exclusivo de los sistemas relacionales. Sin embargo, lo cu-
brimos aqui debido a que es necesario entender la idea basica para poder apreciar ciertos as-
pectos del material que se encuentra en la parte II. No obstante, en forma deliberada, nuestra
cobertura en este punto no es muy profunda.

En el capitulo 1 dijimos que una transaccién es una unidad de trabajo légica que comprende
por lo regular varias operaciones de base de datos. También indicamos que el usuario debe ser
capaz de informar al sistema cuando haya operaciones distintas que forman parte de la misma
transaccion. Para este fin, se proporcionan las operaciones BEGIN TRANSACTION, COMMIT
y ROLLBACK (iniciar transaccién, confirmar y deshacer). En esencia, una transaccién comienza
cuando se ejecuta una operaciéon BEGIN TRANSACTION vy termina cuando se ejecuta una
operacion COMMIT o ROLLBACK ' correspondiente. Por
ejemplo (en seudocddigo): /* retiro

. _/* depdsito
BEGIN TRANSACTION ; /* Pasa dinero de la cuenta A a la cuenta S
UPDATE cuenta A ;

UPDATE cuenta 6 ;

IF todo salié bien
THEN COMMIT ; /* terminacién normal */

7

ELSE ROLLBACK ;END IF ; /* terminacién anormal */
Algunas ideas que surgen, son las siguientes:

1. Se garantiza que las transacciones sean atémicas; es decir, se garantiza (desde un
punto de
vista 16gico) que se ejecuten en su totalidad o que no se ejecuten en lo absoluto, aun cuando
(por decir algo) el sistema fallara a la mitad del proceso.

2. También se garantiza que las transacciones sean durables, en el sentido de que una vez que
una transaccion ejecuta con éxito un COMMIT, debe garantizar que sus actualizaciones
sean aplicadas a la base de datos, aun cuando el sistema falle en cualquier punto. Nota: Fun
damentalmente, es esta propiedad de durabilidad de las transacciones la que hace persis-
tente a la informacion de la base de datos en el sentido sefialado en el capitulo i.

3. Se garantiza ademds que las transacciones estén aisladas entre si, en el sentido de que las
actualizaciones hechas a la base de datos por una determinada transaccién T1 no sean visi
bles para ninguna transaccion distinta T2, por 1o menos hasta que T1 ejecute con éxito el
COMMIT. La operacion COMMIT hace que las actualizaciones efectuadas pop una transac
cién sean visibles para otras transacciones; se dice que dichas actualizaciones estan confir
madas y se garantiza que nunca sean canceladas. Si en vez de ello la transaccién ejecuta un
ROLLBACK, se cancelan (deshacen) todas las actualizaciones hechas por la transaccién.
En este ultimo caso, el efecto es como si nunca se hubiese realizado la transaccion.
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4. Se garantiza (por lo regular) que la ejecucion intercalada de un conjunto de transacciones
concurrentes sea seriable, en el sentido que produzca el mismo resultado que se obtendria
si se ejecutaran esas mismas transacciones, una a la vez, en un cierto orden serial no espe-
cificado.

Para una explicacién mds amplia de los puntos anteriores, ademds de muchos otros, con-
sulte los capitulos 14 y 15.

3.9 LA BASE DE DATOS DE PROVEEDORES Y PARTES

Nuestro ejemplo a lo largo de gran parte del libro es la bien conocida base de datos de provee
dores y partes (la cual mantiene, como vimos en el capitulo 1, una compaiifa ficticia de nom
bre KnowWare Inc.). La finalidad de esta seccion es explicar esa base de datos de manera que
sirva como punto de referencia para capitulos posteriores. La figura 3.8 presenta un conjunto de
valores de datos de ejemplo; de hecho, cuando haya alguna diferencia, los ejemplos subsi
guientes tomardn estos valores especificos. La figura 3.9 muestra la definicién de la base de
datos, expresada una vez mds en (una ligera variante de) Tutorial D. Observe en particular las
especificaciones de las claves primaria y éxterna. Observe también que (a) varias columnas
tienen tipos de datos con el mismo nombre que la columna en cuestion; (b) la columna STATUS
y las dos columnas CIUDAD estdn definidas en términos de tipos integrados —INTEGER (en
teros) y CHAR (cadenas de caracteres de longitud arbitraria)— en lugar de los tipos definidos
por el usuario. Observe por tltimo que hay un sefialamiento importante con respecto a los va-
lores de las columnas como se muestran en la figura 3.8, aunque ain no estamos en posicién de
hacer dicho sefialamiento; regresaremos a él en el capitulo 5, seccién 5.2, en la subseccion titu

lada "Representaciones posibles". \

vi# |PROVEEDOR STATUS |CIUDAD VP V# | P# CANT,

V1 Smith 20 Londres V1 Pl 300

V2 Jones 10 Paris VT P2 200

V3 Blake 30 Paris P3 400

v4 Clark 20 Londres V1 P4 200

V5 Adams 30 Atenas V1 P5 100
V1 P6 100

V2 Pl 300
V2 P2 400

p# PARTE COLOR PESO | CIUDAD V3 P2 200
V4 P2 200

Pl Tuerca Rojo 12 |Londres Va4 P4 300

P2 Perno Verde 17 |Paris v4 P5 400

P3 Tornillo Azul 17 |Roma

P4 Tornillo Rojo 14 |Londres

P5 Leva Azul 12 |Paris

P6 Engrane Rojo 19 |Londres

Figura 3.8 La base de datos de proveedores y partes (valores de ejemplo).
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VAR

{ P#
PARTE
COLOR
PESO
CIUDAD
PRIMARY

VP BASE

{ v
P#
CANT

PRIMARY

FOREIGN

FOREIGN

TYPE V# ...

TYPE NOMBRE ;

TYPE Pf...

TYPE COLOR .

TYPE PESO ..

TYPE CANT ..

VAR V BASE RELATION
{ V4 v,
PROVEEDOR NOMBRE,
STATUS INTEGER,
CIUDAD CHAR }

PRIMARY KEY { V# } ;
VAR P BASE RELATION

Pi#,
NOMBRE,
COLOR,
PESO,
CHAR }
KEY { P# } ;

RELATION

Vi,

P#,

CANT }
KEY { V#, P# }
KEY { V# } REFERENCES V
KEY { P# } REFERENCES P ;
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Figura 3.9 Labase de datos de proveedores y partes (definicién de datos).

La base de datos deberia ser entendida como sigue:

La varrel V representa a los proveedores. Cada uno de ellos tiene un niimero de proveedor
(V#), que es tnico para ese proveedor; un nombre de proveedor (PROVEEDOR), que no
necesariamente es tnico (aunque en la figura 3.8 los valores de PROVEEDOR si son tni-
cos); un valor de clasificacion o estado (STATUS); y una localidad (CIUDAD). Damos por
hecho que cada proveedor estd ubicado exactamente en una ciudad.

La varrel P representa las partes (con mds precision, las clases de partes). Cada clase de
parte tiene un nimero de parte (P#), que es tnico; un nombre de parte (PARTE); un color
(COLOR); un peso (PESO); y una ubicacién en donde estdn almacenadas las partes de ese
tipo (CIUDAD). Damos por hecho —donde haya alguna diferencia— que los pesos de las
partes estdn dados en libras. También damos por hecho que cada clase de parte viene en un
solo color y estd almacenada en una bodega en una sola ciudad.

La varrel VP representa los envios. En cierto modo, sirve para vincular las otras dos varrels,
hablando de manera l6gica. Por ejemplo, como muestra la figura 3.8, la primera fila de VP
vincula un proveedor especifico de V (es decir, el proveedor VI) con una parte especifica
de P (es decir, la parte Pl); en otras palabras, representa un envio de partes de la clase Pl
por el proveedor V1 (y la cantidad del envio es de 300). Por lo tanto, cada envio tiene un
ndmero de proveedor (V#), un nimero de parte (P#) y una cantidad (CANT). Damos por
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hecho que en un momento dado puede haber un envio como maximo para un proveedor y
parte dados; por lo tanto, para un envio dado la combinacién del valor V# y el valor P#es
Unica con respecto al conjunto de envios que aparecen actualmente en VP. Nota: Los valo-
res de ejemplo de la figura 3.8 incluyen deliberadamente un proveedor, V5, que no tiene
envio alguno correspondiente.

Subrayamos que (como sefialé en el capitulo 1, seccién 1.3) los proveedores y las partes
pueden ser vistas como entidades, y un envio como un vinculo entre un proveedor en particu-
lar y una parte en particular. Sin embargo, como también sefialé en esa seccidn, es mejor con-
siderar un vinculo como un caso especial de una entidad. Una ventaja de las bases de datos
relacionales es precisamente que todas las entidades, sin importar si son de hecho vinculos, estin
representadas de la misma manera uniforme; es decir, por medio de filas en relaciones, como in-
dica el ejemplo.

Un par de observaciones finales:

m Primero, es claro que la base de datos de proveedores y partes es extremadamente sencilla,
mucho mds sencilla de lo que probablemente sea cualquier base de datos real; la mayoria
de las bases de datos reales incluirdn muchas mds entidades y vinculos (y muchas mas cla
ses de entidades y vinculos) de los que tiene ésta. Sin embargo, ésta es adecuada al menos
para ilustrar la mayoria de los puntos que necesitamos exponer en el resto del libro y (como
ya sefialé) la usaremos como base para la mayoria de —no todos— nuestros ejemplos en
los capitulos siguientes.

m Segundo, es claro que no hay nada de malo en usar nombres mds descriptivos como
PROVEEDORES, PARTES y ENVIOS en vez de los nombres mds bien planos como V, P
y VP que usamos arriba; de hecho, en la practica se recomiendan generalmente los nom
bres descriptivos. Pero en el caso especifico de proveedores y partes, en los capitulos que
siguen hacemos referencia tan a menudo a las varrels que nos parecié conveniente usar esos
nombres cortos. Los nombres largos tienden a ser irritantes cuando se repiten mucho.

3.10 RESUMEN

Esto nos lleva al final de nuestro breve repaso de la tecnologia relacional. Aunque la idea gene-
ral del capitulo fue la de servir como una introduccién concisa de explicaciones futuras mucho
mas extensas, es obvio que apenas hemos tocado la superficie de 1o que en la actualidad se ha
convertido en un tema muy amplio. Aun asi, nos las arreglamos para cubrir bastante terreno. El
siguiente es un resumen de los temas principales expuestos.

Una base de datos relacional es una base de datos que los usuarios perciben como un con-
junto de variables de relacién —es decir, varrels— o, de manera mds informal, tablas. Un
sistema relacional es aquel que maneja bases de datos y operaciones relacionales en dichas
bases de datos, incluyendo las operaciones restringir, proyectar y juntar en particular. Todas
estas operaciones, y otras parecidas, se encuentran en el nivel de conjunto. La propiedad de cierre
de los sistemas relacionales significa que la salida de toda operacion es la misma clase de objeto
que la entrada (todas son relaciones), lo que significa que podemos escribir expresiones relacio-
nales anidadas. Las varrels pueden actualizarse mediante la operacién de asignacion relacional:
las operaciones INSERT, UPDATE y DELETE conocidas pueden ser vistas como
abreviaturas de ciertas asignaciones relacionales comunes.




Capitulo 3 / Una introduccion a las bases de datos relacionales 79

La teorfa formal subyacente a los sistemas relacionales se denomina modelo relacional de
datos. Este modelo se ocupa s6lo de aspectos 16gicos, no de aspectos fisicos. Aborda Jos tres
principales aspectos de los datos: la estructura de los datos, la integridad de los datos y la
manipulacion de los datos. El aspecto estructural tiene que ver con las relaciones como tales;
el aspecto de integridad tiene que ver (entre otras cosas) con las claves primaria y externa; y el
aspecto de manipulacion tiene que ver con los operadores (restringir, proyectar, juntar, etcétera).
El principio de informacion establece que todo el contenido de informacién de una base de
datos relacional estd representado en una y s6lo una forma; es decir, como valores explicitos en
posiciones de columnas dentro de filas en relaciones.

Cada relacién tiene un encabezado y un cuerpo; el encabezado es un conjunto de parejas
nombre-de-columna:nombre-de-tipo, mientras que el cuerpo es un conjunto de filas que se ape-
gan al encabezado. El encabezado de una relacién dada puede ser visto como un predicado y
cada fila en el cuerpo denota una cierta proposicion verdadera, la cual se obtiene sustituyendo
ciertos valores de argumento del tipo apropiado por los indicadores de posicién o parametros
del predicado. En otras palabras, los tipos son (conjuntos de) cosas de las cuales podemos hablar
y las relaciones son (conjuntos de) cosas que podemos decir acerca de las cosas de las que podemos
hablar. Juntos, los tipos y las relaciones son necesarios y suficientes para representar cualquier
dato que queramos (esto es, al nivel 16gico).

El optimizador es el componente del sistema que determina cémo implementar las petir
ciones del usuario (las cuales se ocupan del qué, no del cémo). Por lo tanto, ya que los sistemas
relacionales asumen la responsabilidad de navegar alrededor de la base de datos almacenada para
localizar los datos deseados, en ocasiones se les describe como sistemas de navegacién auto-
matica. La optimizacién y la navegacién automatica son prerrequisitos para la independencia
fisica de los datos.

El catalogo es un conjunto de varrels del sistema que contienen descriptores de los diver-
sos elementos que son de interés para el sistema (varrels base, vistas, indices, usuarios, etcétera).
Los usuarios pueden consultar el catdlogo exactamente del mismo modo en que consultan sus
propios datos.

Las varrels originales de una base de datos dada se denominan varrels base y sus valores
se llaman relaciones base; a una relacion que se obtiene de dichas relaciones base mediante al-
guna expresion relacional, se le denomina relacion derivada (en ocasiones, a las relaciones base
y derivadas en su conjunto se les conoce como relaciones expresables). Una vista es una varrel
cuyo valor en un momento dado es una relacion derivada (en términos generales, se puede con-
cebir como una varrel derivada); el valor de dicha varrel en un momento dado, es cualquiera
que sea el resultado de evaluar la expresion de definicion de vista asociada. Observe, por lo
tanto, que las varrels base tienen una existencia independiente y que las vistas no la tienen; éstas
dependen de las varrels base aplicables. (Otra forma de decir lo mismo es que las varrels base
son auténomas, pero las vistas no lo son.) Los usuarios pueden operar sobre las vistas exacta-
mente de la misma manera (por lo menos en teoria) como operan sobre las varrels base. El sis-
tema implementa operaciones sobre vistas sustituyendo las referencias para el nombre de la vista
por la expresion de definicién de la misma, convirtiendo asf la operacién en una operacién equi-
valente sobre las variables de relacién base.

Una transaccién es una unidad de trabajo l6gica que involucra por lo regular a varias ope-
raciones de base de datos. Una transaccion inicia cuando se ejecuta BEGIN TRANSACTION y
termina cuando se ejecuta COMMIT (terminacién normal) o ROLLBACK (terminacién anor-
mal). Las transacciones son atémicas, durables y aisladas entre si. Se garantiza (por lo regular)
que la ejecucién intercalada de un conjunto de transacciones concurrentes sea seriable.



80 Parte I / Preliminares

Por 1ltimo, el ejemplo bésico para la mayor parte del libro es la base de datos de provee-
dores y partes. Si atin no lo ha hecho, vale la pena que le dedique un poco de tiempo para fa-
miliarizarse con ese ejemplo; es decir, por lo menos debe saber qué varrels tienen qué columnas
y cudles son las claves primaria y externa (jno es tan importante saber exactamente cuéles son
los valores de los datos de ejemplo!).

REI

EJERCICIOS
3.1 Defina los siguientes términos:
base de datos relacional navegacion automdtica
catdlogo operacién en el nivel de conjunto
cierre optimizacién
clave externa predicado
clave primaria proposicion
confirmar proyeccioén
DBMS relacional restriccion
deshacer varrel base
junta varrel derivada
modelo relacional vista

3.2 Haga un bosquejo del contenido de las varrels TABLA y COLUMNA del catdlogo de la base de
datos de proveedores y partes.

3.3 Como expliqué en la seccion 3.6, el catdlogo se describe a si mismo; es decir, incluye entradas
para las varrels del propio catdlogo. Amplie la figura 3.6 para que incluya las entradas necesarias para
las varrels TABLA y COLUMNA.

3.4 Lasiguiente es una consulta sobre la base de datos de proveedores y partes. ;Qué es lo que

RESULT := ( ( VJOINVP ) WHERE P# = 'P2' ) { V#, CIUDAD }

Nota: De hecho hay un ligero problema con esta consulta, que tiene que ver con el tipo de dalos de la
columna P#. Regresaremos a este punto en el capitulo 5, seccién 5.2 (subseccion "Conversion
de tipos"). También se aplican observaciones similares al siguiente ejercicio.

3.5 Suponga que la expresion a la derecha de la asignacion del ejercicio 3.4 se usa en una definicion de
vista:

CREATE VIEW U AS
( ( VJOIN VP ) WHERE P# = ' P2' ) { V#, CIUDAD } ;

Ahora considere esta consulta

RESULT := ( UWHERE CIUDAD - 'Londres' ) {V#}
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(Qué hace esta consulta? Muestre lo que haria el DBMS al procesar esta consulta.

3.6 {Qué entiende por los términos atomicidad, durabilidad, aislamiento y seriabilidad (de tran-
saccion)?
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1981 por su trabajo sobre el modelo relaciona]. En €l expone el bien conocido problema de la
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bilidad es proporcionar dichas aplicaciones) estdn cada vez mads atrasados en satisfacer esa
demanda". Hay dos formas complementarias de atacar este problema:

1. Proveer a los profesionales de la tecnologia de informacién con nuevas herramientas para in
crementar su productividad;

2. Permitir a los usuarios finales interactuar directamente con la base de datos, ignorando asi por
completo a dichos profesionales.

Ambos enfoques son necesarios y en este articulo Codd presenta evidencias para sugerir que las
bases necesarias para ambos las ofrece la tecnologia relacional.

3.2 C.J.Date: "Why Relational?", en Relational Database Writings 1985-1989. Reading, Mass.:
Addison-Wesley (1990).

Un intento para ofrecer un resumen conciso, aunque razonablemente amplio, de las principales
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articulo: Entre las numerosas ventajas de "adoptar el modelo relacional” hay una en particular
que no puede dejar de ser enfatizada, y es la existencia de una base tedrica sélida. Citando el
texto:

"...[el modelo] relacional es en verdad diferente. Es diferente porque no es ad hoc. Los sis-
temas anteriores fueron ad hoc; tal vez hayan ofrecido soluciones a ciertos problemas impor-
tantes del momento, pero estaban apoyados por ninguna base tedrica sélida. En contraste, los
sistemas relacionales si estdn apoyados por esa base... lo que significa que son sélidos como la
roca."

"Gracias a esta base solida, los sistemas relacionales se comportan en formas bien definidas;
y (tal vez sin darse cuenta de este hecho) los usuarios tienen en mente un modelo de comporta-
miento sencillo, uno que les permite predecir de manera confiable lo que hard el sistema en una
situacion dada. No hay (o no debe haber) sorpresas. El que sean predecibles significa que las in-
terfaces de usuario son féiciles de entender, documentar, ensefiar, utilizar y recordar."

3.3 C.J. Date y Hugh Darwen: Foundation for Object/Relational Databases: The Third Manifesto.
Reading, Mass.: Addison-Wesley (1998). Vea también el articulo general introductorio "The Third
Manifesto: Foundation for Object/Relational Databases", en C. J. Date, Hugh Darwen y David
McGoveran, Relational Database Writings 1994-1997. Reading, Mass.: Addison-Wesley (1998).
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The Third Manifesto es una propuesta detallada, formal y rigurosa de la futura direccién de las
bases de datos y los DBMS. Puede verse como un anteproyecto del disefio de un DBMS y de la
interfaz del lenguaje para dicho DBMS. Se basa en los conceptos centrales clasicos tipo, valor,
variable y operador. Por ejemplo, podriamos tener un tipo INTEGER,; el entero "3" podria ser
un valor de ese tipo; N podria ser una variable de ese tipo, cuyo valor en todo momento da
es un valor entero (es decir, un valor de ese tipo); y "+" podria ser un operador que se aplici
los valores enteros (es decir, a valores de ese tipo).

RESPUESTAS A EJERCICIOS SELECCIONADOS

3.3 Lafigura 3.10 muestra las entradas de las varrels TABLA y COLUMNA (s6lo se omiten las en
tradas de las varrels propias del usuario). Obviamente no es posible dar valores precisos de CONT-
COL y CONTFILA.

3.4 La consulta recupera el nimero de proveedor y la ciudad de los proveedores que suministran la
parte P2.

3.5 Elsignificado de esta consulta es "Obtener los nimeros de proveedores en Londres que su
nistran la parte P2". El primer paso para procesar la consulta es sustituir el nombre U por la expre
sién que define a U. Lo que nos da:

( ( (( VJOIN VP ) WHERE P# = 'P2' ) { V# CIUDAD } )
WHERE CIUDAD = 'Londres' ) { V# }

Esto se simplifica a:

( ( V WHERE CIUDAD = 'Londres' ) JOIN
( VP WHERE P# = 'P2' ) ) { Vi }

( ( VWHERE CIUDAD

Para una explicacién mds amplia, vea los capitulos 9 y 17.

TABLA

NOMTABLA CONTCOL CONTFILA
COLUMNA TABLA >3

COLUMNA

NOMTABLA NOMCOL

TABLA NOMTABLA

TABLA CONTCOL

TABLA CONTFILA

COLUMNA NOMTABLA

COLUMNA NOMCOL

Figura 3.10 Entradas del catdlogo (en bosquejo) para TABLA y COLUMNA.




CAPITULO

Introduccion a SQL

4.1 INTRODUCCION

Como sefialé en el capitulo 1, SQL es el lenguaje estandar para trabajar con bases de datos rela-
ciOnales y es soportado prcticamente por todos los productos en el mercado. Originalmente,
SQL fue desarrollado en IBM Research a principios de los afios setenta (vea las referencias
[4.8-4.9] y [4.28]); fue implementado por primera vez a gran escala en un prototipo de IBM 1la-
mado System R (vea las referencias [4.1-4.3] y [4.11-4.13]), y posteriormente en numerosos
productos comerciales de IBM (vea la referencia [4.20]) y de muchos otros fabricantes. En este
capitulo presentamos una introduccién al lenguaje SQL; otros aspectos adicionales, que tienen
que ver con temas como la integridad, la seguridad, etcétera, serdn descritos en capitulos poste-
riores. Todas nuestras explicaciones estdn basadas (salvo que se indique lo contrario) en la ver-
sion actual del estandar conocido informalmente como SQL/92, también como SQL-92 o
simplemente como SQL2 [4.22-4.23]; el nombre oficial es Estandar Internacional del Lenguaje
de Base de Datos SQL (1992).

Nota: Debemos agregar de inmediato que esta por concluir el trabajo sobre SQL3, la con-
tinuacién propuesta al estdndar actual; esperamos su ratificacion a finales de 1999. Por lo tanto,
para el momento en que aparezca publicado este libro, el estdndar actual podria ser "SQL/99", en
vez de SQL/92. Sin embargo, pensamos que serfa demasiado confuso basar nuestras explicacio-
nes en SQL3, ya que —obviamente— ningtin producto lo maneja todavia; por ello decidimos
exponer el SQL3 por separado en el apéndice B. En todo caso, también debemos sefialar que ac-
tualmente ningtin producto maneja el SQL/92 en su totalidad;* en vez de ello, los productos
manejan generalmente lo que podria llamarse "un superconjunto de un subconjunto” de SQL/92
(es decir, la mayoria de ellos no soportan algunos aspectos del estandar y sin embargo en otros
aspectos lo exceden). Por ejemplo, el producto DB2 de IBM no soporta actualmente todas las
caracteristicas de integridad del SQL/92, pero va mds alld del SQL/92 en sus reglas relativas a
la actualizacién de vistas.

Algunas observaciones preliminares:

m En un principio, SQL fue disefiado para ser especificamente un "sublenguaje de datos". Sin
embargo, con la incorporacién en 1996 de la caracteristica de PSM (Mdédulos Almacenados

*De hecho, no serfa posible que algin producto manejara el SQL/92 en su totalidad, ya que, como esta es-
pecificado actualmente, el SQL/92 contiene numerosos huecos, errores e inconsistencias. Para una expli-
cacion detallada sobre este punto, consulte la referencia [4.19].
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Persistentes) al estindar, SQL se convirtid, en términos computacionales, en un lenguaje
completo (ahora incluye instrucciones como CALL, RETURN, SET, CASE. IF, LOOP,
LEAVE, WHILE y REPEAT, asi como diversas caracteristicas relacionadas como las va-
riables y los manejadores de excepciones). Como consecuencia, ya no hay necesidad de
combinar SQL con algtn lenguaje "anfitrion" distinto para desarrollar una aplicacién com-
pleta. Sin embargo, en este libro decidimos no abordar los PSM en detalle. No le
sorprenderd saber que SQL utiliza el término tabla en vez de los dos términos relacién
y varrel (vea el capitulo 3). Por lo tanto, para ser consistentes con el estandar y los productos
SQL, haremos algo parecido en este capitulo (y en el resto del libro, siempre que nos
ocupemos en forma especifica de SQL). Ademas, SQL no emplea los términos enca-
bezado y cuerpo (de una tabla o relacién).

SQL es un lenguaje enorme. El documento estindar [4.22] supera por si mismo las 600
paginas (y las especificaciones de SQL3 son de mds del doble de ese tamafio). Como con-
secuencia, en un libro como éste no es posible abordar el tema en forma extensa; todo lo
que podemos hacer es describir los principales aspectos de manera razonablemente amplia,
aunque debo advertirle que nuestras explicaciones son superficiales por necesidad. En par-
ticular, no dudamos en omitir material irrelevante para los fines presentes ni en hacer sim-
plificaciones en interés de la brevedad. Usted puede encontrar descripciones mas completas
(aunque atn en forma de tutoriales) en las referencias [4.4], [4.19] y [4.27],

Por tltimo, debo decir que (como indiqué en varios puntos de los capitulos 1 al 3) SQL esta
muy lejos de ser el lenguaje relacional perfecto; padece de faltas tanto de omisién como de
comision. Sin embargo, es el estandar, es soportado por casi todos los productos del mer-
cado y todo profesional de bases de datos debe saber algo acerca de él. De ahi su cobertura
en este libro.

4.2 GENERALIDADES

SQL incluye operaciones tanto de definicién como de manipulacién de datos. Considerare-
mos primero las operaciones de definicion. La figura 4.1 ofrece una definicién de SQL para
la base de datos de proveedores y partes (compdrela y cotéjela con la figura 3.9 del capitulo 3).
Como puede ver, la definicién incluye una instruccion CREATE TABLE para cada una de
las tres tablas base (como sefialé en el capitulo 3, la palabra clave TABLE de CREATE TA-
BLE significa especificamente tabla base). Cada una de estas instrucciones CREATE TABLE
especifica el nombre de la tabla base que va a ser creada, los nombres y tipos de datos de las
columnas de la tabla y las claves primaria y externa de esa tabla (posiblemente también al-
guna informacién adicional que no ilustramos en la figura 4.1). Surgen un par de cuestiones
de sintaxis:

m Observe que a menudo usamos el cardcter "#" (por ejemplo) en nombres de columnas,

aunque de hecho ese cardcter no es valido en SQL/92.

m Usamos el punto y coma ";" como terminador de una instruccién. El hecho que SQL/92 use

en realidad dicho terminador depende del contexto. Los detalles exceden el alcance de este
libro.
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CREATE TABLE V
(Y% CHAR(S),
PROVEEDOR  CHAR(20),
STATUS NUMERIC (5),
CIUDAD CHAR (15),
PRIMARY KE (V#) ) ;
CREATE TABLE P
( PH CHAR(6),
PARTE CHAR (20),
COLOR CHAR(6),
PESO NUMERIC(5,1),
CIUDAD CHAR(15),
PRIMARY KE (P#) ) ;
CREATE TABLE VP
( V# CHAR(5),
P# CHAR(6) ,
CANT NUMERIC(9),
PRIMARY KE ( V#, P# ),
FOREIGN KE ( V# ) REFERENCES V,
FOREIGN KE ( P# ) REFERENCES P ;

Figura 4.1 La base de datos de proveedores y partes (definicién SQL).

Una diferencia importante entre la figura 4.1 y su contraparte (la figura 3.9) del capitulo 3,
es que la figura 4.1 no incluye nada que corresponda a las definiciones de tipos (es decir, ins-
trucciones TYPE) de la figura 3.9. Por supuesto, la razén es que SQL no permite que los usua-
rios definan sus propios tipos;* de ahi que las columnas deban ser definidas s6lo en términos de
tipos integrados (definidos por el sistema). SQL soporta los siguientes tipos integrados, que mas
0 menos se explican por s{ mismos:

CHARACTER [ VARYING J (n) INTEGER DATE
BIT [ VARYING ] (n) SMALLINT TIME
NUMERIC (p,q) FLOAT (p) TIMESTAMP

DECIMAL (p,q) INTERVAL

También soporta diversos valores predeterminados, abreviaturas y escrituras alternas —por
ejemplo, CHAR por CHARACTER—; aqui omitimos los detalles. También, los corchetes "["
y "]" en CHARACTER vy BIT significan que el material que encierran es opcional (como es nor-
mal, por supuesto, en la BNF [Forma Backus-Naur]). Por tltimo, observe que SQL requiere que
se especifiquen ciertas longitudes o precisiones para determinados tipos de datos (por ejemplo,
CHAR), lo que no sucedia con nuestra sintaxis hipotética del capitulo 3. De hecho, aparente-
mente SQL considera esas longitudes y precisiones como parte del tipo (lo que implica que, por
ejemplo, CHAR(3) y CHAR(4) sean tipos diferentes); pensamos que es mejor considerarlas como
restricciones de integridad (y asf lo hacemos; vea el capitulo 8, en especial el ejercicio 8.4).
Una vez definida la base de datos, podemos ahora comenzar a operar en ella por medio de
las operaciones SQL de manipulacion SELECT, INSERT, UPDATE y DELETE. En particular,

*SQL permite definir lo que llama dominios, pero dichos "dominios" no son realmente dominios —es decir,
tipos— en el sentido relacional (vea el capitulo 5). Nota: Sin embargo, los tipos definidos por el usuario si
son soportados en SQL3 (vea el apéndice B).
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podemos realizar operaciones relacionales de restringir, proyectar y juntar sobre los datos. m
pleando en cada caso la instruccién de manipulacion de datos SELECT de SQL. La figura 4.2
muestra como se pueden formular ciertas operaciones de restriccion, proyeccién y junta en
SQL. Nota: El ejemplo de junta de esa figura ilustra la idea de que en ocasiones son necesari
los nombres calificados (por ejemplo, V. V#, VP. V#) para evitar la ambigiiedad en las referen-
cias a columnas. La regla general es que los nombres calificados siempre son aceptables,
aunque los nombres no calificados también lo son en tanto no generen ambigiiedad.

Subrayamos que SQL también soporta una forma abreviada de la clausula SELECT, como
lo ilustra el ejemplo siguiente:

SELECT * — o0 "SELECTV.* (es decir, el puede ser calificado)
FROM V

El resultado es una copia de toda la tabla V; el asterisco es una abreviatura de una lista separa
por comas con todos los nombres de columna de las tablas a las que se hace referencia en 1,
cldusula FROM (de izquierda a derecha segtn el orden en el que estdn definidas dichas colum-
fas en las tablas). Por cierto, observe el comentario en este ejemplo (presentado por un
guién doble y terminado con un carécter de linea nueva). Nota: La expresion SELECT *
FROM T donde T es un nombre de tabla) puede abreviarse ain mas a TABLE T.
Explicamos la instrucciéon SELECT de manera mucho mds amplia en el capitulo 7 (seccion 1

Restringir: Resultado: V# p# CANT
SELECT V#, P#, CANT Vi P5 188
FROM VP V1 P6

WHERE CANT < 150 ;

Proyectar: Resultado: V# CLUDAD

SELECT V#, CIUDAD V1 Londres

FROM V ; V2 Paris
V3 Paris
v4 Londres
V5 Atenas

Juntar:

SELECT V.V#, PROVEEDOR, STATUS, CIUDAD, P#, CANT
FROM V, VP
WHERE V.V# = VP.V# ;

PROVEEDOR | STATUS CIUDAD P# CANT
Resultado: V#
V1 Smith 20 Londres Pl 300
V1 Smith 20 Londres P2 200
V1 Smith 20 Londres P3 400
va Clark 20 Londres P5 400

Figura 4.2 Ejemplos de las operaciones restringir, proyectar y juntar en SQL.
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Pasemos ahora a las operaciones de actualizacion: En el capitulo 1 dimos ejemplos de las
instrucciones INSERT, UPDATE y DELETE de SQL, pero deliberadamente dichos ejemplos
s6lo comprendian operaciones de una fila. Sin embargo, al igual que SELECT, las operaciones
INSERT, UPDATE y DELETE se encuentran en general en el nivel de conjunto (y de hecho,
algunos ejercicios y respuestas del capitulo 1 ilustraron esta idea). Aqui tenemos algunos ejem-
plos de actualizacién en el nivel de conjunto para la base de datos de proveedores y partes:

INSERT

INTO TEMP ( P#, PESO )
SELECT P#, PESO
FROM P
WHERE COLOR = 'Rojo' ;

Este ejemplo da por hecho que ya creamos otra tabla TEMP con dos columnas, P# y PESO.
La instruccién INSERT inserta en esa tabla los nimeros de parte y los pesos correspondientes
para todas las partes de color rojo.

UPDATE V
SET STATUS +« STATUS * 2
WHERE CIUDAD = 'Paris' ;

Esta instruccién UPDATE duplica el status de todos los proveedores que se encuentran
en Paris.

DELETE
FROM VP
WHERE P# = 'P2' ;

Esta instruccion DELETE elimina todos los envios de la parte P2.

Nota: SQL no incluye un equivalente directo de la operacion de asignacion relaciona!. Sin
embargo, podemos simular esa operacion eliminando primero todas las filas de la tabla de destino
y realizando después en esa tabla un INSERT... SELECT... (como en el primer ejemplo anterior).

4.3 EL CATALOGO

El estdndar de SQL incluye especificaciones para un catdlogo estdndar denominado Esquema
de informacion. De hecho, los términos convencionales "catdlogo" y "esquema" son usados en
SQL, aunque con un significado muy especifico de ese lenguaje; hablando en términos generales,
un catalogo de SQL consiste en los descriptores de una base de datos individual,* mientras que un
esquema de SQL consiste en los descriptores de esa parte de la base de datos que pertenece a
un usuario individual. En otras palabras, puede haber cualquier cantidad de catdlogos (uno por
base de datos), cada uno dividido en cualquier nimero de esquemas. Sin embargo, es necesario
que cada catdlogo incluya exactamente un esquema denominado INFORMATION_SCHEMA
y, desde la perspectiva del usuario, es ese esquema (como ya indicamos) el que realiza la fun-
cién normal de catdlogo.

* En aras de la precision, debemos mencionar que en el estindar de SQL jno existe el término "base de
datos"! La forma exacta con que se denomina al conjunto de datos que describe el catdlogo, estd definida
en la implementacion. Sin embargo, es razonable pensar en dicho conjunto como en una base de datos.
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El Esquema de informacion consiste entonces en un conjunto de tablas de SQL cuyo con-
tenido en efecto refleja con precision todas las definiciones de los demas esquemas del catdlogo
en cuestion. Para ser mas exactos, el Esquema de informacion esta definido para contener un
conjunto de vistas de un "Esquema de definicion" hipotético. No es necesario que la imple-
mentacion soporte el Esquema de definicién como tal, pero si requiere que (a) soporte algin tipo
de "Esquema de definicion" y (b) soporte vistas de ese "Esquema de definicién" que luzcan
como las del Esquema de informacién. Los puntos que destacan son:

1. El razonamiento para establecer los requerimientos en términos de dos partes independientes
(a) y (b) como acabamos de describir, es como sigue. Primero, los productos existentes so-
portan en efecto algo parecido al "Esquema de definicién". Sin embargo, esos "Esquema
de definicién" varfan ampliamente de un producto a otro (aun cuando los productos en
cuestion sean del mismo fabricante). De ahi que tenga sentido la idea de requerir que la im
plementacion soporte solamente ciertas vistas predefinidas de su "Esquema de definicion".

2. Enrealidad decimos "un" (no "el") Esquema de informacién ya que, como hemos visto, hay
uno de estos esquemas en todo catdlogo. Por lo tanto, la totalidad de los datos disponibles para
un usuario dado generalmente no estaran descritos por un solo Esquema. de informacién. Sin
embargo, para efectos de simplicidad, continuaremos hablando como si sélo fuera uno.

No vale la pena entrar en detalles sobre el contenido del Esquema de informacién; en su
lugar, listaremos algunas de las vistas mds importantes de este Esquema, con la esperanza de que
sus nombres puedan por si mismos dar una idea de lo que esas vistas contienen. Sin embargo
debemos decir que la vista TABLES contiene informacion de todas las tablas nombradas (tanto
de vistas como de tablas base), mientras que la vista VIEWS contiene informacion solamente de

vistas.
SCHEMATA REFERENTIALCONSTRAINTS
DOMAINS CHECKCONSTRAINTS
TABLES KEY_COLUMN_USAGE
VIEWS ASSERTIONS
COLUMNS VIEW_TABLE_USAGE
TABLE_PRIVILEGES VIEW_COLUMN_USAGE
COLUMN_PRIVILEGES CONSTRAINT_TABLE_USAGE
USAGE_PRIVILEGES CONSTRAINT_COLUMN_USAGE
DOMAIN_CONSTRAINTS CONSTRAINT_DOMAIN_USAGE

TABLE_CONSTRAINTS

La referencia [4.19] ofrece mds detalles; en particular, muestra como formular consultas
frente al Esquema de informacion (el proceso no es tan directo como usted podria esperar).

4.4 VISTAS

El siguiente es un ejemplo de una definicién de vista de SQL:

CREATE VIEW BUEN_PROVEEDOR
AS SELECT V#, STATUS, CIUDAD
FROM V WHERE STATUS >
15 ;

y éste es un ejemplo de una consulta SQL frente a esta vista:
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SELECT V#, STATUS FROM
BUEN_PROVEEDOR WHERE CIUDAD
M 'Londres' ;

Sustituyendo la definicién de la vista por la referencia al nombre de la vista, obtenemos una
expresion como la siguiente (observe la subconsulta anidada en la clausula FROM):

SELECT BUEN_PROVEEDOR.V#, BUEN_PROVEEDOR. STATUS
FROM ( SELECT V#, STATUS, CIUDAD

FROM V
WHERE STATUS > 15 ) AS BUEN_PROVEEDOR
WHERE BUEN_PROVEEDOR.CIUDAD = 'Londres' ;

Y esta expresion puede simplificarse en algo como esto:

SELECT V#, STATUS

FROM V

WHERE STATUS > 15

AND CIUDAD = 'Londres'

De hecho, esta dltima es la consulta que se ejecuta.
A manera de otro ejemplo, considere la siguiente operaciéon DELETE:

DELETE
FROM BUENPROVEEDOR
WHERE CIUDAD = 'Londres'

El DELETE que en realidad se ejecuta luce similar al siguiente:

DELETE
FROM V

WHERE STATUS > 15

AND CIUDAD = 'Londres'

4.5 TRANSACCIONES

En SQL, las instrucciones andlogas de nuestro COMMIT y ROLLBACK se llaman COMMIT
WORK y ROLLBACK WORK, respectivamente (en ambos casos, la palabra reservada WORK
es opcional). Sin embargo, SQL no incluye explicitamente ninguna instruccion BEGIN TRANS-
ACTION. En su lugar, cada que el programa ejecute una instruccion de "inicio de transaccion''
y no tenga una transaccion en progreso, se iniciard implicitamente una transaccion. Los detalles
de cudles instrucciones de SQL son de inicio de transaccion estarian fuera de lugar en este texto;
basta decir que todas las instrucciones expuestas en este capitulo son de inicio de transaccion
(por supuesto, con excepcién de COMMIT y ROLLBACK).

4.6 SQL INCRUSTADO

La mayorfa de los productos SQL permiten la ejecucién de instrucciones SQL de manera directa
(es decir, en forma interactiva desde una terminal en linea) y también como parte de un programa
de aplicacién (es decir, las instrucciones SQL pueden estar incrustadas, lo que significa que
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pueden estar entremezcladas con las instrucciones del lenguaje de programacién de dicho pro-
grama). Es mds, en el caso de que las instrucciones estén incrustadas, el programa de aplicacién
puede estar escrito cominmente en una variedad de lenguajes anfitriéon (como COBOL, Java. PL/1,
etcétera).* En esta seccion consideraremos especificamente el caso de la incrustacion.

El principio fundamental subyacente al SQL incrustado, al cual nos referiremos como el
principio de modo dual, es que toda instruccién SQL que puede ser usada en forma interac-
tiva, también puede ser usada en un programa de aplicacién. Por supuesto, hay varias diferen-
cias de detalle entre una determinada instrucciéon SQL interactiva y su contraparte incrustada
—en especial, las instrucciones de recuperacion requieren de un tratamiento mas amplio en un
entorno de programa anfitrién (vea mds adelante en esta secciéon)—; sin embargo, el principio
es muy cierto. (Cabe mencionar que su opuesto no lo es. Como veremos, muchas instrucciones
del SQL incrustado no pueden ser usadas en forma interactiva.)

Antes de poder explicar las instrucciones reales del SQL incrustado, es necesario cubrir al-
gunos detalles preliminares. La mayoria de esto