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Introduccion

Las bases de datos son elementos imprescindibles en muchas actividades de la
vida cotidiana. Por ejemplo, al ingresar o retirar dinero de la cuenta bancaria,
al reservar un vuelo o una habitacién de hotel, al acceder al catdlogo de una
biblioteca o al comprar productos en un supermercado se requiere que alguien

interactie con una base de datos.

Desde que se empezaron a introducir los ordenadores para automatizar la ges-
tion de las empresas utilizando un lenguaje de programacion, la evolucién de
los sistemas de informacion ha tenido una repercusién considerable en la ges-
tién de los datos. Los sistemas informatizados de gestion de datos se conci-
bieron por la necesidad de almacenar una gran cantidad de informacion de
una manera rapida, sencilla y fiable para la consulta y utilizacién posteriores
en cualquier momento sin necesidad de desplazarse a estancias dedicadas a ar-

chivar documentaciéon.

Las bases de datos son una de las herramientas mas ampliamente difundidas
en la sociedad de la informacién y un producto estratégico de primer orden,
dado que constituyen el fundamento de los sistemas de informacion. Su ra-
pido crecimiento ha dado lugar a una industria especifica de productividad ex-

cepcional e impacto econémico impresionante.

La sociedad de la informacion se caracteriza por el manejo de un volumen des-
medido y aceleradamente creciente de informacién de todo tipo que supone
métodos y técnicas de almacenamiento y acceso a los datos radicalmente di-
ferentes de los utilizados tradicionalmente. En las Gltimas décadas han apare-
cido aplicaciones nuevas de sistemas de base de datos que permiten almacenar
informacién audiovisual, extraer y analizar informacion ttil de bases de datos
grandes para tomar decisiones, controlar procesos industriales, localizar infor-

macioén a través de Internet, etc.

Para poder desarrollar los contenidos expuestos en este moédulo y entender los
fundamentos de la tecnologia de bases de datos, conviene tener claros unos
conceptos basicos que definiremos brevemente en el primer apartado.

Haremos un repaso de la evolucién de la gestion de datos, desde los sistemas
manuales de fichas en tarjetas de cartulina, pasando por la gestién informati-
zada con ficheros de datos, hasta los sistemas de base de datos. A continua-
cién, describiremos las estructuras de datos mas utilizadas en los sistemas de
informacioén, que permiten especificar la manera de organizar los datos para
obtener un rendimiento razonable en su almacenamiento, tratamiento y re-

cuperacion.

Remisiones a otras partes
del contenido

En las remisiones a otros conte-
nidos (referencias cruzadas), si
no se especifica lo contrario,
los apartados referenciados se
encuentran en el mismo moé-
dulo didéctico.

Nuevas aplicaciones de
sistemas de base de datos

Estamos hablando de:
e BD multimedia.

e BD data warehouse.
e BD web.
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Seguidamente, sefialaremos los problemas que presenta la utilizacion de los
sistemas de gestion de datos basados en ficheros, que justifican el uso de ba-
ses de datos, de las que enumeraremos los objetivos y las caracteristicas que
deben cumplir para ser consideradas como tales. A partir de estas caracteristi-
cas, extraeremos las ventajas que presentan las bases de datos frente a los fi-
cheros de datos tradicionales. También comentaremos los inconvenientes
que supone la utilizacion de bases de datos y los casos en los que es mejor
utilizar un sistema de ficheros en lugar de un sistema de base de datos.

Identificaremos los principales elementos que forman un sistema de base de
datos en su concepcidon mas amplia. Esto es, el contenido (la base de datos),
el software (basicamente, el sistema de gestion de bases de datos o SGBD), el
hardware y el personal humano. Dada su importancia para el funcionamiento
adecuado del SGBD, estudiaremos las distintas tipologias de usuario que in-
teractGan con la base de datos. Veremos que los relacionados mas directamen-
te con la base de datos son el usuario final, el programador y el administrador
de la base de datos.

Mas adelante, trataremos los conceptos de modelo, esquema y estado de la
base de datos. Una caracteristica fundamental de un sistema de base de datos
es que proporciona un cierto nivel de abstraccion de los datos porque oculta
detalles de su almacenamiento. Veremos que un modelo de datos permite
conseguir el proceso de abstraccion que conduce del mundo real al mundo de
los datos, y distinguiremos entre la descripcion de la base de datos y la propia
base de datos; es decir, entre el esquema y el estado de la base de datos.

La abstraccién permite considerar la esencia de una realidad escondiendo los
detalles o discernir sus elementos para considerarlos aisladamente, de manera
que se reduce la complejidad y se facilita la comprension. Introduciremos los
diferentes tipos de abstraccion que ofrecen los modelos de datos para facilitar
la representacion de los datos en el disefio de bases de datos y que permiten

establecer vinculos entre los elementos de un modelo.

Consideraremos la arquitectura de los sistemas de gestion de bases de datos
desde diferentes enfoques para entender sus caracteristicas fundamentales. Trata-
remos, en especial, la arquitectura de tres niveles, que establece una division de
la base de datos segin la perspectiva desde la que ésta es vista en niveles de abs-
traccion, que se corresponden con tres grupos principales de usuarios. Ademas,

analizaremos las correspondencias entre niveles y el concepto de ligadura.

Daremos una vision integrada de los elementos y las caracteristicas de un sis-
tema de base de datos entendido como el sistema que integra el SGBD y la base
de datos en un sentido amplio en lo que denominamos estructura global del
sistema de base de datos.

En el apartado siguiente, trataremos el almacenamiento de bases de datos,

es decir, como se organizan los datos en soportes de almacenamiento secun-
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dario, que permiten guardar grandes cantidades de informaci6én de manera
persistente, de modo que el SGBD pueda recuperar, actualizar y procesar los
datos cuando sea necesario. Para comprender el acceso del SGBD a los datos,
veremos el esquema general del flujo de datos y de control que sigue el proce-
so de ejecucion de una consulta realizado por un programa de usuario al SGBD
con la ayuda del sistema operativo subyacente.

A partir de los objetivos de las bases de datos, deduciremos las funciones que
debe ejecutar el SGBD, cuyo analisis nos ayudara a determinar los componen-
tes que debe tener el SGBD para cumplirlas.

A continuacion, clasificaremos segin varios criterios los lenguajes de base de
datos que permiten manejar la base de datos. Presentaremos los diferentes ti-
pos de interfaces del SGBD, muchas de las cuales permiten omitir el uso del
lenguaje de base de datos. Estudiaremos los médulos de software que forman
el nacleo del SGBD, que se ejecutan como procesos transparentes para el
usuario. Finalmente, veremos como el nuacleo, que se puede considerar el in-
térprete entre el usuario y los datos, se ocupa de las tareas basicas de la base de
datos, del trabajo con el lenguaje de base de datos, del didlogo con el sistema
operativo, etc.
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Objetivos

En el material didactico de este m6dulo encontraremos las indicaciones para

alcanzar los objetivos siguientes:
1. Aprender los conceptos bésicos sobre los sistemas de base de datos.
2. Saber cuales son los usos mas importantes de las bases de datos.

3. Entender cual es la estructura de los sistemas de gestion de bases de datos.
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1. Algunos conceptos basicos

Desde la aparicion de los sistemas informaticos, una de sus principales aplica-
ciones ha sido el almacenamiento y el tratamiento de grandes cantidades de
datos para permitir la consulta y la utilizacion posteriores. Una base de datos,
formada por una coleccién de datos entre las que se establece una relacion, es
una de las herramientas mas utilizadas a la hora de trabajar con grandes vola-

menes de informacion.

El objetivo de este apartado es aclarar una serie de conceptos fundamentales
en el entorno de las bases de datos, definiéndolos brevemente. Esto permitira
desarrollar, mas adelante, los aspectos siguientes:

e La problematica que presenta la utilizaciéon de ficheros de datos, que justi-
fica el uso de sistemas de base de datos.

¢ Los objetivos, las ventajas y los inconvenientes de las bases de datos.

¢ Los requisitos que deben cumplir las bases de datos para ser consideradas

como tales.

e Los elementos que componen un sistema de base de datos en su concep-
cién mas amplia; es decir, incluyendo, junto con los datos y el software que
las gestiona, los equipos necesarios y las personas que interactdan con la
base de datos.

A continuacién, se exponen algunos conceptos basicos sobre bases de datos.
Informacién

Es la agregacion de varios datos junto con sus relaciones o dependencias para
acceder a un nivel de comprensién y entendimiento mas alto de un fenémeno

determinado.

La informacioén es el recurso basico para la toma de decisiones y puede ser
definida desde multiples campos de conocimiento que la asocian a probleméa-
ticas y &mbitos de estudio muy distintos.

Dato

Es la unidad minima basica de informacioén (o propiedad que caracteriza un
objeto, fendmeno o acontecimiento) que, representada en un formato adecua-

do, se puede transmitir y/o procesar por medios manuales o automaticos.

Un dato puede contener caracteres alfabéticos, magnitudes numéricas, simbo-
los especiales, colores, imagenes o, incluso, grupos de simbolos no aleatorios
que representan cantidades, acciones, objetos, etc.
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El concepto de dato en informéatica (mas amplio que el usado en ciencias puras
como la fisica o las matemaéticas) es un conjunto de simbolos o caracteres em-
pleados para expresar o representar un valor numeérico, un hecho, un objeto o
una idea de la manera adecuada para su tratamiento por el ordenador. Los da-
tos se pueden escribir en un teclado, encontrar en la memoria principal, alma-

cenar en un disco, etc.

El proceso informacional: datos, informacioén, conocimiento

Es util recordar la gradacion jerdrquica que habitualmente se establece entre
los conceptos de dato, informacién, conocimiento y sabiduria o inteligencia
en el llamado proceso informacional:

Datos— Informacion - Conocimiento —» Sabiduria

Conocimiento: es el resultado de relacionar informaciones para cons-
truir teorias.

Sabiduria: implica un grado mas alto de conciencia del alcance y de los
limites del conocimiento propio y una capacidad de contextualizacién
més amplia.

El contenido de la informacion es el conocimiento que aporta la informacién
que se tiene de un fenémeno determinado a través de los datos que se han
obtenido y es utilizado en la toma de decisiones.

Este proceso se puede expresar en la llamada pirdmide informacional, formada por
cuatro niveles, que implican una jerarquia de las variables calidad y cantidad:

Figura 1. Pirdmide informacional

Sabiduria
Calidad

Conocimiento

Informacién

Datos

Cantidad

Desde el punto de vista de la gestién de informacién, Iraset Paez Urdaneta
(1992) plantea la reflexién siguiente:

“En la antigliedad, el hombre occidental queria ser sabio; después, el hom-
bre moderno quiso ser conocedor; el hombre contemporaneo parece con-
tentarse con estar informado (y posiblemente el hombre del futuro no esté
interesado en otra cosa que en tener datos)”.

Jerarquia de los datos

La jerarquia que siguen los da-
tos almacenados en una base
de datos se expone en el
subapartado “El contenido: los
datos” dentro del apartado
“Elementos de un sistema de
base de datos”.
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Fuente: Iraset Paez Urdaneta (1992). Gestion de la inteligencia, aprendizaje tec-
noldgico y modernizacion del trabajo informacional. Retos y oportunidades. Cara-
cas: Instituto de Estudios del Conocimiento de la Universidad Simén Bolivar/
CONICIT.

Interpretacion de datos y conversion en informacion
Los datos deben ser interpretados (incorporando significado) para que se con-
viertan en informacién util. Por lo tanto, un dato es cualquier elemento de

informacién que no tiene significado fuera de su contexto.

La relacién entre estos conceptos se describen con estos ejemplos:

Datos: 1985 (afio de nacimiento); X (nombre del alumno)
Interpretacion: afio de nacimiento de un alumno determinado
Informacioén: el alumno X naci6 en el afio 1985

Datos: 65 (peso en kilogramos); Y (nombre del paciente)
Interpretacion: peso en kilogramos de un paciente determinado
Informacién: el paciente Y pesa 65 kilogramos

Objeto

Es la parte del mundo real que nos interesa y que percibimos con nuestros sen-
tidos. Un objeto concreto puede ser fisico o abstracto.

Entidad

Es la conceptualizacién de un objeto del mundo real.

Registro

Es un conjunto de datos correspondientes a un Gnico objeto del mundo real.

Atributo

Es la propiedad de una entidad.

Campo

Es la representacion del valor de un atributo.

Clave

Es el atributo o el conjunto de atributos que permiten identificar los objetos
(distinguir unos de otros).

Fichero
Un fichero de datos es un conjunto de datos relativos a un tipo de objeto y

estructurados en registros, configurado como una unidad de almacenamiento

para la busqueda de uno o més datos individuales.

Ejemplos de objeto

Una persona, un objeto fisico,
una empresa, un producto, un
compuesto quimico, un con-
curso, una etnia, una ideolo-
gia, un partido politico, etc.

Tipo de entidad (tipo
de objeto)

Este concepto por el que una
entidad es instancia (ocurren-
cia) lo podéis consultar en el
punto “Ocurrencia y tipo” del
subapartado “Modelo de da-
tos” dentro del apartado “Mo-
delo, esquema y estado de la
base de datos”.
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Dicho de otro modo, es un conjunto de registros relativos a un mismo tipo
de entidad.

Distincion entre los términos fichero y archivo

A pesar de que aqui los términos archivo y fichero se usan indistintamente y,
habitualmente, se usan como sinénimos, a veces es conveniente considerar
algunas diferencias:

1) Se puede emplear archivo en un sentido general, como fichero de ficheros,
o en un sentido més limitado o especifico, como fichero archivado (fichero que
ha dejado de tener operatividad directa pero que se conserva por varias razo-
nes -legales, histoéricas, etc.— y que, normalmente, implica su traspaso a un
soporte mas econémico al que se accede muy pocas veces).

2) Se considera mas apropiado el término fichero para hacer referencia al con-
junto de datos relacionados entre si ubicados en un soporte material accesible,
que puede ser objeto de varias operaciones (guardar, recuperar, eliminar, etc.).

Entre otros, es comun distinguir los siguientes tipos de fichero:

¢ Fichero de datos o de documento: consiste en datos en forma de texto,
nameros o graficos. Normalmente, es creado y utilizado por el usuario.

¢ Fichero de programa o de aplicacién: contiene la parte ejecutable de un
programa. Es utilizado por el ordenador y creado por el programador. Un
programa puede estar formado por més de un fichero, y cada uno de ellos
contiene instrucciones para ejecutar partes determinadas del funciona-
miento global del programa.

Base de datos

De momento, denominamos base de datos al conjunto estructurado de fiche-
ros de datos que representan objetos del mundo real entre los que se estable-

cen relaciones.
Segan la definicion elaborada por C. J. Date:

“Una base de datos es un sistema computacional con el propésito general de albergar in-
formacion y hacer que sea accesible cada vez que sea necesaria entendiendo por dato
cualquier cosa, real o abstracta, que tenga interés para un usuario o una organizaciéon”.

Sistema de gestidon de bases de datos (SGBD)

Es el conjunto del software que permite la gestion automatica de una base de
datos; generalmente, la creacién, el almacenamiento, la manipulaciéon y el

control de los datos.
Sistema de base de datos
Es un sistema de informacién basado en una base de datos.

Sistema de informacion

Es un conjunto de elementos relacionados entre si ordenadamente de acuerdo
con unas reglas determinadas, que aportan a la organizacion a la que sirven la

informacién necesaria para el cumplimiento de sus fines.
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Normalmente, se hace referencia a un sisterna de informacion informatizado (so-
portado por un sistema informatico) simplemente como sistema de informa-

cién, a pesar de que también puede haber sistemas de informaciéon manuales.

Elementos y funciones de un sistema de informacion

Las funciones bésicas de un sistema de informacién son la recogida, el proce-
samiento y el almacenamiento de datos, asi como la elaboracién y la presen-
tacién de estos datos. Para el cumplimiento de estas funciones, un sistema de
informacién esta formado por los elementos siguientes:

e Contenido: los datos y su descripcion.

¢ Equipo légico: el sistema de comunicaciones, el sistema de gestion de ba-
ses de datos, otros programas que los manipulan, el sistema operativo, etc.

¢ Equipo fisico: el ordenador o los ordenadores que soportan todo el siste-
ma.

¢ Equipo humano: el administrador, el usuario final, etc.

El ntcleo de todo sistema de informacién actual es una base de datos.
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2. Evolucion de la gestion de datos

En este apartado se hace un repaso como han evolucionado los sistemas de
gestion de datos, desde los antiguos sistemas manuales de fichas de cartulina
que se guardaban en archivadores, pasando por la gestion informatizada con

ficheros de datos, hasta los actuales sistemas de base de datos.

Ademas, se constata que los sistemas de ficheros ponen el énfasis en el trata-
miento de los datos dispersos en ficheros creados para una aplicaciéon concre-
ta, mientras que las bases de datos son conjuntos estructurados de datos no

creados para una aplicacion especifica.

2.1. Sistema manual de fichas de cartulina

Antiguamente, los datos extraidos de fuentes bibliograficas (libros, revistas,
periédicos) o no (conceptos, ideas, etc.) se registraban y consultaban mediante
fichas o tarjetas rectangulares, habitualmente de cartulina o papel consisten-
te. Las fichas se ordenaban alfabéticamente y se reunian en archivadores,

catalogos o ficheros manuales.

Como criterios de busca y recuperacion de los objetos registrados se utilizaban
muy pocos descriptores (normalmente, tres). Por ejemplo, cada libro se regis-
traba en tres fichas diferentes: la ficha de autor, la ficha de materia y la ficha
de titulo. El contenido de las tres fichas era el mismo, sélo cambiaba la posi-
cion de los descriptores: en la primera, el nombre de autor aparecia en primer
lugar; en la segunda, la materia aparecia primero, y en la tercera, el titulo era
el que aparecia en primer lugar. De este modo, para cada libro se creaban tres

catalogos o ficheros manuales.

2.2. Gestion de datos informatizada

La aparicion de los ordenadores, los soportes electronicos y, especialmente, los
ficheros de datos en formato digital cambiaron radicalmente la situacion. Ade-
mas, gracias a las redes de ordenadores y a los sistemas de comunicaciones, los
datos no necesitan estar alojados fisicamente en el lugar donde son requeridos

y pueden ser accesibles desde ubicaciones remotas.

Ademas, es posible asignar a cada objeto registrado un ntmero elevado de des-
criptores para mejorar su representacion y facilitar y ampliar las posibilidades

de bisqueda y recuperacion.

Conjunto de fichas o tarjetas
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Las ventajas de un sistema de gestion de datos informatizado monousuario
respecto al sistema manual cldsico de fichas de cartulina o papel son las si-
guientes:

e Mas consistencia: agrupacion de la informacion y gran reduccion del es-
pacio fisico, puesto que se evita la utilizaciéon de archivadores voluminosos
de papel.

e Mas actualizacion: disponibilidad inmediata de informaci6én actual y

precisa.

e Mas velocidad: obtencién y modificacién de los datos por parte del orde-

nador con mucha mas rapidez que el ser humano.

e Menos laboriosidad: eliminacién del mantenimiento manual pesado de
archivadores y fichas, gracias a la mejor y més eficiente realizacion de las

tareas mecéanicas por el ordenador.

e Menos coste: reduccién de los costes asociados al menor consumo de es-

pacio fisico gracias a la utilizaciéon de soportes electrénicos.

2.3. Sistemas de ficheros: orientados al proceso

Los primeros sistemas informatizados de gestion de datos fueron los ficheros.

Los sistemas de gestion de datos basados en ficheros ponen el énfasis en los
tratamientos que reciben los datos, que se almacenan dispersos en varios fi-

cheros generalmente planos, diseflados para una aplicaciéon determinada.

A medida que crecen las necesidades de informacién, se implementan aplica-
ciones nuevas independientes entre siy se crean ficheros de datos nuevos que
no se suelen transferir entre programas de aplicacion, sino que se duplican, si

es necesario, como parte de éstos.

Los principales inconvenientes que presentan estos sistemas son los si-

guientes:

* Ocupacion inutil de memoria secundaria y aumento de los tiempos de
procesamiento porque se repiten los mismos controles y operaciones en los

diferentes ficheros (redundancia).

e Inconsistencia debido al hecho de que la actualizacion de los datos no se
puede llevar a cabo de manera simultanea en todos los ficheros donde se

encuentran.
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e Aislamiento debido al hecho de que los datos y/o los programas se alma-
cenan en varios formatos, o que programadores diferentes pueden haber
usado lenguajes de programacion diferentes.

¢ Dependencia de los datos respecto al soporte fisico y a los programas,
lo que provoca falta de flexibilidad y de adaptabilidad frente a los cambios

y repercute negativamente en el rendimiento del sistema.

Integracion de datos de ficheros de departamentos diferentes

Si se quieren integrar los datos de diferentes departamentos de una orga-
nizaciéon y mantenerlos actualizados, se debe crear un programa nuevo.
Esto exige un gran esfuerzo para conocer como se han almacenado fisica-
mente en cada uno de los programas existentes y cudl debe ser el nuevo
sistema de almacenamiento. Este sistema nuevo se solapara con el existen-
te, lo que dificultard la introduccién de cambios, puesto que los datos de-
penden fisicamente del fichero y del lenguaje con el que fueron
creados.

e Incapacidad para responder a demandas inesperadas de informacién

fuera del contexto para el que fueron concebidos.

¢ Poca fiabilidad, falta de adecuacidn a la realidad, mal control de la confi-

dencialidad o privacidad...

2.4. Del procesamiento de ficheros a la tecnologia de bases
de datos

Los programas de los sistemas tradicionales de procesamiento de ficheros
trataban Gnicamente los datos de sus ficheros. Como mucho, permitian que
otros programas leyeran esta informacién de la que eran “propietarios”, pero
sin poder modificarla. Por otro lado, los ordenadores que los controlaban te-
nian poca potencia, de modo que los datos se trataban en un Ginico ordenador

(sistemas monousuario).

Al ampliarse el namero de programas de aplicacion que podian acceder a los
datos y con la aparicion de sistemas mas potentes que permitian el trabajo

multiusuario, se hacia necesario:

¢ Independizar los datos de sus aplicaciones respectivas.

¢ Crear sistemas que mantuvieran la coherencia de los datos para resolver
los posibles conflictos originados por la actuacién simultanea de varios

usuarios.

En el proceso para solucionar estos problemas (de dependencia y de concurren-

cia) a mediados de los aflos sesenta nacid la tecnologia de bases de datos.

Los inconvenientes
de los ficheros de datos

Se tratan ampliamente en el
apartado “Problemas de la ges-
tién de ficheros de datos” de
este mismo médulo.
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2.5. Sistemas de base de datos: orientados a los datos ”
Las caracteristicas

de las bases de datos

Los datos se organizan y se mantienen en un conjunto estructurado que no Se enumeran en el apartado

estd diseflado para una aplicacién concreta, sino que pretende satisfacer las Objetivos y caracteristicas
de las bases de datos” de este
necesidades de informaciéon, cambiantes y muy variadas, de los usuarios y de médulo.

toda la organizacion.

. L . . ; Las ventajas de las bases
Su ventaja principal es la independencia de los datos respecto al soporte fi- de datos

sico y respecto a los programas. Se detallan en el apartado

“Ventajas e inconvenientes
de las bases de datos” de este
maodulo.
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3. Estructuras de datos

La informacion se organiza o se estructura de manera adecuada para obtener
un rendimiento razonable en su almacenamiento, su tratamiento y su recupe-
racion. La estructura de datos es el esquema organizativo que se aplica a los
datos para facilitar su interpretacion o hacer operaciones. Para especificar

como se organizan los datos de la informacion, se utiliza el tipo de dato.

El tipo de dato es la definiciéon de un conjunto de datos que especifica el in-
tervalo de valores posibles, las operaciones y funciones que se pueden ejecutar
sobre los valores y la manera de almacenarlos en memoria. Hay dos categorias

de tipos de dato:
1) Tipo de dato elemental o, simplemente, tipo de dato

Se puede utilizar para construir tipos de datos mas elaborados:

2) Tipo de dato estructurado o estructura de datos

Se compone de una serie de datos de tipo elemental y con alguna relacién exis-
tente entre ellos. Normalmente, suele ser una relacion de orden, pero también

la hay de otras clases.

Espacio de memoria segin el tipo de dato

Siempre que se utiliza un dato en un programa, su tipo de dato debe estar deter-
minado para que el programa traductor sepa como lo debe tratar y almacenar de
manera apropiada.

1) En los datos de tipo elemental, el tipo de dato determina el espacio que se
usa en memoria.

2) En los datos de tipo estructurado, se presentan dos casos:
¢ Estructura de datos dindmica. El nimero de componentes que tiene puede
ir creciendo. El espacio de memoria que necesita se asigna dindmicamente.

Son ejemplos de este caso las listas y los arboles, que veremos mas adelante.

¢ Estructura de datos estatica. Fl dato siempre ocupa el mismo espacio de
memoria. Un ejemplo de este caso son las matrices.

Las estructuras de datos pueden ser:

e Contiguas: sus elementos se almacenan en un conjunto consecutivo de
ubicaciones de memoria. Ejemplos: matriz, cadena de caracteres, registro,

lista lineal.

¢ No contiguas: sus elementos se almacenan en ubicaciones de memoria no

contiguas y utilizan punteros para conectarse. Ejemplos: arbol, lista vinculada.

Ejemplo de tipo de dato
estructurado

Un dato de tipo nimero com-
plejo (que representa el conjun-
to de nimeros complejos) es un
par ordenado de datos elemen-
tales acompafiado de un opera-
dor. Tiene la forma a+bi, donde
“a"” y “b"” son nimeros reales e
“" es el valor constante raiz cua-
drada de —1 (denominado uni-
dad imaginaria).
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Los elementos de datos se organizan de manera que se puedan recuperar en
un orden particular que no es necesariamente el mismo en el que estan alma-
cenados. Para cada elemento de datos se almacenan dos partes: el dato del mis-
mo elemento y un puntero con la direcciéon del elemento siguiente. Esto
permite que se puedan insertar o eliminar elementos sin necesidad de mover

los otros elementos para dejar espacio.

El puntero (apuntador o locator) contiene una variable auxiliar que especifica
la direccion de memoria (es decir, la posiciéon o ubicacién en memoria en la

que se almacena fisicamente un elemento de datos determinado).
Los tipos de datos estructurados més utilizados son los siguientes:
1) Matrices

Una matriz (también llamada formacion o array) consiste en una cantidad fija
de elementos de datos del mismo tipo, cada uno de los cuales tiene asociado
al menos un indice que determina de manera univoca la posiciéon del elemen-
to en la matriz. Cada combinacién de valores de indice (a veces llamados su-

bindices) identifica un elemento de la matriz y s6lo uno.

Una matriz se puede imaginar como una estructura de celdas en las que se al-
macenan valores. Es una estructura de datos estatica, puesto que al definirla se
especifica el nimero de elementos de los que se compone.

Esla estructura de datos mas usual. El nimero de indices de la matriz se denomina
ntimero de dimensiones. Una matriz de una dimension se denomina vector o matriz

lineal. Las matrices de dos dimensiones son Gtiles para almacenar tablas.

2) Cadenas de caracteres

Una cadena de caracteres (también llamada string) esta formada por una se-
cuencia de caracteres. Permite almacenar una palabra, una frase, una tempe-

ratura, etc.

3) Registros

Un registro (también llamado file) se compone de elementos, almacenados
juntos, que contienen informaciéon relativa a una misma entidad. Estos ele-
mentos (llamados campos) pueden ser de tipos diferentes, aparecen en un or-
den determinado y se identifican por medio de un nombre. Para definir un

registro hay que especificar el nombre y el tipo de cada campo.

4) Listas

Una lista estd formada por un namero variable de datos (o elementos) de un mis-

mo tipo, ordenados segin una secuencia lineal (primero, segundo, tercero, etc.).

Ejemplo de cadena
de caracteres

El nombre de una persona:
“Miguel Martin”.

Ejemplo de registro
y matriz

El registro de un alumno indivi-
dual puede constar del nombre
del alumno (caracteres), el nd-
mero de ausencias (nimero en-
tero) y la media de sus
calificaciones (nimero con
coma flotante).

Por otro lado, el conjunto de
registros de los alumnos de un
aula forma una matriz de dos
dimensiones de registros indi-
viduales (una tabla).
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Formalmente, se puede definir como una estructura de datos formada por regis-
tros de al menos dos campos, en los que uno de ellos contiene informacién que

permite localizar el registro siguiente en la lista segiin una secuencia determinada.

A diferencia de la matriz lineal (o vector), es una estructura dindmica (ocupa
en memoria el espacio necesario para albergar sus elementos) y no es direccio-
nable, sino secuencial (s6lo se puede procesar un elemento accediendo previa-
mente a los que lo preceden).

Hay dos tipos principales de lista:

a) Lista lineal: es una lista simple y ordenada de elementos en la que cada ele-
mento, excepto el primero, va a continuacién de otro elemento, y cada ele-

mento, excepto el altimo, precede a otro elemento.

b) Lista vinculada (o enlazada): es como una matriz, excepto por el hecho de
que las posiciones de la memoria fisica en la que se almacenan los elementos
no son necesariamente consecutivas. Sus elementos tienen enlaces (por medio
de punteros) a los elementos que los siguen légicamente (la posicién del ele-

mento siguiente se almacena junto con cada elemento).
5) Arboles

Un arbol es una estructura de datos similar a la estructura de lista vinculada,
pero mas compleja, puesto que cada elemento incorpora (almacena) las direc-

ciones de dos o més elementos, en lugar de la direcciéon de sélo un elemento.

Se puede definir, recursivamente, como un conjunto de nodos formado por
un nodo principal denominado raiz y una serie finita de subconjuntos de
nodos (disjuntos) que también son arboles. El nodo es una localizacion en el
arbol que puede tener enlaces a uno o mas nodos por debajo de él. Cada ele-
mento (nodo) tiene un Gnico padre. Para representar un arbol, normalmente
se utilizan tres punteros por elemento: uno para dirigirse al padre, otro para el
primer hijo y el tercero para el hermano siguiente.

El arbol es una estructura dindmica y una manera eficaz de almacenar elemen-

tos que deben ser buscados y recuperados rapidamente.

Ejemplos de lista

El conjunto de letras del abece-
dario, las poblaciones del tra-
yecto de un medio de
transporte interurbano, la lista
de espera para una operacion
de menisco, etc.

Figura 2. Ejemplo de estructura en érbol
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4. Problemas de la gestion de ficheros de datos

El analisis de los problemas que supone el procesamiento de ficheros tradicionales
permite justificar la utilizacién de bases de datos como alternativa para elimi-

nar (o, al menos, reducir) estos inconvenientes.

En un sistema de gestién de datos basado en ficheros, la informacion esta dis-
persa en varios ficheros de datos y diferentes programas que los agrupan y los
recuperan. A medida que crecen las necesidades de informacioén, se crean pro-
gramas de aplicacion y ficheros de datos nuevos (como parte de estos progra-

mas de aplicaciéon).

Los inconvenientes que presenta la gestiéon de ficheros de datos se pueden
agrupar en dos bloques: los que afectan a los ficheros y los que afectan a los

datos, como se describe a continuacioén:

4.1. Problemas respecto a los ficheros

1) Necesidad de controlar la integridad semantica

Laintegridad semantica es un conjunto de restricciones (también llamadas reglas
de validacion, normas de introduccion o limitantes de consistencia) que controla el

almacenamiento de determinados valores a la hora de introducirlos en el sistema.

Los diferentes programas que permiten la introduccién de datos pueden tener
exigencias diferentes respecto a la integridad semantica. Si cada fichero dispo-
ne de sus propias reglas de validacion para la adicién o modificaciéon de datos,
es dificil que los diferentes programas tengan en cuenta a la vez todas las reglas
de validacion, por lo que se produce inconsistencia de la informacién en todo
el sistema, aunque los datos introducidos cumplan las reglas de validacion

creadas para los subsistemas o ficheros individuales.
2) Dificultad para gestionar el control de autorizaciones (seguridad)

Es habitual establecer mecanismos que controlen el acceso a los datos de los
diferentes usuarios en funcién de su categoria o perfil para evitar que se pro-
duzcan accesos indebidos, por lo que se otorgan un identificador y una clave
(o contrasefia) a cada usuario. El identificador permite discriminar los usuarios
reales del sistema de los que intentan acceder de manera no autorizada; la cla-

ve permite autenticar al usuario.

Para implementar este control de autorizaciones no suele haber ningan

problema. Pero, por el hecho de que los elementos (ficheros y programas)

Ejemplo de regla
de validacion

El valor del atributo o campo
NIF (ndmero de identificacion
fiscal) esta formado por ocho
digitos numéricos y una letra la
cual se obtiene mediante un al-
goritmo en que intervienen los
ocho digitos. Este algoritmo
(que calcula si una letra deter-
minada cumple la condicién
de ser correcta para un NIF) es
una regla de validacién.
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estan distribuidos en el sistema sin organizar, no es posible establecer un
método eficaz que controle el acceso a cada elemento. Esto provoca que un
usuario pueda acceder a programas o datos determinados sobre los que no
tiene permiso de acceso, puesto que, al modificar el programa para que ten-
ga estos permisos o no, es dificil prever y crear los controles de seguridad
adecuados. En este caso, puede suceder que, de manera no deseada, se per-
mita a usuarios no autorizados acceder a datos sobre los que no deberian

tener permiso de acceso.

(Des)control de autorizaciones a terceros

Un problema afiadido se produce cuando un usuario que puede otorgar permi-
sos para acceder a unos elementos determinados los ha otorgado a terceras per-
sonas y mas tarde se le retiran. Puede quedar la duda de si se han eliminado o no
los permisos para estas terceras personas.

3) Falta de control de concurrencia

La concurrencia es el acceso simultaneo de varios usuarios a los mismos datos.
Cuando no hay un programa que controle el acceso de los diferentes usuarios
que acceden a la vez al mismo fichero para modificar los datos que contiene,
no se puede saber cudl de los datos modificados se guardara ni en qué orden
se han producido estas modificaciones. Esto provoca que la informacién ob-
tenida sea inconsistente respecto a las operaciones llevadas a cabo.

4.2. Problemas respecto a los datos

Los principales problemas causados por la estructura fisica de los datos (es de-
cir, por el modo como éstos estan almacenados en los diferentes ficheros) son
los siguientes:

1) Redundancia (repeticién de informacion)

Esla repeticién innecesaria de informacién en varios ficheros. También se pro-
duce cuando hay datos que no aportan informacién adicional, puesto que se
pueden obtener o calcular a partir de otros.

La redundancia se debe a la ausencia de integracioén de datos en ficheros pro-
cedentes de departamentos diferentes o al uso de lenguajes diferentes.

Problemas de la redundancia

Asociados a los problemas de redundancia estdn los derivados de la inconsisten-
cia, la falta de integridad de los datos, el derroche del espacio de almacenamien-
to (coste del espacio ocupado inttilmente), la dificultad para mantener
actualizadas los datos comunes y la recuperacién lenta de los datos.

Integridad de los datos

Es la exactitud y consistencia
interna de la informacion al-
macenada en un sistema de
gestion de datos.
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2) Inconsistencia (dificil actualizacién)

Como consecuencia de la existencia de informacién redundante, la actualizacién
de los datos duplicados en varios ficheros se hace muy dificil, puesto que cuando
se modifica un dato en algtn fichero puede suceder que no se modifique en los
otros en los que también se encuentra duplicado; esto hace que la informacién de
los diferentes ficheros no concuerde. El resultado es que la base de datos se vuelve

inconsistente y proporciona informacion incorrecta o contradictoria.
3) Aislamiento (datos repartidos)

Es la fragmentacion de la informacion que se produce cuando los datos refe-
rentes a un objeto se almacenan en ficheros diferentes y es dificil obtener a la

vez toda la informacioén relativa a un mismo objeto.

Los usuarios de departamentos o proyectos diferentes interesados en datos de
la misma entidad (u objeto) del mundo real mantienen por separado ficheros
independientes y programas diferentes para manipular los datos porque cada
uno requiere algunos datos que no se encuentran en los ficheros de los demas.
Esto, ademaés, complica la escritura de programas.

Gestion de ficheros separados con programas diferentes

Por ejemplo, un usuario del departamento de gestién académica puede man-
tener un fichero de alumnos con sus calificaciones (para introducirlas en el
fichero e imprimirlas se crea el programa pertinente). Un usuario del depar-
tamento de contabilidad lleva el control de tasas de los alumnos y su pago en
otro fichero. A pesar de que los dos gestionan datos de los alumnos, mantie-
nen ficheros separados (y programas diferentes) porque cada uno necesita
otros datos que no puede obtener del fichero del otro.

4) Dificultad de acceso a los datos

Es un problema derivado del aislamiento de la informacién que consiste en la
carencia de un catalogo actualizado que incluya la relacion de ficheros de da-
tos y sus contenidos y que permita obtener los datos deseados en un tiempo
adecuado. La carencia de este catadlogo implica un problema organizativo (es
necesario que el administrador del sistema obtenga los datos solicitados) y
otro temporal (la demora puede hacer que la informacion solicitada se vuelva
obsoleta antes de ser recibida).

Por otro lado, las funciones de recuperacioén y actualizaciéon de datos de los
que disponen los diferentes programas existentes son limitadas (s6lo contem-
plan una serie de opciones especificas) y pueden obligar a reprogramar, con la
consiguiente pérdida de tiempo.

5) Dependencia de los programas (y diferencia de formatos)

Los datos se almacenan en varios ficheros (en formatos diferentes o no) que

estan gestionados por aplicaciones diferentes.

Ejemplo de inconsistencia

Si no se actualiza al mismo
tiempo la informacién de un
alumno repetida en diferentes
ficheros, ésta puede ser dife-
rente segln el departamento
donde se localiza, lo que pro-
vocaria, por ejemplo, que se
mantuvieran dos cuentas co-
rrientes diferentes, en lugar de
una Unica cuenta actualizada.
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La definicion de datos forma parte de los propios programas de aplicacién. Por
lo tanto, estos programas s6lo pueden trabajar con un fichero concreto, cuya
estructura esta codificada en el mismo programa (utilizando terminologia de
programacion, se dice que la estructura estd declarada mediante instrucciones

no ejecutables).

Cualquier cambio en la estructura de los ficheros (es decir, la organizacion segin
el tipo de acceso para el que se definieron: secuencial, relativo, direccional, alea-
torio, etc.) puede afectar a los programas de aplicacion que los gestionan.
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5. Objetivos y caracteristicas de las bases de datos

El objetivo principal de una base de datos para superar los inconvenientes de
Los inconvenientes

la gestién de datos mediante ficheros es centralizar la informacion. Esto per- de la gestion de ficheros

mite que los programas integren los datos (que antes se encontraban disper- Se detallan en el apartado

“Problemas de la gestion de fi-
cheros de datos” de este mé-

actualizada. dulo.

sos en ficheros de diferentes departamentos) y mantengan la informacion

Otro objetivo es estandarizar un modo de gestion de datos mas eficaz, uni-
versal e independiente del hardware y del sistema operativo sobre el que se im-
plemente, de manera que se genere un sistema de almacenamiento con una

interfaz de usuario facil de consultar y de modificar.

No menos importante es que permiten optimizar el coste del soporte de al-
macenamiento de los datos, que depende de la configuracion del SGBD imple-
mentado (monousuario, multiusuario, centralizado, distribuido, etc.) y del

volumen de la informacién almacenada.

Con independencia de como se organiza la informacién en una base de datos,
para ser considerada como tal, debe cumplir una serie de requisitos o requeri-

mientos que permiten definirla de la manera siguiente:

Una base de datos esta formada por un conjunto estructurado de datos
gestionado por un software, de tal manera que se controla el almacena-
miento de datos redundantes, los datos son independientes de los pro-
gramas que los utilizan, las relaciones entre los datos se almacenan

junto con éstos y es posible acceder a los datos de varias maneras.

Las caracteristicas de las bases de datos se pueden enumerar resumidamente

como sigue:

e Integracion de toda la informacién de la organizacién (ausencia de re-

dundancia y de inconsistencia).

¢ Persistencia de los datos (disponibilidad inmediata para almacenamiento

en memoria secundaria).

¢ Accesibilidad simultanea y concurrente para diferentes usuarios (com-

particion de la informacion).

e Descripcién unificada de los datos (almacenamiento conjunto de los datos

y de la definicion de las estructuras) e independiente de las aplicaciones.
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¢ Independencia de las aplicaciones respecto a la representaciéon fisica de
los datos.

Abstraccion de datos y separacion entre programas y datos Los modelos de datos

y los tipos de abstraccion

La caracteristica que permite la independencia de las aplicaciones y los datos

es la abstraccion de datos. Un SGBD ofrece al usuario una representacién Estos modelos utilizados para
conceptual de los datos que no incluye muchos detalles sobre su almacenami- la representacién de los datos
ento ni sobre como se implementan las operaciones. se tratan en los apartados

“Modelo, esquemay estado de
la base de datos” y “Tipo de
abstraccién en el disefio de ba-
ses de datos”.

El modelo de datos es un tipo de abstraccién que permite ocultar estos deta-
lles que no interesan a la mayoria de los usuarios de la base de datos y que se
sirve de conceptos 16gicos (los objetos y sus propiedades e interrelaciones)
que son mas faciles de comprender para el usuario.

Hay muchos modelos de datos que permiten ofrecer al usuario esta abstraccion
de los datos.

e Definicidn de vistas parciales de los datos para diferentes usuarios.

e Gestion de los datos (manipulacién de los datos y mantenimiento de la
base de datos).

e Mantenimiento de la integridad (calidad y correccién) y la seguridad
(accesos autorizados) de los datos.

e Flexibilidad (utilizacién de diferentes métodos de acceso con tiempos de
respuesta pequenos).

Para cumplir estos objetivos y requisitos, los SGBD, independientemente del
Arquitectura, funciones

tipo al que pertenezcan y de su fabricante, disponen de componentes con fun- y componentes de los SGBD

ciones muy definidas y tienen una arquitectura estindar denominada arqui- Se presentan en los apartados

tectura de niveles. “Arquitectura de los SGBD" y
“Funcionesy componentes del
SGBD”.

Las caracteristicas definitorias de las bases de datos las diferencian de técnicas
anteriores de gestion de datos (como el procesamiento de ficheros tradiciona-
les) y aportan una serie de ventajas, si bien también presentan algan inconve-

niente. Todos ellos se tratan a continuacioén.
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6. Ventajas e inconvenientes de las bases de datos

En este apartado se exponen las ventajas que presentan las bases de datos (res-
pecto a los ficheros tradicionales), agrupados segan si afectan a los datos, los
usuarios o la organizacion. Ahora bien, su utilizacién puede suponer una serie
de inconvenientes en cuanto a su inversion inicial, implantaciéon, integracion,
normalizacién de sistemas o rentabilidad, asi como también para sus usuarios.
En casos muy especificos, es mejor utilizar un sistema de ficheros en lugar de

una base de datos, como comentaremos.

6.1. Ventajas

Las ventajas que las bases de datos presentan frente a los sistemas de gestion
de datos basados en ficheros son consecuencia de sus caracteristicas.

La integracion de todos los elementos del sistema de base de datos (datos, hard-
ware, software y personal humano) y su control centralizado facilita la disponi-
bilidad de los datos a los usuarios sin depender de los propietarios de porciones
fisicas de la aplicacion y supone el aumento de la seguridad del sistema por los
niveles de seguridad diferentes que se implementan en la base de datos.

Las ventajas se pueden referir a los datos, a los usuarios y a la organizacion:

6.1.1. Ventajas respecto a los datos
1) Disminucién de la redundancia

Reducir la redundancia es uno de los objetivos principales de las bases de da-
tos, siempre que no implique el aumento de su complejidad ni la disminucién

del tiempo de respuesta (o eficiencia).

Si se hace un buen disefio, la redundancia se ve notablemente disminuida, aun-
que no se evita totalmente. Aunque a menudo interesa un cierto nivel de redun-

dancia controlada.

Redundancia controlada
Los motivos para repetir ciertos datos son basicamente dos:

¢ Laredundancia logica se utiliza para asegurar la integridad de los datos.
Para representar las interdependencias existentes entre los objetos del
mundo real (que forman parte del dominio del problema), se deben repetir
datos que permitan establecer asociaciones entre ellos.
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¢ Laredundancia fisica se utiliza por motivos de eficiencia y rendimiento. La
fragmentacién y replicacion de informacién utilizada en bases de datos distri-
buidas implica una redundancia deseada que permite mejorar la disponibili-
dad de los datos, el tiempo de respuesta y el coste de las comunicaciones.

En cualquier caso, la gestién de la informacion redundante se hace de manera
interna en el mismo sistema de base de datos.

2) Prevencion de la inconsistencia

La disminucioén de la redundancia evita la inconsistencia y permite mas efi-

ciencia en la validacion y la introduccion de datos en el sistema.

Propagacion de actualizaciones

Si hay un cierto grado de redundancia, debemos constatar que las actualiza-
ciones se graben en todos los lugares donde aparecen los datos. Este proceso
es posible gracias a la propagacioén de actualizaciones que el sistema puede
hacer autométicamente.

3) Representacion de asociaciones entre los datos

Se pueden representar varios tipos de vinculos (més o menos complejos) exis-
tentes entre los datos, lo que permite obtener y actualizar con rapidez y efi-

ciencia datos que estdn mutuamente interrelacionados.

Simplicidad del sistema

La naturaleza del problema que se va a tratar informéticamente es un factor
de complejidad de partida que la base de datos ayuda a minimizar mediante
representaciones logicas sencillas que permiten la modificacién de sus requi-
sitos, de manera que la inclusién y/o la modificacion de nuevos elementos de
datos e interrelaciones no conporta una complejidad excesiva.

4) Mantenimiento de la integridad

La eliminacion de la redundancia minimiza la falta de integridad de los datos.
Aunque se compartan datos entre diferentes usuarios y ubicaciones o se mo-
difiquen los objetos que forman la base de datos, el sistema permite definir res-
tricciones de integridad y garantizar su cumplimiento.

5) Suministro de copias de seguridad y recuperaciéon

Si el hardware o el software fallan durante la ejecucion de una actualizacion,
el subsistema de copias de seguridad y recuperacion del SGBD asegura la restau-
racion de la base de datos al estado anterior a la ejecucién o permite que se
retome la ejecucion del proceso en el punto donde fue interrumpido.

6) Almacenamiento de las especificaciones de la base de datos (naturaleza
autodescriptiva del sistema).

Ejemplos de restricciones
de integridad

Algunas restricciones de inte-
gridad que derivan de la se-
mantica o el significado de los
datos son, por ejemplo, especi-
ficar el tipo de dato para los
atributos (campos), obligar a
que los registros de un fichero
estén relacionados con regis-
tros de ficheros determinados,
imponer que los valores de los
registros sean Unicos, etc.
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El sistema no contiene tinicamente la base de datos, sino también una defini-
cién o descripcién completa de la estructura y los elementos de la base de da-
tos mediante metadatos (datos que describen los datos) que incluyen, por
ejemplo, tipos y formato de almacenamiento de cada elemento de datos, res-
tricciones sobre los datos, etc. Esta definicion se almacena en el diccionario de

datos (o catalogo) del SGBD separada de los programas de acceso.

Dado que un SGBD de propésito general no se crea para una tnica base de da-
tos, el software del SGBD (y también el usuario) puede acceder a cualquier base
de datos mediante la extracciéon de sus definiciones del diccionario de datos,
mientras que el software para el procesamiento de ficheros tradicionales s6lo
puede acceder al fichero de datos especifico para el que se ha creado (y la de-

finicion de datos esta declarada en el propio programa).
7) Independencia entre los programas y los datos

Los programas de aplicacion desarrollados para manipular los datos son inde-
pendientes de la implementacion elegida para las estructuras de la base de da-

tos. Hay dos tipos de independencia:

¢ Independencia logica, por la que la modificacion de la representacion logica
general del dominio del problema (los objetos de la base de datos y sus asocia-

ciones) no afecta a los programas de aplicacién que manipulan los datos.

¢ Independencia fisica, por la que la modificacién de la estructura fisica y/
o la distribucién de los datos en las unidades de almacenamiento no afecta
a los programas que manejan los datos ni a la estructura logica general de

la informacion.

Flexibilidad en la modificacion de la organizacion de los datos
1) Por cambio del soporte fisico

Al cambiar los objetos de un esquema de base de datos de un equipo a otro
no hay que hacer cambios en los procedimientos de acceso a los datos por el
cambio de equipo o de soporte fisico. Un ejemplo de esto es el de usuarios que
utilizan ordenadores portétiles o con movilidad dentro de una red.

2) Por afinacion de la organizacion fisica

La modificacion de la organizacién fisica de los datos para su evolucién (por
ejemplo, para mejorar el tiempo de respuesta) no afecta a las representaciones
de los datos ni a los procedimientos que operan sobre ellos.

En ambos casos, una modificacién del disefio (a nivel fisico o conceptual) no

implica modificaciones en las aplicaciones, y viceversa.

En cambio, en el procesamiento de ficheros tradicionales, la estructura de los
ficheros de datos estd integrada en los programas de acceso. Por lo tanto, la
modificacion de la estructura de un fichero puede requerir la modificacion de

los programas que acceden a él.

La independencia

Hay que destacar que este as-

pecto (no tan evidente, a pesar
de estar implicito en otras ven-
tajas) es un objetivo importan-
te de las bases de datos.
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8) Compatibilidad entre formatos (importacioén y exportacion)

Permite reconocer informacién organizada fisicamente por otro software de
manera diferente de la que utiliza la base de datos. Esto se refiere tanto a la in-
formacién existente antes de la implantacién de la base de datos como a po-

sibles cambios posteriores.

6.1.2. Ventajas respecto a los usuarios

La tecnologia de base de datos se ha desarrollado para dar respuesta a las exi-
gencias crecientes de funcionalidad y eficiencia que plantea el usuario. Las
ventajas descritas a continuacion, si no se indica lo contrario, se consideran

referidas a sistemas multiusuario.
1) Posibilidad de aplicacion eficiente de restricciones de seguridad

El subsistema de seguridad y autorizacién del SGBD permite garantizar auto-
maticamente el cumplimiento de restricciones de acceso establecidas por el
administrador de la base de datos segin el perfil de cada usuario. Sin ellas, la
informacién de una base de datos (centralizada) esta en mas peligro que la de

un sistema de ficheros tradicionales (dispersos).

Varias restricciones de acceso
Los controles de seguridad permiten restringir:

¢ Elacceso a los datos (limitan los usuarios que pueden acceder a informa-
cion delicada o confidencial).

e Las operaciones de acceso (permiten a algunos usuarios sélo la recupera-
cién de datos determinados y a otros, su actualizacién).

¢ El acceso al software del SGBD (permiten al administrador utilizar determi-
nado software privilegiado —como el que sirve para crear cuentas y perfiles de
usuario- y al operador de consola sélo efectuar determinadas transacciones
programadas).

2) Suministro de multiples interfaces de usuario

El SGBD ofrece diferentes interfaces para usuarios de varios niveles de conoci-
Las interfaces de usuario

miento técnico y con diferentes necesidades de utilizacion.
Las interfaces de usuario que
ofrecen un SGBD se pueden
consultar en el subapartado
“Interfaces del SGBD”, dentro
del apartado “Funciones

y componentes del SGBD”.

Ejemplos de interfaces de usuario

¢ Hay interfaces de lenguaje de programacion para programadores de aplica-
ciones, lenguajes de consulta para usuarios ocasionales, interfaces de len-
guaje natural para usuarios auténomos, etc. Como interfaces grdficas de
usuario (GUI) debemos mencionar a las interfaces controladas por ments
para usuarios auténomos, los formularios y las interfaces de transacciones
programadas para usuarios paramétricos y las interfaces web para el acceso
a través de Internet.
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3) Soporte de miultiples vistas de datos

Una vista es una representacion externa de la base de datos que s6lo considera
un subconjunto de los datos almacenados. A pesar de que la informacién que
forma parte del dominio de un problema o sistema es tnica, un SGBD multiu-
suario proporciona mecanismos para definir multiples vistas globales y parcia-
les para los distintos programas de aplicacion y grupos de usuarios sin perder

el caracter integrador de la base de datos.

Una vista puede contener datos virtuales que no estan explicitamente almace-
nados, sino que son derivados de datos almacenados (como, por ejemplo, el
valor calculado de una media) o la edad de un alumno calculada a partir de la
fecha de nacimiento. De hecho, la mayoria de los usuarios no necesita saber

si utiliza datos almacenados o derivados.

Diferentes vistas de los datos

Hay usuarios que necesitan vistas particulares que les permitan actualizar de-
terminados datos relevantes para ellos.

e Tendran diferentes vistas el usuario que s6lo gestiona los expedientes
de los alumnos de un centro y el usuario que comprueba que los alum-
nos han cursado todos los prerrequisitos de cada curso en el que estan
matriculados.

Como ventaja adicional, la utilizacién de las vistas constituye en si misma un
mecanismo de seguridad importante, puesto que proporciona un control dis-

crecional de autorizaciones.

4) Disponibilidad de informacion actualizada

El subsistema de control de concurrencia y de recuperacién del SGBD hace po-
sible que todos los usuarios puedan disponer, de manera inmediata y transpa-

rente, de los datos actualizados por otros usuarios.

5) Rapidez y sencillez de acceso a la informacion

La capacidad de procesamiento del sistema permite, en cada momento, una
recuperacion rapida y sencilla de la informacion requerida por el usuario. Esto

se concreta en dos aspectos:

e Eficiencia

La base de datos asegura un bajo tiempo de respuesta adecuado al usuario
y permite el acceso simultdneo a los conjuntos de elementos de datos por
el mismo procedimiento, la misma aplicaciéon o el mismo usuario o por

unos diferentes.
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e Capacidad de acceso

La base de datos responde, en un tiempo aceptable, a cualquier consulta so-
bre su informacion, sin restricciones importantes en cuanto a los elemen-

tos de datos, sus relaciones, la agrupacion (o el formato solicitados).
6) Accesibilidad multiple y simultanea

Varios usuarios pueden compartir la base de datos y acceder a ella simultanea-

mente. Esto se traduce en las ventajas siguientes:

¢ Comparticion de datos

Las diferentes partes de la base de datos se pueden compartir entre varios
grupos de usuarios sin que se produzcan conflictos y manteniendo la inte-

gridad de los datos.

s 82

La independencia facilita la comparticion

La independencia entre datos y aplicaciones facilita la comparticién y la dis-
ponibilidad de los datos tanto para los usuarios como para las aplicaciones,
sin necesidad de modificar la base de datos.

e Procesamiento de transacciones multiusuario

El SGBD incluye un gestor de control de concurrencia que asegura que
cuando varios usuarios intentan actualizar los mismos datos, lo hagan de
manera controlada para que el resultado sea correcto. Para que las transac-
ciones concurrentes operen adecuadamente, los accesos sucesivos se sittian
en cola, de manera que, hasta que un usuario no acabe de hacer modifica-

ciones, el resto no puede hacer otras nuevas.

Procesamiento de transacciones en linea (online transaction
processing, OLTP)

Un ejemplo de esto se presenta cuando varios encargados de reservas inten-
tan asignar una localidad de un espectaculo (o medio de transporte) a un
cliente. E1 SGBD garantiza que, en un momento determinado, s6lo un usua-
rio tenga acceso a la reserva de una localidad concreta para asignarla al espec-
tador (o pasajero) correspondiente.

7) Flexibilidad para atender nuevos requerimientos de informaci6én

Cuando cambian los requerimientos de informacion, es posible modificar la
estructura de la base de datos sin afectar a los datos almacenados ni a los pro-
gramas de aplicacion existentes gracias a la independencia entre la base de da-

tos y las aplicaciones que los manipulan.
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Adaptacion a requerimientos nuevos

Este caso se da cuando es necesario afiadir un fichero nuevo o ampliar los ele-
mentos de datos (campos) de un fichero existente para atender las necesida-
des de informacién de un nuevo grupo de usuarios.

8) Coherencia de los resultados

El hecho de que en todos los tratamientos se utilicen los mismos datos (y que

se prevenga la inconsistencia) provoca que los resultados sean coherentes.

6.1.3. Ventajas respecto a la organizacion

Aparte de los aspectos mencionados anteriormente, hay otras implicaciones
de la utilizacioén de bases de datos (muchas de ellas tienen que ver con el coste)
que pueden resultar beneficiosas a la organizacién. De hecho, las bases de da-

tos son un instrumento de influencia decisiva en las organizaciones.
1) Integracion de toda la informacién de la organizacion

La base de datos da servicio a toda la organizacién, o a una parte importan-
te de ésta, y no inicamente a algunos departamentos o usuarios individua-
les, de manera que se evita la redundancia de datos y los problemas de

inconsistencia.
2) Eficiencia del almacenamiento fisico

La disminucién de la redundancia y las técnicas de compactacién suponen la
reduccién del espacio de almacenamiento y de los costes asociados al consu-

mo de espacio fisico.
3) Reduccion del coste de almacenamiento y de mantenimiento

Esta ventaja es consecuencia de la eficiencia del almacenamiento fisico y de la

independencia logica y fisica de los datos.
4) Reduccion del coste de formaciéon del personal

El hecho de que la mayoria de los SGBD del mercado dispongan de herramien-
tas que ofrecen un uso facil repercute favorablemente, a largo plazo, en el cos-

te de formacion del personal.
5) Economia de escala

La consolidacion de los datos y las aplicaciones reduce el derroche producido
por el solapamiento de actividades del personal de procesamiento de datos en

diferentes departamentos. Esto implica la reduccion del coste total de opera-
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cién y gestion, puesto que la organizacidén puede invertir en sistemas globales
de procesamiento, almacenamiento y/o comunicacién mas potentes, en lugar

de hacerlo en equipamiento de capacidad inferior para cada departamento.
6) Capacidad para establecer normas

El administrador de la base de datos puede garantizar el desempefio de normas
para la representacion de los datos. El es responsable de definir e imponer a los
usuarios las normas de la organizacién para facilitar la comunicaciéon y la co-

operacion entre varios departamentos o proyectos.

Ejemplos de definicion de normas

La normalizacién permite unificar, por ejemplo: los nombres y los formatos
de los elementos de datos (y asi facilita la escritura de programas, el intercam-
bio de informacion y la migracién de datos entre sistemas); la terminologia
(para documentar los datos); las estructuras de formularios e informes, etc.

7) Reduccion del tiempo de creacion de aplicaciones

Si bien se tarda mas en disefiar e implementar una base de datos desde cero
que en crear una aplicaciéon de ficheros especializada, cuando la base de datos
esta operativa se requiere mucho menos tiempo (alrededor de una quinta par-
te) para la creacion de una nueva aplicacién (como la que permite obtener una
informacién determinada en un informe) con los recursos del SGBD que con

un sistema tradicional de ficheros.

6.2. Inconvenientes

A pesar de sus ventajas, un sistema de base de datos puede suponer una serie
de inconvenientes que supongan barreras a su implantacion. Antes de tomar
esta decisioén, hay que evaluar si la base de datos soluciona los problemas que

plantea la informacion en la organizacion.

Los costes adicionales que genera la implantacién de una base de datos se de-

ben a los hechos siguientes:
1) Inversion inicial elevada

Las primeras fases de implantacién de una base de datos implican los incon-

venientes siguientes:

a) Instalacion costosa de nuevos equipos y herramientas que se adecuen a
las utilidades del sistema. Esto incluye la actualizacién o ampliacién del hard-
ware existente sobre el que funcione el nuevo SGBD, la conversion del soft-
ware (sistemas operativos, compiladores, etc.) y la adquisicion y el
mantenimiento del propio SGBD.
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b) Coste de capacitacion de personal especializado (final e informético) ge-
nerado en las primeras fases de disefio, puesta en marcha, administracién y

utilizacién.

2) Implantacién larga y dificil

Las dificultades que van apareciendo a lo largo de la implantacion de la base
de datos pueden hacer que se superen ampliamente los plazos previstos ini-

cialmente para estar plenamente operativa.

3) Rentabilidad a medio (o largo) plazo

A pesar de que los beneficios en cuanto a velocidad de proceso y obtencion de
resultados son inmediatos, la rentabilidad no se obtiene hasta que no se ha afi-
nado el sistema. Esto significa que debemos considerar el sistema de base de
datos globalmente como instrumento para la obtencién de beneficios en otras

areas de la empresa.

4) Ausencia de normalizacion de los SGBD comerciales

Los SGBD comerciales dificilmente cumplen todas las especificaciones defini-
das por los estandares de bases de datos y ademas tienen caracteristicas afiadi-

das que los hacen incompatibles entre ellos.

Pero actualmente este inconveniente se puede obviar, puesto que las técnicas
de comparticion permiten utilizar los datos donde cualquier SGBD con inde-

pendencia con que se almacenen.

5) Problemas de integracion de bases de datos

Cuando se quieren obtener bases de datos distribuidas por integracién de
otras, creadas por disefladores diferentes o no, se pueden producir problemas
de redundancia o de obtencién de objetos diferentes incoherentes porque no

existe un disefio Gnico para las bases de datos.

6) Riesgo de frustracion de los usuarios

Existe un riesgo evidente de decepcién por parte del usuario (especialmente
directivo) que puede hacer pasar por alto el potencial real de un sistema de

base de datos.

Las expectativas frustradas por el fracaso de proyectos de bases de datos se deben
a varios factores: disefio inadecuado de la base de datos, implementacién inco-
rrecta de las aplicaciones del sistema, asuncion de funcionalidades o prestaciones
que so6lo son estudios tedricos (de hecho, la divergencia con la implantacién prac-

tica de innovaciones en SGBD comerciales es considerable), etc.
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7) Otros inconvenientes

Otros inconvenientes de los sistemas de base de datos se deben al proposito
generalista que presenta el SGBD para la definicion y el procesamiento de los
datos, a los costes que implica la necesidad de ofrecer funciones de seguridad,

control de concurrencia, recuperacion e integridad, etc.

6.3. Casos en los que no se aconseja usar un sistema de base

de datos

Conviene utilizar un sistema de ficheros tradicionales en lugar de un sistema

de base de datos en las situaciones siguientes:

e El sistema y las aplicaciones existentes estin muy definidos, son sencillos

y, previsiblemente, no deben cambiar.

e No hace falta el acceso multiusuario y simultaneo a los datos.

e Fl tiempo de respuesta riguroso requerido por los programas es dificil de
cumplir con un SGBD.
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7. Elementos de un sistema de base de datos

Un sistema de base de datos estd formado por cuatro recursos o elementos
principales: el recurso principal es la propia base de datos y el secundario, el
software relacionado con ella; los otros son el hardware y las personas que in-

tervienen en el sistema.

Se puede afiadir un quinto elemento: los procedimientos (que son las instruc-
ciones y reglas que dirigen el disefio y la utilizaciéon de los componentes de
software).

7.1. El contenido: los datos

El contenido de la base de datos lo forman los datos, que constituyen la parte
esencial del sistema de base de datos y justifican su existencia. Los datos de
una base de datos siguen una jerarquia establecida y deben presentar una serie
de propiedades o caracteristicas.

Jerarquia de los datos

Los datos de una base de datos se almacenan siguiendo la jerarquia siguiente:

Propiedades de los datos
de una base de datos

Bit — Caracter — Dato — Registro — Fichero — Base de datos

Esto se muestra en el esquema siguiente:

Concepto Descripcién Ejemplo Comentario
Bit Digito binario. 0 Puede ser 0o 1.
Byte = Cpnjunto ordenado de 8 Representa al caracter
caracter bits (octeto) que ) 010001101 “m
representa un caracter. :
Conjunto ordenado de
Campo = k,)yFes que representa un
d Gnico elemento (o item) Mercedes Nombre del alumno.
ato 2
de datos. También se
utiliza el término atributo.
Conjunto de campos
relacionados que Incluye nombre,
Reqi caracterizan un Unico Datos del apellidos, fecha de
egistro . L
objeto, persona, etc. alumno nacimiento, DNI,
También se utiliza el direccion, teléfono, etc.
término entidad.
Coleccién de registros Incluye todos los datos
Fi relacionados referidos a un personales relativos a
ichero . . Alumnos
conjunto de objetos de un todos los alumnos de la
mismo tipo. universidad.
Conjunto de ficheros Incluye todos los ficheros
Base de relacionados que Datos de la relativos a alumnos,
datos representa el dominio de universidad profesores, estudios,
un sistema. asignaturas, aulas, etc.

Fuente: adaptado de Parker y Case (1993)

Los datos almacenados en una
base de datos deben ser:

¢ Perdurables: deben perma-
necer invariables en el tiem-
po, no deben ser efimeros.

e Estructurados: deben tener
una organizacién que facili-
te la comparticion entre di-
ferentes usuarios.

* Operacionales y transacci-
onales: deben ser maneja-
bles aplicando operadores
para obtener los resultados
deseados.

¢ Significantes: deben tener
un significado o sentido se-
mantico concreto.

« integros: deben reflejar, sin

contradicciones, una reali-
dad existente.
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7.2. El equipo logico: el software

Basicamente, hace referencia al programa de gestion de datos instalado, que
permite a los usuarios manipular los datos sin necesidad de conocer como se
han almacenado fisicamente. Este programa recibe el nombre de sisterna gestor
de bases de datos (SGBD) y se puede considerar el entorno de la base de datos.

En sentido amplio, también engloba al sistema operativo, el software de co-
municaciones, las utilidades, los programas de aplicaciéon que procesan los da-
tos, los compiladores de lenguajes de programacion, etc.

7.3. El equipo fisico: el hardware

Engloba el ordenador sobre el que se instala el SGBD y donde se almacenan
fisicamente los datos (y otros objetos) de la base de datos y los dispositivos que
permiten la gestion. Es decir, incluye el disco duro, la CPU, las unidades de en-
trada/salida, etc.

En bases de datos distribuidas, el hardware también comprende los equipos
conectados en red al equipo servidor de datos.

7.4. El personal humano: los usuarios

El personal humano que interacciona con un sistema de base de datos se ha
considerado tradicionalmente un componente fundamental para el funciona-

miento correcto y adecuado del SGBD.

El namero y el tipo de usuarios dependen de la magnitud de la
base de datos

En la definicién, la construccién y la manipulaciéon de una base de datos
personal pequefia (como una lista de direcciones y teléfonos) interviene
una Gnica persona. En cambio, en el disefio, la utilizacién y el manteni-
miento de una base de datos grande o corporativa (como puede ser el con-
junto de declaraciones de la renta que gestiona la Agencia Tributaria)
participan muchas personas.
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8. Usuarios de las bases de datos

En organizaciones grandes los usuarios de las bases de datos se pueden dividir

en dos tipos principales: el personal informatico y los usuarios finales.

Figura 3. Piramide de usuarios de las bases de datos

Directivos

Analistas
Disefiadores
Administradores
Programadores y desarrolladores

Responsables de explotacion
Técnicos de mantenimiento

Usuarios autbnomos
Usuarios ocasionales (y criticos)
Usuarios avanzados
Usuarios habituales (y paramétricos)

8.1. Personal informatico

El personal humano que interviene en el desarrollo y el mantenimiento de ba-

ses de datos se puede clasificar en las categorias siguientes:

1) Directivos

Sus tareas principales son la organizacién y coordinacién del departamento
de informatica, la definicién de las bases de datos que se deben desarrollar y

la organizacién de cursos de formacion.

2) Analistas de sistemas

Los analistas de sistemas planifican y controlan el desarrollo de las bases de
datos aprobadas por la direccién y realizan los estudios de viabilidad necesa-
rios. A partir del analisis de necesidades de tratamiento de informacién de
los usuarios finales (especialmente los paramétricos) desarrollan especifica-
ciones para transacciones programadas que satisfagan estos requerimientos y
generen la documentacion analitica necesaria para el trabajo de los progra-

madores.

Los usuarios paramétricos

Los que usan transacciones
programadas se describen en
el subapartado “Usuarios fina-
les” de este mismo apartado.
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Los analistas tienen funcionalidad de administradores de bases de datos cuan-

do éstas ya estan creadas.

3) Disenadores de bases de datos

Se encargan de tareas previas a la implementacion de la base de datos, como
por ejemplo identificar los datos (ABD) que se almacenaran en la base de datos

y elegir las estructuras apropiadas para presentarlos y almacenarlos.

Los disefiadores se comunican con los futuros grupos de usuarios de la base de
datos con objeto de comprender sus necesidades y de implementar un disefio
que satisfaga sus requerimientos de datos y de procesamiento, asi como desa-

rrollar las vistas correspondientes.

A menudo forman parte del personal de administracién de la base de datos y,

una vez acabado su disefio, pueden asumir otras responsabilidades.

4) Programadores de aplicaciones

Mediante un lenguaje de programacion, implementan las especificaciones de-
terminadas por los analistas de sistemas en forma de programas, probando,
depurando y manteniendo las transacciones programadas que los usuarios pa-

ramétricos utilizardn para interactuar con la base de datos.

Para llevar a cabo sus tareas, estos usuarios, también llamados ingenieros de
software, deben conocer perfectamente todas las capacidades del SGBD (igual

que los analistas de sistemas).

5) Administradores de bases de datos

Como principales usuarios informaticos de la base de datos, los administra-
dores (o gestores) de bases de datos (ABD) son responsables de supervisar y
gestionar los recursos del sistema (la propia base de datos y el software rela-
cionado con ésta) y de adquirir los recursos de software y hardware necesa-
rios. Se encargan de disefiar y modificar la estructura de almacenamiento de
la base de datos, determinar las estrategias de acceso a los datos, coordinar y
vigilar su utilizacién, comprobar el rendimiento del sistema y resolver los
problemas de falta de eficiencia con objeto de garantizar la calidad y la dispo-
nibilidad de los datos.

Por lo tanto, deben gestionar la seguridad de la base de datos respecto a los
accesos y la integridad de los mismos. Definen los esquemas externos de cada
usuatrio, crean protecciones de acceso para evitar violaciones de la seguridad y
aseguran una gestion correcta de las transacciones que evite la pérdida o co-
rrupcién de los datos. También son responsables de definir la estrategia de re-

cuperacion con la creacién de las copias de seguridad necesarias.
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Responsabilidades del administrador de bases de datos

Las tareas mas importantes del ABD tienen que ver con los siguientes aspectos:
¢ Recuperabilidad: crear y probar copias de seguridad de la base de datos.
e Integridad: verificar o ayudar a verificar la integridad de los datos.

e Seguridad: implementar y gestionar controles de acceso a los datos.

¢ Disponibilidad: asegurar el acceso a los datos en todo momento (24 horas x
365 dias).

¢ Rendimiento: asegurar el minimo tiempo de respuesta.

¢ Soporte a pruebas: proporcionar datos de funcionamiento y rendimiento a
programadores y disefiadores para mejorar la eficiencia de la base de datos.

6) Responsables de explotaciéon

Se ocupan de poner en marcha las bases de datos y los sistemas que trabajan

diariamente.

Hay otros usuarios informaticos que, a pesar de que son cruciales para que el usua-
rio final pueda utilizar el sistema, no suelen tener un interés claro en el contenido
de la base de datos. Se trata de personal relacionado con el disefio, la creacion y el
funcionamiento del software del SGBD y su entorno. Son los siguientes:

7) Desarrolladores del SGBD

Disefian e implementan los moédulos y las interfaces del SGBD en forma de
paquetes de software.

8) Desarrolladores de herramientas

Disefian e implementan herramientas y utilidades del SGBD que facilitan el

disefio y la utilizacion del sistema y ayudan a mejorar su rendimiento.
9) Técnicos de mantenimiento

Son profesionales de administracion del sistema y operadores responsables de
dar solucién a los problemas de hardware y de software producidos durante el
funcionamiento del sistema de base de datos.

8.2. Usuarios finales

La base de datos existe principalmente para que el usuario final consiga los ob-
jetivos personales o empresariales propuestos. Su trabajo requiere acceder a la
base de datos para realizar consultas y actualizaciones, generar informes, e in-
teractuar con ella directamente mediante una interfaz grafica. Los usuarios fi-

nales se pueden clasificar en las categorias siguientes:
1) Usuarios habituales

A pesar de no ser usuarios especializados, tienen ciertos conocimientos que les

permiten usar sistemas guiados de comunicacién con los datos (como asisten-

Las aplicaciones verticales

Se describen en el punto sobre
lenguajes y aplicaciones del
subapartado “Lenguajes de
base de datos” dentro del
apartado “Funciones y compo-
nentes del SGBD".
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tes y herramientas visuales) o aplicaciones verticales para consultar o modificar
datos. Cada grupo de usuarios dispone de vistas externas segin sus permisos

de acceso y de ejecucion especificos.

Un tipo especifico de usuario habitual es el usuario paramétrico.
e Usuarios paramétricos

Se trata de usuarios cotidianos dedicados casi exclusivamente a trabajar
con la base de datos que no necesitan conocer demasiado sobre los recursos
del SGBD. Basta con que aprendan a realizar un tipo de consultas y actua-
lizaciones estandar, llamadas transacciones programadas, que se han disefia-
do, implementado y probado cuidadosamente para ellos. Su funciéon
principal puede consistir, por ejemplo, en introducir datos de manera ma-

siva y constante.

Estos usuarios, también denominados terminales, suelen formar parte de la es-
tructura informética de la empresa en el nivel de operadores de consola o ad-
ministrativos y representan una parte importante de la totalidad de usuarios

finales.

Ejemplos de usuarios paramétricos
Los usuarios paramétricos pueden ser de tipos muy variados:

e Cajeros de entidades bancarias, que revisan saldos y realizan depoésitos y
reintegros de dinero.

e Encargados de reservas de lineas aéreas, hoteles, compariias de alquiler de
coches o espectéculos que revisan la disponibilidad y hacen reservas.

e Personal de correos, que introduce la identificacién de los paquetes (median-
te codigos de barras) e informacién descriptiva (a través de botones) con el
objetivo de actualizar la base de datos centralizada de los paquetes recibi-
dos y de los que estan en camino.

2) Usuarios avanzados

Estan suficientemente familiarizados con la mayor parte de los recursos del SGBD
(utilidades, LMD, etc.) como para ejecutar procesos propios e implementar apli-
caciones que cumplan sus requerimientos mas o menos complejos. Necesitan
una buena gestion de la informacién que es procesada por otro sistema (comercial
o desarrollado por ellos) y, por lo tanto, utilizan el SGBD como submodulo o he-

rramienta para el desarrollo de otros sistemas particulares.

Funcionalmente, los usuarios avanzados se corresponden con usuarios exper-
tos que utilizan los datos para realizar analisis de soporte a la toma de decisio-

nes en la organizacion.

Las transacciones
programadas

Son procedimientos o conjun-
tos de operaciones (que pue-
den ser de insercion, de
eliminacién, de modificacién
y/o de recuperacién) invoca-
dos por los usuarios paramétri-
cos desde una interfaz de
usuario (como un formulario)
para la ejecucion correcta de
las operaciones de almacena-
miento y recuperacién de in-
formacion.

Los lenguajes e interfaces

Los lenguajes e interfaces que
permiten a los usuarios para-
métricos usar transacciones
programadas se tratan en el
apartado “Funciones y compo-
nentes del SGBD".
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Ejemplos de usuarios avanzados

Pueden ser ingenieros, cientificos, analistas de negocio o, incluso, disefiado-
res de programas no relacionados con los procesos habituales que se llevan a
cabo en la base de datos.

Un ejemplo de este grupo son los especialistas en desarrollo de sistemas exper-
tos, que utilizan el SGBD para la gestion de la base de hechos y la metabase de
conocimientos del sistema experto.

3) Usuarios ocasionales

Acceden a la base de datos esporadicamente y suelen requerir informacion di-
ferente en cada ocasion. Para especificar sus peticiones utilizan interfaces con
un lenguaje de consulta de alto nivel, pero sin emplear 6rdenes estructuradas.
Con independencia de sus conocimientos en tecnologia de bases de datos,
para recuperar y manipular la informacion suelen utilizar pocos recursos del
SGBD.

Un tipo de usuario ocasional muy concreto es el usuario critico.

e Usuarios criticos

Normalmente se trata de personal de gerencia o perteneciente al staff de la
organizacidn, que requiere, en un tiempo minimo, informacién de la base de
datos en un formato, con un detalle y con unos requisitos no previstos con

antelacion.

Dado que la mayoria de los SGBD disponen de lenguajes de cuarta generacion
integrados (que permiten resultados eficaces en el desarrollo de procesos espe-
cificos como, por ejemplo, la generacion de informes), el usuario no necesita
la asistencia de personal técnico (programadores) para realizar consultas no
predefinidas. Sin embargo, el tiempo de respuesta es alto y, a menudo, los re-
sultados no son los deseados, lo que genera la critica generalizada de este
usuario que, por otro lado, suele tener poder decisorio sobre aspectos de inver-

sién y contratacién dentro de la organizacion.

4) Usuarios autonomos

Mantienen bases de datos personales utilizando paquetes de software especi-
ficos que tienen interfaces de uso fécil (de tipo grafico o basadas en menus),

para los que suelen adquirir una gran habilidad.

Un ejemplo de esto es el usuario de un paquete fiscal que almacena datos fi-

nancieros personales.

Los lenguajes de cuarta

generacién (4GL, 4th
generation languages)

Son lenguajes de muy alto ni-
vel que suelen combinar ele-
mentos procedimentales con
elementos declarativos. Basica-
mente, facilitan el tratamiento
de la base de datos, pero tam-
bién la definicién de mends,
cuadros de didlogo, formula-
rios de pantalla e informes.
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9. Modelo, esquema y estado de la base de datos

Una caracteristica fundamental de un sistema de base de datos es que propor-
ciona un cierto nivel de abstraccion de los datos porque oculta detalles de al-

macenamiento que la mayoria de los usuarios no necesita conocer.

La abstraccion es la accion y el efecto de abstraer, es decir, el proceso men-
tal innato del ser humano de esconder los detalles y centrarse en aquello
que es esencial. Su objetivo es buscar las propiedades comunes de una rea-
lidad o de un conjunto de objetos del mundo real, reduciendo la comple-
jidad y ayudando a comprenderla. Mediante este proceso, los elementos o
las calidades de una realidad son discernidos de los otros para consideratlos

aisladamente, o esta realidad es considerada en su propia esencia.

9.1. Modelo de datos

Un modelo de datos es un instrumento que propotrciona los medios nece-
sarios para conseguir el proceso de abstraccién que conduce, de la parte del
mundo real que interesa estudiar, denominada universo del discurso, al
mundo de los datos.

Universo de discurso de un problema del mundo real Definicién y ejemplos de

modelo

Un modelo de datos permite representar cualquier fenémeno real o abstracto,
es decir, cualquier problema sobre el que se quiere obtener informacién para

Un modelo es la simulacion

su conocimiento. Para la representacién del conocimiento sobre un problema o representacién (gréfica, ma-
es necesaria su caracterizacion. tematica, conceptual, etc.) del
comportamiento de un siste-
. . . . ma material o inmaterial del
Figura 4. Universo de discurso y limites de un problema del mundo real

mundo real. Es la representa-
cién simplificada de parte dela

JPEEE - realidad que se toma como ob-
jeto de estudio con objeto
Mundo  _.--—""""°C o\ de reproducirla.
real - N YN .
potemos = | Dy Son ejemplos de ello un mode-
g o lo matematico de la distribu-
N cion de la materia al universo,
s un modelo meteorolégico, un

modelo gréfico de una molé-

Universo ST - cula, un modelo numérico de
. una hoja de célculo o sobre
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( S operaciones financieras.
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El problema que debemos representar se puede considerar un sistema en el que
intervienen una serie de propiedades que se pueden interrelacionar con el resto
de propiedades del sistema. Un sistema es un conjunto de elementos cuyo com-
portamiento queda determinado por sus propiedades e interdependencias. Para
el estudio de un sistema, es necesaria la simplificacion (basada en la abstraccién)
del problema que representa, mediante la determinacién de sus limites respecto
al resto de problemas o fenémenos existentes y las propiedades de interés (que
representan los datos que intervienen en el sistema).

El universo de discurso (a veces denominado minimundo) es la vision concreta
que tienen del problema del mundo real los usuarios de la base de datos (en es-
pecial, el disefiador).

Un modelo de datos es una herramienta intelectual (un conjunto de conceptos,

reglas y convenios definidos explicitamente) que permite describir la estructura

de una base de datos en niveles de abstraccion diferentes. El concepto de estruc-

tura de una base de datos hace referencia a elementos como los tipos de objetos,

sus asociaciones (o interrelaciones) y las restricciones que deben cumplir.

Los modelos de datos se basan en la abstraccion para definir categorias o tipos

de objetos, puesto que la utilizacién del ordenador requiere la tipificacién de

los datos tratados.

9.1.1. Ocurrencia y tipo

Determinados elementos de una base de datos pueden tener dos acepciones:

tipo y ocurrencia.

El tipo es una categoria generalizada que describe un conjunto de elemen-
tos mas especificos que tienen las mismas propiedades. Los tipos equivalen
a las categorias que se utilizan para organizar informacién del mundo real.

Por ejemplo, los seres vivos se organizan en animales y vegetales.

En el entorno de los modelos de datos, los conceptos categoria, clase o tipo
son sinénimos. El término mas utilizado es tipo, mientras que clase se suele

utilizar en los modelos orientados al objeto.

Una ocurrencia es un caso concreto de un tipo. Las ocurrencias comparten
propiedades similares, pero cada elemento tiene su propio valor (o0 conjun-
to de valores) para cada propiedad. Por ejemplo, un geranio y un roble son
ocurrencias de vegetales que, a pesar de que comparten determinadas pro-
piedades, tienen caracteristicas diferenciales.

El término mas utilizado es ocurrencia. Sin embargo, también se utiliza a
menudo el término instancia, aunque su significado no responde al con-
cepto expuesto. Otros sindénimos de ocurrencia mas apropiados pero me-

nos utilizados son ejemplar, realizacion o extension.

Una ocurrencia es el resultado de una instanciacion y un tipo es el re-

sultado de una clasificacion.

El uso de modelo en el
entorno de bases de datos

¢ No se debe confundir la
base de datos considerada
como modelo de la realidad
con el concepto modelo de
base de datos que aqui se
trata.

¢ La denominacién correcta
es modelo de base de da-
tos, a pesar de que se suele
utilizar la expresion modelo
de datos, puesto que per-
mite modelizar los datos (a
pesar de que algunos auto-
res consideran que la expre-
sién no esta bien elegida
porque es menos un modelo
en si mismo que un marco
para concebir modelos del
mundo real).

Instanciacion
y clasificacion

Se relacionan con ocurrencia y
tipo tal como se describe en el
apartado “Tipos de abstraccion
en el disefio de bases de datos”.
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Las dos acepciones descritas se aplican a los conceptos:

Tipo de objeto: es la conceptualizacion de un objeto genérico del mundo

real como clase.

Por ejemplo, no un estudiante concreto ni el conjunto de estudiantes, sino
la abstraccion ESTUDIANTE.

Generalmente, los diferentes tipos de objetos del universo de discurso se
indican con mayfusculas. Por ejemplo, COCHE, VEHiCULO, DOCUMEN-
TO, PROFESOR, ESTUDIANTE, PERSONA.

Ocurrencia de objeto: es la conceptualizaciéon de un objeto concreto del

mundo real como individuo. Por ejemplo, el estudiante Miguel Nebot Jover.

Cada ocurrencia de objeto pertenece a un tipo de objeto genérico. Todas
las ocurrencias de un mismo tipo se caracterizan por tener las mismas pro-
piedades (o atributos). Por ejemplo, todos los estudiantes tienen nombre,

fecha de nacimiento, niimero de matricula, DNI, etc.

Utilizacion de los términos objeto y ocurrencia

Para simplificar, con frecuencia se utiliza simplemente el término objeto para re-
ferirse a un “tipo de objeto”, y la expresion ocurrencia de objeto para referirse a
un objeto concreto de este tipo.

Esta extralimitacion en el uso del lenguaje no implica ningtn error de
interpretacién, dado que habitualmente por el contexto se puede deducir a
cuél de las dos acepciones se hace referencia (ocurrencia o tipo). Aunque si
no queda suficientemente claro, debemos especificarlo.

9.2. Esquema de la base de datos

En cualquier modelo de datos es importante la distincion entre la descripcion

de la base de datos y la propia base de datos; es decir, entre el esquema y el

estado de la base de datos.

El esquema es la descripcion de la estructura de la base de datos, que se
especifica durante el proceso de disefio de la base de datos y, en princi-

pio, es invariable en el tiempo.

Los elementos del esquema son cada uno de los objetos del esquema, sus aso-

ciaciones, las propiedades y las restricciones.

La mayor parte de los modelos de datos utilizan ciertas convenciones para re-

presentar los esquemas. La representacion de un esquema se denomina dia-

grama del esquema y presenta la estructura de todos los tipos de objetos, pero
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no las ocurrencias de objetos. Este diagrama visualiza tnicamente algunos as-
pectos del esquema como, por ejemplo: los nombres de los tipos de objeto, los
nombres de las propiedades y algunos tipos de restricciones. En cambio, no
aparecen reflejados en €l los tipos de datos de cada propiedad, o algunos tipos

de restricciones que son muy dificiles de representar.

Ejemplo de diagrama del esquema

El diagrama siguiente representa el esquema de una base de datos que almacena informa-
cién de las asignaturas, los estudiantes y las calificaciones de los diferentes estudios o fa-
cultades de una universidad.

ASIGNATURA

Cédigo asignatura Nombre asignatura Nimero de créditos | Codigo estudios

ESTUDIOS

Cédigo estudios Nombre estudios

ESTUDIANTE

Cédigo estudiante

Nombre y apellidos estudiante ‘ DNI estudiante ‘ Teléfono estudiante ‘ Fecha nacimiento

PROFESOR

Cédigo profesor ‘ Nombre y apellidos profesor ‘ DNI profesor ‘ Teléfono profesor ‘ Direccién profesor
CURSO

Cédigo curso ‘ Cédigo asignatura ‘ Cédigo profesor ‘ Semestre-afio

CALIFICACION

Cédigo estudiante ‘ Caddigo curso ‘ Calificacién

Con maytusculas se indican los nombres de los tipos de objeto y encuadrados, los nom-
bres de sus propiedades (atributos). En negrita aparecen los conjuntos de atributos que
forman la clave primaria.

9.3. Estado de la base de datos

Los datos almacenados en la base de datos pueden cambiar muy a menudo;

por ejemplo, cuando se afiade una nueva ocurrencia de un elemento de datos.

El conjunto de valores que toman los objetos de un esquema en un mo-
mento dado recibe el nombre de estado de la base de datos.

También se denomina conjunto actual de ocurrencias de la base de datos, puesto
que en un estado concreto cada elemento del esquema tiene su propio conjunto
de ocurrencias. Por ejemplo, el conjunto de estudiantes individuales (los regis-
tros) son las ocurrencias del elemento ESTUDIANTE. También se pueden utilizar

las denominaciones ocurrencia del esquema o extension del esquema.

Atributo y clave primaria

Son conceptos que se desarro-
llan con detalle en el médulo
“El modelo relacional y el alge-
bra relacional”.
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A un esquema concreto le pueden corresponder muchos estados de la base de
datos. Cada vez que se modifica el valor de un elemento de datos o que se afia-
de o se elimina un registro, la base de datos pasa de un estado a otro.

Los estados en los que se puede encontrar una base de datos son:

¢ Estado vacio (o sin datos): cuando se acaba de definir una base de datos
nueva, es decir, cuando se ha especificado su esquema.

e Estado inicial: después de cargar los datos por primera vez.

e Estado actual: en cualquier momento (en general, después de ejecutar
cualquier operacion de actualizacion).

El SGBD debe asegurar que todos los estados de la base de datos sean estados
vdlidos, es decir, que satisfagan la estructura y las restricciones especificadas en
el esquema. E1 SGBD almacena las descripciones de estos elementos del esque-
ma en su diccionario de datos para que, cuando sea necesario, sean consulta-
dos por el software del SGBD.

9.4. Relacion entre modelo, esquema y estado

Como se ha visto, un modelo es el conjunto de reglas para estructurar los da-
tos del universo de discurso; un esquema es la percepcion de un universo de
discurso determinado interpretado segin un modelo concreto, y el estado es

el valor que toma el esquema en un momento determinado.

La descripcién del universo de discurso del mundo real mediante un
modelo de datos da como resultado un esquema de la base de datos, que
puede tener varios estados.

Figura 5. Modelo, esquema y estado

Universo
de discurso

Modelo Modelo 2 [---1 Modelo m

v
Esquema 1 Esquema 2 [---1 Esqueman

Estado 1 Estado 2 --- Estado p

Los estados representados en la figura corresponden al esquema 2, que se ha obtenido
aplicando el modelo de datos 2 al universo de discurso de un problema del mundo real.
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Un modelo de datos es un conjunto de herramientas conceptuales que,
fundamentandose en la abstraccion, permite describir los objetos que
intervienen en un sistema, asi como también sus relaciones, los limitan-

tes de integridad que los afectan y la terminologia que se debe utilizar.

Un esquema es la representacion abstracta de las propiedades estaticas
y dindmicas de una parte del mundo real utilizando un modelo de datos
y atendiendo sus aspectos fundamentales mas significativos.

El estado de una base de datos es un conjunto de datos estructurados

segin un esquema determinado en un momento dado.

9.5. Evolucion del esquema

A pesar de que se supone que el esquema no varia, muy esporadicamente pue-
de ser necesaria su modificacion si cambian los requerimientos del universo
de discurso. Los SGBD més modernos incluyen operaciones para tener en
cuenta la evolucién del esquema, que se pueden aplicar mientras la base de da-

tos esta operativa, a pesar de que este proceso es mas complicado que la ejecu-

En principio, el esquema es invariable en el tiempo, puesto que descri-
be la estructura de la base de datos, mientras que el estado cambia muy
a menudo porque depende de las ocurrencias de la base de datos en un

momento dado.

cién de simples actualizaciones en la base de datos.

9.6. Intension y extension del esquema

El esquema de la base de datos se puede describir en términos de intension y

extension. Asi, se denomina intension al mismo esquema y extension del esque-

ma al estado de la base de datos.

La intensi6n es la representacién genérica de las ocurrencias de la base
de datos. Se corresponde con el tipo, que se obtiene por clasificacion de
un conjunto de objetos en un ente de nivel de abstraccién superior. La

intension es la parte definitoria y estatica (invariable en el tiempo) del

esquema.

La extension (efecto de hacer extensivo o aplicable) es la concrecién del
conjunto de ocurrencias del tipo (se obtiene por instanciacion) que, en un

momento determinado, satisfacen el esquema y estan almacenadas en la

base de datos. La extension varia en el transcurso del tiempo.

Intension y extension

Se relacionan con los tipos de
abstraccion, clasificacion e ins-
tanciaciéon, como se ve en el
apartado siguiente, “Tipos de
abstraccion en el disefio de ba-
ses de datos”.
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10. Tipos de abstraccion en el diseiio de bases de datos

Los modelos de datos (especialmente los seméanticos) ofrecen tipos de abs-
traccion diferentes para facilitar la representacion de los datos en el disefio
de bases de datos. Los tipos de abstraccién basicos son la clasificacion, la
generalizacidn, la agregacién y la asociacién. Combinandolos, se obtie-

nen mecanismos semanticos eficientes para estructurar los datos.

Las abstracciones permiten establecer vinculos entre los elementos de un
modelo. En la clasificacion se establece un vinculo entre una categoria (tipo)
de objetos y cada objeto concreto (ocurrencia) de esta categoria, mientras
que en la generalizacion, la agregacion y la asociacion el vinculo se establece
entre categorias de objetos (y, por lo tanto, también entre sus ocurrencias
correspondientes). Por otro lado, la clasificacién, la generalizacion, la agre-
gacion y la asociacion son sintesis conceptuales, mientras que los procesos
inversos respectivos (la instanciacion, la especializacion, la desagregacion y la

disociacion) son refinamientos conceptuales.

Otro tipo de abstraccion (que no se considera basica) es la identificacion, que
permite identificar de manera tinica a los tipos de objeto y sus ocurrencias me-
diante un identificador.

A continuacioén, se exponen estos tipos de abstraccion.

10.1. Clasificacion (e instanciacion)

La clasificacion es el proceso de abstraer las caracteristicas comunes a
un conjunto de ocurrencias para crear una categoria a la que pertenez-

can estas ocurrencias.

Permite categorizar un conjunto de objetos (que comparten las mismas pro-
piedades, asociaciones y restricciones) en una nueva categoria de nivel mas al-
to, llamada clase o tipo de objeto. La clasificacion corresponde a la funcién
de pertenencia a un conjunto. Una instancia u ocurrencia esté relacionada
con el tipo mediante las relaciones “pertenece a”, “es miembro de” o “es una

ocurrencia de” un tipo. Por ejemplo, enero es una ocurrencia del tipo MES.

Segin la teoria de conjuntos, el tipo se puede considerar la intensién (parte
definitoria) de todas las ocurrencias posibles de este tipo. El conjunto de estas
ocurrencias en un momento dado constituye una extensiéon del tipo corres-

pondiente.

Ocurrencia y tipo se definen en el 0
subapartado "Modelo de datos" del

apartado "Modelo, esquema y estado de

la base de datos"
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La instanciacién (o particularizacién) es el proceso inverso a la clasificacion.

Consiste en la generacion y el examen de los diferentes objetos particulares

(ocurrencias) a partir del tipo que los describe.

Figura 6. Clasificacién e instanciacién
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ocurrencia 1 ocurrencia 2 |--- ocurrencia n
Figura 7. Ejemplos de clasificacién/instanciacién
PROFESOR c c MES
0 2
g s
i (v}
= c
2 3
O =
profesor 1 profesor 2 }-- -4 profesor n enero febrero |- --4| diciembre

<— Clasificacion —> Cada uno de los meses del afio se categorizan en el

Cada uno de los profesores de una universidad se cate-
tipo MES.

gorizan en el tipo PROFESOR.
Cada uno de los profesores de una universidad es una <— Instanciaciéon —> Cada uno de los meses del afio es una ocurrencia del
ocurrencia del tipo PROFESOR. tipo MES.

La clasificacion se puede considerar un tipo de generalizaciéon, puesto que
permite agrupar cada una de las ocurrencias de objeto en un tipo de objeto.

No obstante, debemos advertir que la generalizacién establece tnicamente

vinculos entre tipos de objeto.

10.2. Generalizacion (y especializacion)

La generalizacidn es el proceso de agrupar varios tipos de objeto para
obtener un tipo mas general (de nivel de abstraccién mas alto) que in-

cluye los objetos de todos estos tipos.

Por agrupacion de objetos mas simples (los subtipos) se obtiene un nuevo ele-
mento, el supertipo. Para relacionar un subtipo con un supertipo se utilizan
las expresiones “es un subtipo de” o simplemente “es uno”. Por ejemplo, un

libro es un subtipo de DOCUMENTO.

La especializacion es el proceso inverso por el que se categoriza un tipo de ob-

jeto en subtipos mas especializados. En el mundo real, es habitual la descom-
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posiciéon (o especializacién) de un tipo de objeto creando una jerarquia en la

que se distingue un supertipo del que dependen varios subtipos.

Figura 8. Generalizacion y especializacion
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Figura 9. Ejemplos de generalizacion/especializacién
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LIBRO REVISTA ---1 CERTIFICADO AUTOMOVIL TRINEO --{ EMBARCACION

Los tipos de objeto LIBRO, REVISTA y CERTIFICADO <— Generalizacion —> Los tipos de objeto AUTOMOVIL, TRINEO y EM-
se agrupan en el nuevo tipo de objete DOCUMENTO, BARCACION se agrupan en el nuevo tipo de objeto
que es el supertipo de la jerarquia. VEHICULO.

Los tipos de objeto LIBRO, REVISTA y CERTIFICADO <— Especializacién —> Los tipos de objeto AUTOMOVIL, TRINEO y EMBAR-
son subtipos del supertipo DOCUMENTO. CACION son subtipos del supertipo VEHICULO.

La generalizacion no se utiliza en todos los modelos de datos, pero se estd in-
troduciendo en las extensiones de los diferentes modelos, como por ejemplo

en el modelo entidad-interrelacién E/R.

10.3. Agregacion (y desagregacion)

La agregacion es el proceso de construir objetos compuestos a partir de

sus objetos componentes.

Permite considerar un objeto segn los elementos que lo constituyen. Basica-
mente, se pueden agregar tipos (para obtener un tipo compuesto, de nivel mas
alto), pero también propiedades (para obtener una propiedad compuesta o un
tipo de objeto). Para relacionar los objetos componentes con el objeto agrega-

do se utilizan las nociones “es parte de” o “es un componente de”.

La desagregacion (o descomposicién) es el proceso inverso a la agregacion.
Consiste en pasar del elemento compuesto a sus componentes. Permite repre-
sentar tanto los objetos componentes como las propiedades que caracterizan

un tipo de objeto.
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Figura 10. Agregacién y desagregacion

TIPO AGREGADO

Agregacion
Desagregacion

COMPONENTE 1 COMPONENTE 2 |-=-§ COMPONENTE n

Los componentes también son tipos.

Figura 11. Ejemplo de agregacién/desagregacion

AUTOMOVIL

Agregacion
Desagregacion

MOTOR CHASIS -

RUEDAS

Los tipos de objeto MOTOR, CHASIS y RUEDAS son componentes del tipo de objeto AU-
TOMOVIL.

Agregacion: El tipo AUTOMOVIL es la agregacion de los tipos MOTOR, CHASIS y
RUEDAS.

Desagregacion: Los tipos de objeto MOTOR, CHASIS y RUEDAS se obtienen por descom-
posicion del tipo AUTOMOVIL.

10.4. Asociacion (y disociacion)

La asociacion es el proceso de vincular dos objetos o més de varios tipos

independientes (permite vincular tanto los tipos como sus ocurrencias).

Se obtiene un nuevo elemento, la asociacion, con caracteristicas distintivas
propias que la distinguen de los participantes. Para relacionar un tipo con otro
se utiliza la nocién “esta asociado a”.

La disociacion es el proceso inverso a la asociaciéon. Consiste en la elimina-
cién de la asociacion.

Figura 12. Asociacién y disociacién

TIPO 1

Asociacion

TIPO 1

< Disociacién

| I
N

TIPO 2 TIPO 2
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Figura 13. Ejemplos de asociacién

PROFESOR PROFESOR
Imparte i Tutor
v L 4
ASIGNATURA ESTUDIANTE
El tipo PROFESOR estd asociado al El tipo PROFESOR estd asociado al
tipo ASIGNATURA mediante la tipo ESTUDIANTE mediante la aso-
asociacion IMPARTE. ciacion TUTOR.

La asociacion es un tipo de agregacion, a pesar de que en algunos modelos de da-
tos no existe ningn concepto especial para representarla como abstraccion.

La asociacion en los modelos de datos: relacion e interrelacion

En el modelo relacional, tanto los tipos como las asociaciones entre tipos se re-
presentan mediante relaciones, y no se hace distincién entre unos y otras.
En cambio, la asociacién es un concepto fundamental en el modelo entidad-
interrelacion, en el que el tipo nuevo se llama de interrelacion.

Hay diferencias importantes entre agregacion y asociacion. La principal dife-
rencia estructural es que si se elimina una ocurrencia de asociacion, los objetos
participantes pueden continuar existiendo, mientras que la eliminacién del
objeto agregado implica la eliminacién de sus objetos componentes. Por ejem-
plo, si se elimina el objeto COCHE, se eliminardn sus componentes MOTOR,
CHASIS y RUEDAS.

10.5. Utilizacion de la abstraccion

Figura 14. Ejemplo de aplicacién de varios tipos de abstraccion
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La especializacién permite la abstraccion del tipo de objeto vehiculo a los subtipos trineo, embarcacién y automévil. El proceso
inverso de abstraccion de estos Gltimos a vehiculo se realiza en la generalizacion.

El mismo proceso de especializacién permite abstraer del tipo de objeto embarcacién a sus tipologias especificas (canoa, patin,
yate...).

Por otra parte, la instanciacion es el tipo de abstraccién que permite especificar varias ocurrencias del tipo de objeto trineo (que,
por ejemplo, pueden pertenecer a propietarios o fabricantes diferentes). El proceso de abstraccién inverso permite la clasificacién
de estas ocurrencias al tipo trineo.

La desagregacion es el proceso de descomposicion del tipo de objeto automévil en sus componentes (motor, chasis, ruedas...). El
proceso de abstraccién inverso permite la agregacion de estos componentes en el tipo de objeto automévil.
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11. Arquitectura de los SGBD

En este apartado se presenta la arquitectura de los SGBD segtn criterios dife-
rentes: la distribucion de su procesamiento, los niveles de abstraccién de los

datos y su composicion interna y externa.

La arquitectura estandar de los SGBD actuales divide la base de datos en tres
niveles de abstraccion, segn la perspectiva desde la que es vista. Se examinan
las correspondencias entre estos niveles y las limitaciones que implica la liga-

dura para la independencia de los datos.

11.1. Las diferentes arquitecturas de los SGBD

La arquitectura de un SGBD se puede considerar desde enfoques o puntos de
Arquitectura

vista diferentes, los presentamos a continuacion:
Una arquitectura (como cual-
quier otra manera de esque-
matizar la realidad) es una

. . herramienta sencilla y potente
11.1.1. Arquitectura operacional para abstraer y entender las ca-
racteristicas fundamentales de
un sistema.

La arquitectura operacional especifica como se organiza la distribucion del pro-

cesamiento del SGBD en el sistema informatico.
1) Arquitectura centralizada (utilizada en los primeros sistemas)

Consta de un ordenador central Ginico en el que se hace todo el procesamiento
del SGBD y en el que residen los datos de la base de datos. Los usuarios acce-
den al sistema de manera remota (mediante redes de comunicaciones) a tra-
vés de terminales sin poder de procesamiento, los cuales s6lo ofrecen
capacidad de visualizacion. El ordenador central envia a los terminales la in-

formacion y los controles de pantalla.
2) Arquitectura cliente-servidor (predomina en los sistemas actuales)

El procesamiento del SGBD se reparte entre dos tipos de modulos: los clientes (la
interfaz con el usuario, que se suele ejecutar sobre un ordenador personal) y el ser-

vidor o los servidores (en el que se ejecuta el corazén del SGBD, llamado motor).
La funcionalidad del sistema se suele distribuir de la manera siguiente:

a) El mé6dulo cliente maneja la interaccién con el usuario. Normalmente,
proporciona los programas de aplicacion y las interfaces de usuario (GUI ba-

sadas en formularios y menus) que acceden a la base de datos.

b) Elmodulo servidor se encarga de realizar las tareas propias de la base de datos.

Normalmente, maneja el almacenamiento, el acceso y la basqueda de datos.
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Los dos médulos se pueden ejecutar en el mismo ordenador o, habitualmente,
en ordenadores diferentes si éstos se interconectan a través de un sistema de

comunicaciones.

Dado que la ejecucion de la base de datos se puede efectuar sobre un Gnico or-
denador, se puede decir que el médulo servidor es, en si, el SGBD y el cliente
es el consumidor de recursos de la base de datos.

Lenguaje para la definicion y consulta de bases de datos

Para la comunicacién entre el servidor y la base de datos se utiliza un lenguaje
de consulta y protocolos de red. SQL (siglas de structured query language, len-
guaje de consulta estructurado, en inglés) es el lenguaje estandar para la defi-
nicién y el acceso a bases de datos relacionales en sistemas cliente-servidor.

11.1.2. Arquitectura de referencia

La arquitectura de referencia determina los niveles de abstraccion de los datos en
el SGBD. Puede ser de dos o de tres niveles:

1) Arquitectura de dos niveles (utilizada en los sistemas clasicos, hoy en
desuso).

a) Elnivel 16gico oculta los detalles fisicos de almacenamiento y acceso a los
datos. Incluye entidades, atributos, interrelaciones y reglas de integridad.

b) El nivel fisico incluye elementos de almacenamiento fisico como indices,
espacio fisico en el que se agrupan los registros, magnitud de las paginas o blo-

ques, etc.

2) Arquitectura de tres niveles (predomina en los sistemas actuales, aunque
no en todos).

a) Elnivel externo gestiona la informacion desde el punto de vista individual

El enfoque de tres niveles

de cada grupo de usuarios.
Es objeto de los contenidos del

subapartado “Arquitectura de
b) Elnivel conceptual describe la estructura de la base de datos para todos los nive|25 delos SG ,?Du dentro de

este mismo apartado.

usuarios con independencia del ordenador en el que se implemente.

c) El nivel interno describe la informacion en funcién del sistema en el que

se implementard la base de datos.

11.1.3. Arquitectura externa

La arquitectura externa (o aparente) se refiere a las aplicaciones que se ejecu-
tan en el software del SGBD y que el usuario ve como un conjunto de partes

mas o menos muy estructurado.

A pesar de que esta arquitectura suele estar determinada por criterios comer-
ciales, no hay muchas diferencias externas entre los SGBD del mercado. Puede
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cambiar el empaquetado, la presentacién o el nombre de las diferentes utili-
dades por razones comerciales. Destacan las utilidades siguientes:

e Procesadores de consultas (o generadores de vistas).
e Generadores de formularios (o pantallas).

e Generadores de informes y graficos.

¢ Generadores de ments.

e Procesadores de lenguaje natural.
11.1.4. Arquitectura interna

La arquitectura interna (o funcional) es el modo como el SGBD se estructura

internamente en partes componentes con sus funciones.

Las funcionalidades que proporciona un SGBD se agrupan en bloques o mé-
Los componentes internos

dulos de software llamados gestores. La arquitectura funcional es una simpli- del SGBD

ficacién y, por lo tanto, no coincide necesariamente con la arquitectura real Son objeto de los contenidos

del subapartado “El nGcleo del
SGBD” dentro del apartado
“Funciones y componentes de

Cada SGBD estructura internamente el conjunto de su funcionalidad de ma- los SGBD".

de los componentes que constituyen un SGBD especifico.

nera diferente. Incluso, un mismo SGBD puede ir cambiando de estructura in-
terna en versiones sucesivas para mejorar el rendimiento y facilitar la adicién

de funcionalidades nuevas.

Funcionalidad de los médulos del SGBD

El motor del SGBD tiene modulos para ejecutar funciones especificas como la
interpretacién de SQL, la optimizacién de consultas, la gestion de vistas, la
gestion de memorias intermedias, la gestion del espacio de la memoria exter-
na, la gestion de procesos y de transacciones, el control del acceso concurren-
te, la creacién de copias de seguridad, el control de la privacidad, etc.

Existe un alto grado de encabalgamiento (ejecucion simultanea concurrente de
fases de instrucciones consecutivas) entre algunas de las funciones de un SGBD
(las maés fisicas o bésicas) y las del sistema operativo (SO). Para aspectos deter-
minados como, por ejemplo, la gestiobn de memorias intermedias, la gestion del
espacio del disco, los controles de seguridad o la gestién de procesos, los SGBD
pueden aprovechar (o complementar) la funcionalidad del SO o resolverlos di-
rectamente. Algunas razones para no aprovechar el SO son que el SGBD lo pue-

de hacer de manera mas eficiente o para aumentar la confidencialidad.

11.2. Arquitectura de niveles de los SGBD

11.2.1. Niveles de abstraccion y esquemas

Para que una base de datos pueda satisfacer los requisitos que se le exigen, es
necesario que sus usuarios tengan una vision tan abstracta como sea posible

de los datos almacenados.
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Hay tres caracteristicas inherentes al enfoque de bases de datos que es importan-
te destacar. Se trata de la separacion entre los programas y los datos (llamada in-
dependencia de datos), el soporte de mdultiples vistas de usuario y la
utilizacién de un catalogo para almacenar la descripcion de la base de datos.

La independencia de datos asegura que los programas de aplicacion son in-
dependientes de los cambios introducidos en los datos que no se utilizan o en
los detalles de implementacion de los datos a los que se accede. Esta propiedad
es una concrecion del principio de abstraccion de datos de los lenguajes de
programacion, entendido como la independencia entre la especificacion de

las estructuras de datos y su implementacion.

Segin quién acceda a la base de datos, ésta debe presentar una vista de los datos
que el usuario sea capaz de reconocet, interpretar y manejar. Por ejemplo, es con-
veniente ocultar la complejidad de la base de datos al usuario final, puesto que no

tiene la necesidad de conocer como se organizan fisicamente los datos.

Para conseguir este objetivo, los SGBD permiten la definicion de la base de da-
tos en niveles de abstraccion diferentes. La definicién en cada uno de estos

niveles se denomina esquema.

Los SGBD necesitan una descripcion o definicion de la base de datos,
que recibe el nombre de esquema.

El esquema de la base de datos es un elemento fundamental de la arquitectura
de un SGBD. Permite independizar el SGBD de la base de datos y permite que
el SGBD sepa como es la estructura de la base de datos con la que debe trabajar.
De este modo, se puede cambiar el disefio de la base de datos (su esquema) sin
tener que realizar ningan cambio en el SGBD.

11.2.2. La arquitectura de tres niveles ANSI/SPARC

La arquitectura de dos niveles de los SGBD se amplia a tres

La distincion clésica entre dos niveles de abstraccién (légico y fisico) en los
SGBD es ampliada a tres niveles en el afio 1975 por la arquitectura recomen-
dada por la ANSI/SPARC (American National Standard Institute - Standards
Planning and Requirements Committee). La idea consiste en descomponer el
nivel légico en dos: el nivel externo y el nivel conceptual. El nivel fisico co-
rresponde a lo que se denominaré nivel interno.

El objetivo principal de esta arquitectura estandarizada por la ANSI/SPARC es
establecer una divisién de la base de datos en tres niveles de esquemas segin
la perspectiva desde la que ésta es vista. Es decir, tres niveles de abstraccion
que se corresponden con los tres principales grupos de usuarios de la base de
datos (usuarios finales, programadores y administradores). Estos niveles se in-

troducen a continuacion:

Las caracteristicas
de las bases de datos

Las caracteristicas se enumeran
en el apartado “Objetivos y ca-
racteristicas de las bases de da-
tos” de este médulo.

Los conceptos abstraccion
y esquema

Se tratan en el apartado “Mo-
delo, esquema y estado de la
base de datos” de este mismo
médulo.

Los niveles de abstraccion de
la arquitectura ANSI/SPARC

Se describen con detalle mas
adelante en este mismo apar-
tado.
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El nivel externo, que es el nivel mas abstracto, permite gestionar la infor-
macion desde el punto de vista individual de cada usuario o grupo de usua-
rios. Se trata de visiones logicas que los procesos usuarios (programas de
aplicacion y usuarios finales) tienen de las partes de la base de datos que

utilizan. Estas visiones se denominan esquemas externos.

El nivel conceptual, que se encuentra por debajo del anterior, representa
a alto nivel toda la informacién de la base de datos independientemente
del ordenador en el que se implemente. En este nivel intermedio hay una
descripcion logica bésica, inica y global, denominada esquema conceptu-
al, que describe la estructura de la base de datos completa para una comu-

nidad de usuarios.

El nivel interno es el nivel de abstraccion mas bajo, en el que se describe
la informaci6on en funcion del sistema en el que se implementaré la base de

datos. Esta descripcion fisica, que es iinica, se denomina esquema interno.

La figura siguiente de la arquitectura de tres niveles de un SGBD muestra los

esquemas, los niveles, la correspondencia entre éstos y la independencia.

Figura 15. Arquitectura ANSI/SPARC de tres niveles de un SGBD

Usuarios finales

Nivel

Esquema externo 1
externo

Esquema externo 2

A

Esquema externo n

Correspondencia Independencia
externo-conceptual l6gica

Nivel conceptual Esquema
conceptual

Correspondencia Independencia
conceptual-interna fisica

Nivel fisico Esquema interno

Base de datos
almacenada

Cada nivel representa una visién diferente de los datos de la base de datos.

Niveles, esquemas y modelos de datos de los SGBD del mercado

La mayoria de los SGBD no separan claramente los tres niveles de descripcién.
Pero algunos, en cierto modo, soportan la arquitectura de tres esquemas:

e Algunos SGBD permiten incluir detalles del nivel fisico en el esquema con-
ceptual.
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e Casitodos los SGBD que utilizan vistas de usuario especifican los esquemas
externos en el mismo modelo de datos que describe la informacién de
modo conceptual.

e Algunos SGBD permiten utilizar diferentes modelos de datos en los niveles
conceptual y externo.

Por ejemplo, en el modelo de datos relacional, que se limita al nivel 16gico
y no hace referencia al nivel fisico, los SGBD relacionales hacen referencia a
un tnico esquema (denominado schema), pero éste incluye descripciones de
los tres niveles. En el schema se describen elementos como entidades, atribu-
tos y restricciones (que corresponden al esquema conceptual en la arquitec-
tura ANSI/SPARC) y vistas (que equivalen al esquema externo). Ademads, los
SGBD posibilitan incluir descripciones de estructuras y caracteristicas fisicas
como indice, espacio de tabla (tablespace), unidad de asignacion de espacio de
memoria (claster), etc. (que corresponden al esquema interno)

Se definen esquemas en los tres niveles: el esquema interno (descrip-
cion de las caracteristicas fisicas), el esquema conceptual (vision centra-
lizada) y los esquemas externos (visiones de los usuarios).

Una base de datos especifica tiene un Gnico esquema interno y un anico es-
quema conceptual, pero puede tener varios esquemas externos, cada uno de-

finido para un usuario o mds de uno.

La arquitectura de tres esquemas es una herramienta adecuada para que
el usuario visualice los niveles del esquema de un sistema de base de
datos.

Para crear una base de datos de acuerdo con la arquitectura ANSI/SPARC de
tres niveles, hay que definir los esquemas. Siguiendo la orden de ejecucion de
las fases del disefio de una base de datos, primeramente se definen los esque-
mas del nivel 16gico (un esquema conceptual y un esquema externo, como mi-
nimo) y, a continuacién, se define un esquema interno. El proceso seria el

siguiente:

1) Definicion del esquema conceptual. Este sirve de referencia para los otros dos
tipos de esquemas y actda de intermediario entre ellos. Los tipos de estructuras

que se pueden utilizar dependen del modelo de datos subyacente al SGBD.

2) Definicion de un esquema externo, como minimo. Para cada grupo de usua-
rios se puede definir una vista parcial de la base de datos, que consiste en un con-

junto de estructuras derivadas a partir de las estructuras del esquema conceptual.

3) Definicién del esquema interno. A pesar de que, por cuestiones de eficien-
cia y rendimiento, puede interesar definir los detalles de organizacion fisica,
si esto no se hace, el propio SGBD se encarga de decidir una implementacién

para cada una de las estructuras definidas en el esquema conceptual.
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A continuacion, se desarrollan en este mismo orden los tres niveles de descrip-

cién de la base de datos.

11.2.3. El nivel conceptual

La descripcién de este nivel se realiza mediante un esquema conceptual (tam-

bién conocido simplemente como esquema de la base de datos).

1) Se obtiene a partir de los requerimientos de los usuarios potenciales del sis-
tema para implantar, y de las necesidades de la empresa, por lo que se crea de

manera centralizada durante el llamado disefio I6gico de la base de datos.

2) Oculta los detalles de las estructuras fisicas de almacenamiento de los datos

(forma y lugar).

3) Permite definir la organizacién de los datos y describe las interrelaciones
que se establecen entre ellas, junto con otras caracteristicas como la seguridad.

Concretamente, se definen:

a) Todos los elementos de datos que intervienen en el sistema: los objetos
(entidades), sus propiedades o caracteristicas (atributos) y las dependencias

que existen entre ellos (interrelaciones).

b) Las 6rdenes de control de integridad, las restricciones y reglas que rigen el
funcionamiento de la empresa, las reglas de validacion, los valores permitidos

para los atributos, los tipos de datos, etc.

El esquema conceptual es la representacion abstracta de un problema tal como
éste se presenta en el mundo real, independientemente de como sera tratada la
informacion, de qué esquemas externos pueda tener y de como esta informacion
pueda ser almacenada fisicamente (esquema interno). El esquema conceptual de

la base de datos no cambia si no cambia la naturaleza del problema.

En este nivel se puede usar un modelo de datos de alto nivel o uno de imple-

mentacion.

Este nivel es el que utilizan los programadores y los disefiadores de la base de da-
tos, que son responsables de considerar la informacién prevista por los analistas

de sistemas y crear adecuadamente las estructuras l6gicas de la base de datos.

El nivel 16gico (independencia del nivel conceptual)

Se puede considerar que hay un cuarto nivel de abstraccién en la representa-
ci6én de la informacién en una base de datos: el nivel 16gico. Para centrar el
tema, debemos analizar el nivel de descripcion conceptual del que deriva.

Nota

En este nivel, desde el punto
de vista funcional del progra-
mador, se ejecutan los proce-
sos siguientes:

* Acceso al esquema de la
base de datos mediante el
lenguaje de definicién de da-
tos (DDL, data definition lan-
guage) y el lenguaje de
control de datos (DCL, data
control language).

¢ Llamamientos al sistema
mediante el lenguaje de ma-
nipulacién de datos (DML,
data management language).

¢ Utilizacién de herramientas
de desarrollo visual imple-
mentadas en el gestor de
base de datos.
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Figura 16. Relacién del nivel I6gico con los otros niveles

Nivel conceptual

|

Nivel interno |« Nivel l6gico Nivel externo

El nivel conceptual es lo més importante, puesto que en €l se sostienen los otros
niveles y permite garantizar la descripcién correcta de los elementos de informa-
cién que intervienen en el sistema o en aquella parte del sistema (el dominio del
problema) que se quiere tratar (las entidades, sus propiedades y atributos, asi
como también las caracteristicas de las relaciones existentes entre ellas).

Hay muchas maneras validas de describir o representar, de manera abstracta,
un sistema (un problema del mundo real):

¢ Se puede realizar una descripcién estricta de un problema utilizando va-
rias técnicas (diagramas de estructuras, diagramas de entidades y relacio-
nes, arboles, tablas, redes, etc.). Pero no todos los procedimientos son
capaces de interpretar cualquier representacién conceptual.

e Una representacion abstracta (conceptual) de un problema supone la
aplicacién de una serie de reglas que restringen el modo como éste es re-
presentado. Pero, en realidad, el problema del mundo real es independi-
ente del modo como sea representado (por el ser humano).

De aqui se concluye que el esquema conceptual es independiente de los es-
quemas externo e interno, puesto que sélo depende del problema objeto de
la representacion. Si el problema no cambia, su esquema conceptual no cam-
bia, aunque cambien los mecanismos para su representacion.

Por el contrario, la representacion del nivel l6gico si que depende de la ma-
nera, los mecanismos o los procedimientos por los que se manipula la infor-
macién. El esquema légico deriva del esquema conceptual segin la
aplicacion de reglas y restricciones que tienen en consideraciéon cémo la in-
formacién representada puede ser tratada por los procedimientos que mani-
pulan y definen la informacién segtin las representaciones.

Asi, puede haber muchas representaciones légicas o canénicas de una misma
representacion conceptual, del mismo modo que de una representacion 16gi-
ca se derivan muchas representaciones externas.

La inclusién de este nivel nuevo de representacion del dominio del problema,
que depende del software que manipula la informacién, permite garantizar la
independencia de la informacién en una base de datos.

El nivel conceptual, en ocasiones, recibe el nombre de nivel Idgico global.

11.2.4. El nivel externo

El nivel externo, también llamado nivel de vision o de usuario, define como la
base de datos es percibida por el usuario final. Incluye un conjunto de esque-

mas externos, que algunos sistemas denominan subesquemas.

El usuario ve la base de datos mediante un esquema externo apropiado a sus
necesidades. Cada esquema externo o vista individual describe la parte del es-
quema conceptual de la base de datos que interesa a un grupo de usuarios de-
terminado y oculta a este grupo el resto de la base de datos (sin preocuparse
por la correspondencia con el esquema conceptual).

La visién externa oculta
los detalles fisicos

Del mismo modo que el nivel
conceptual, el nivel externo
oculta la complejidad interna
de las bases de datos y ofrece al
usuario una vision mucho mas
sencilla, puesto que éste no ne-
cesita conocer los detalles fisi-
cos sobre cémo se almacenan
los datos o como se lleva a
cabo su mantenimiento.




CC-BY-NC-ND s PID_00201453 65

Sistemas de base de datos

Cada uno de los esquemas externos se puede considerar como una redefinici-
6n del esquema conceptual, con los elementos que convengan a las necesida-
des de cada usuario (o aplicaciéon de usuario). Cada usuario puede tener su
visién particular y parcial del esquema conceptual.

Por lo tanto, el usuario no percibe la base de datos en su totalidad. La seguri-
dad del sistema permite que, segin el nivel de acceso que se le haya concedi-
do, tenga acceso a una parte de la base de datos (los datos que necesita, las
relaciones que utiliza y las restricciones de uso que se le hayan definido).

Hay tantos esquemas externos como exigen las diferentes aplicaciones o los
diferentes usuarios. El mismo esquema externo (un subesquema) puede ser
utilizado por varias aplicaciones y compartido por varios usuarios (y un usua-
rio tiene la posibilidad de acceder a diferentes subesquemas). De estas posibi-
lidades, surge el concepto de rol o grupo de usuarios (conjunto de permisos y
restricciones de acceso que pueden otorgarse a varios usuarios).

Usuarios del esquema externo
Se pueden distinguir dos tipos de usuarios en cuanto al esquema externo:

¢ Los que acceden a un esquema externo muy limitado a través de sistemas
de mends y transacciones programadas o predefinidas. Habitualmente,
son usuarios finales paramétricos que sélo hacen tareas de lectura o adi-
cién de datos (operadores de terminal o de estacién de trabajo).

e Los que acceden a su propio esquema externo, desde el que realizan
todas las consultas y acciones que desean. Son otros tipos de usuarios,
como administradores, programadores o, incluso, usuarios finales més
o0 menos experimentados (usuarios auténomos y avanzados).

Estos subesquemas o visiones particulares de los usuarios son proporcionados
por los procedimientos o programas de aplicacién que s6lo manejan parte de
la informacioén de la base de datos.

Desde el punto de vista funcional del usuario, su nivel externo consiste en el
conjunto de objetos a los que puede acceder. Para él, lo que tiene existencia
real son las tablas y sus registros, las vistas, los formularios, los informes, etc.
Dispone de un conjunto de herramientas visuales de generacién de consultas,
formularios e informes, y un lenguaje de consulta para la creaciéon de progra-
mas que permiten acceder a los datos desde la base de datos.

Tareas que permite el esquema externo

Algunas posibilidades que facilita la definicién de un esquema externo son
las siguientes:

e Mostrar so6lo los atributos y las entidades que interesan y omitir otros.
¢ Redefinir una entidad para que parezca que son dos.

¢ Definir combinaciones de entidades para que parezca que sean una sola
(combinando atributos de entidades diferentes).
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¢ Definir datos derivados a partir de atributos descritos en el esquema con-
ceptual (campos calculados, etc.).

e Cambiar el nombre de entidades y atributos.

e Reordenar atributos.

En este nivel se puede usar un modelo de datos de alto nivel o uno de imple-

mentacion.

El nivel externo es el conjunto de percepciones individuales que tienen
los usuarios finales de la base de datos. Puede haber tantos esquemas ex-
ternos diferentes como usuarios tiene la base de datos.

11.2.5. El nivel interno

Es el nivel més bajo y complejo de descripcién de la base de datos, también

llamado nivel fisico.

Este nivel tiene asociado un esquema interno que describe los detalles de
almacenamiento de los datos en los soportes fisicos, asi como también los
caminos de acceso y las especificaciones de las estructuras fisicas que repre-
sentan el dominio del problema de una manera comprensible para el orde-
nador (dispositivos, volimenes, archivos, tipos de datos, apuntadores,
etc.). El esquema interno es la representacién més cercana al almacena-

miento fisico de los datos.

Organizacion fisica de los datos

A la hora de especificar la organizacién fisica de los datos en los dispositivos
de almacenamiento, debemos considerar los aspectos siguientes:

1) Estrategias de almacenamiento
Corresponden a la asignacion de espacios para el conjunto de datos.

a) Gestion y reserva de espacio para almacenar los datos (volumen de la pé-
gina, etc.).

b) Descripcién de archivos de la base de datos que contienen la informacion
(nombre, tipo de organizacioén, unidad fisica en la que se almacenan, etc.).

c) Descripcion de tablas de datos que contienen los registros.
d) Descripcion de registros (longitud y tipo de datos de cada campo).

2) Estrategias de emplazamiento

Correspondientes a la designacion de los lugares que deben ocupar los ele-
mentos de datos para optimizar los tiempos de respuesta y los espacios de la
memoria secundaria.

a) Métodos o caminos de acceso a los registros (especificaciones de claves, in-
dices, apuntadores, etc.).
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b) Desfragmentacién de datos (desplazamiento fisico y concatenacion de da-
tos con objeto de reducir la cantidad de espacio utilizado y concentrar todo
el espacio que no se utiliza en una tnica area indivisa). Tiene relacién con la
compresion o el empaquetado de datos.

c) Cifrado de datos (encriptacién o codificacién de los datos, mediante una
clave adecuada, para que resulten cripticas o secretas).

d) Descripcion del diccionario de datos (y el directorio de datos), si el sistema
no realiza esta tarea automaticamente.

Los usuarios que intervienen en este nivel son los administradores de la base
de datos.

El esquema interno responde a las cuestiones de rendimiento (espacio y tiem-
po de respuesta) planteadas al elaborar el disefio fisico de la base de datos y el
ajuste de ésta a las necesidades cambiantes.

El esquema interno utiliza un modelo de datos fisico.

En el nivel fisico, se describen los datos desde el punto de vista del or-
denador que los almacena.

11.2.6. Usuarios y niveles

En cada nivel se describen los objetos de interés que pueden ser entendidos
por los usuarios de aquel nivel. Esto se puede concretar de la manera siguiente:

e El usuario final s6lo entiende de registros o formas de comunicacion simi-
lares a los documentos externos manipulados en la organizacion (nivel ex-

terno).

e El programador, ademas del disefiador y el analista de sistemas, entiende
de tipos de entidades o clases de objetos, relaciones existentes entre ellos y
procedimientos ejecutados para la solucion del problema que la organiza-
cién desea tratar (nivel conceptual).

e El administrador de la base de datos se encarga de determinar la organizacién
fisica que garantice el funcionamiento 6ptimo del sistema (nivel fisico).

11.2.7. Correspondencia entre niveles

Debemos sefialar que los tres esquemas no son mas que descripciones de los
datos. De hecho, los tnicos datos que existen realmente se encuentran en el
nivel interno. Pero, en un SGBD basado en la arquitectura de tres esquemas,
cada grupo de usuarios hace referencia exclusivamente a su propio esquema

externo.
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Logicamente, hay comunicacién entre los tres niveles de esquemas, que el
SGBD se encarga de llevar a cabo mediante dos procedimientos de transforma-

cién de los datos.

El SGBD debe transformar una solicitud expresada en términos de un
esquema externo en una solicitud expresada en términos de un esque-
ma conceptual y después en una solicitud en el esquema interno que,
finalmente, se procesara sobre la base de datos almacenada.

El proceso de transformar solicitudes y resultados de un nivel a otro se deno-
mina correspondencia o transformacioén (mapping). Este proceso se puede
definir, de manera elemental, como la asignacién o conversion de los registros
de datos reales desde un soporte fisico en un formato til para ser presentados

al usuario (y el proceso inverso).

La integracion entre los tres niveles se establece de la manera siguiente:

e Correspondencia externa-conceptual: transforma los datos desde su re-

presentacion externa a la conceptual.

Cuando un usuario, con un nivel externo determinado, solicita mediante
una consulta el acceso a unos datos determinados, el SGBD interpreta la so-
licitud, verifica el esquema externo definido para este usuario y transforma

la solicitud desde el nivel externo al nivel conceptual.

e Correspondencia conceptual-interna: transforma los datos desde su re-

presentacion conceptual a la interna.

Una vez verificado el esquema conceptual, se pasa la solicitud desde el nivel
conceptual al interno. En el nivel interno se selecciona la estructura de alma-
cenamiento de datos sobre la que se ha realizado la peticién y se llevan a cabo
las operaciones necesarias para dar una respuesta a la solicitud del usuario.

Cualquier modificacion a nivel interno implicarad un cambio en esta corres-

pondencia sin que se modifique el nivel conceptual.

Este proceso se repite a la inversa para poder acceder a los registros objeto de la
consulta. En el ejemplo expuesto mas adelante se muestran en detalle las diferen-
tes fases de un proceso entero de transformacion. El conjunto de procedimientos

que transforma un nivel en otro recibe el nombre de reglas de correspondencia.

Estas correspondencias pueden requerir bastante tiempo, por lo que algu-
nos SGBD no soportan esquemas externos (tienen una arquitectura de dos
niveles). De cualquier manera, siempre debemos realizar la transformacion

de solicitudes entre los niveles conceptual e interno.
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En los SGBD de tres niveles es necesario ampliar el diccionario de datos o ca-
talogo de manera que, ademas de contener las definiciones de los esquemas
de la base de datos, incluya informacién sobre como se ha de establecer la
correspondencia entre los tres niveles. E1 SGBD utiliza software adicional
para establecer estas correspondencias haciendo referencia a la informa-
cion de correspondencia que se encuentra en el diccionario, que también

puede contener algan control de estadisticas de uso y de accesos.

Transformacion de datos entre esquemas

Las fases de transformacién de datos de un esquema a otro, en el caso de rea-
lizar una consulta en una base de datos relacional, son las siguientes:

1) Solicitud del usuario que quiere ver unos datos determinados de una tabla
y creacién de una consulta.

2) Verificacion del esquema externo para este usuario.
3) Aceptacién del esquema externo.

4) Transformaci6n de la solicitud al nivel conceptual.
5) Verificacién del esquema conceptual.

6) Aceptacion del esquema conceptual. Se manipulan las tablas (entidades)
que contienen los datos solicitados para la consulta.

7) Transformacion de la solicitud al nivel interno. Se busca en los espacios de
tabla (objetos 16gicos formados por un archivo o més de uno) que contienen
la informacién sobre el almacenamiento fisico de los datos sobre los registros
seleccionados en cada tabla.

8) Seleccion de la tabla objeto de la consulta.

9) Ejecucién de la consulta.

10) Transformacion del nivel interno al nivel conceptual.

11) Transformacién del nivel conceptual al nivel externo. Debemos modifi-
car el formato de la informacién extraida para que coincida con la vista ex-
terna del usuario.

12) Se muestran al usuario los registros correspondientes.

En la explicacion no se hace referencia al diccionario de datos, si bien es el

encargado de las transformaciones que se deben producir entre los diferentes
esquemas.

El1 SGBD debe asegurar que los tres niveles sean independientes entre si, es
decir, que los cambios introducidos en cualquiera de ellos no afecten a los ni-

veles superiores.

Con la arquitectura de niveles, los programas con los que el usuario accede a
la base de datos a través de un esquema externo seran totalmente indepen-

dientes de los cambios siguientes:

e Los cambios introducidos en el esquema 14gico relativos a los datos no in-

cluidos en su esquema externo.

e Los cambios introducidos en el esquema fisico relativos a la implementa-

cion de las estructuras de datos del esquema 16gico.
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11.2.8. Independencia de los datos

La descripcién de los datos en tres niveles de abstraccidon permite explicar la
independencia de los datos, que es uno de los objetivos principales de las bases
de datos.

El concepto independencia de datos se puede definir como la capacidad
para modificar el esquema en un nivel del sistema de base de datos sin

tener que modificar el esquema del nivel inmediatamente superior.

Se pueden definir dos tipos de independencia de datos: la independencia fisica

y la independencia logica de los datos.

1) Independencia fisica de los datos

Es la capacidad de modificar el esquema interno sin tener que alterar el
esquema conceptual (ni los esquemas externos).

Hay independencia fisica cuando los cambios en la organizacion fisica de la
base de datos no afectan al esquema conceptual (ni a los programas de aplica-

cién ni al usuario).

Puede ser necesario modificar el esquema interno para mejorar el rendimiento

de las operaciones de recuperacién y actualizacion de datos.

Modificacion del esquema interno

La mayor parte de los cambios en el esquema interno suponen rehacer la base de
datos real almacenada. Esto puede requerir acciones de reorganizacion fisica
como las siguientes:

e Crear estructuras de acceso adicionales cambiando el método de acceso a
unos registros determinados.

* Modificar el formato o la codificacion de datos concretos.

¢ Reorganizar ficheros fisicos determinados moviendo datos de un soporte a
otro.

Si hay independencia fisica, lo tinico que varia al modificar el esquema inter-

no son las correspondencias entre el esquema conceptual y el interno.

2) Independencia logica de los datos

Es la capacidad de modificar el esquema conceptual sin tener que modifi-
car los esquemas externos ni los programas de aplicacion, siempre que no

se eliminen del esquema conceptual objetos requeridos en el nivel externo.
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Efectos de los cambios en los esquemas conceptual y externo

En un sentido més amplio, se considera que hay independencia l6gica cuan-
do los usuarios finales y los programas de aplicacién no se ven afectados por
los cambios en los niveles conceptual y externo (que corresponden al nivel
légico en la arquitectura clasica de dos niveles de bases de datos). Esto quiere
decir lo siguiente:

1) Los cambios en el esquema conceptual...

a) pueden afectar a los esquemas externos que utilicen los elementos modi-
ficados (entidades o atributos);

b) no afectan a los esquemas externos que no hagan referencia o no utilicen
los elementos modificados;

2) Los cambios en un esquema externo...

a) pueden afectar a los usuarios que utilizan los elementos modificados;

b) no afectan al resto de usuarios (ni al esquema conceptual ni, en conse-
cuencia, al esquema interno).

Puede ser necesario modificar el esquema conceptual para ampliar o reducir la
base de datos, afladiendo o eliminando entidades o atributos o, incluso, cam-
biando las caracteristicas. Esto recibe el nombre de reorganizacion logica de la

base de datos.

Si el SGBD dispone de independencia logica, s6lo serd necesario modificar
la definicién de los esquemas externos pertinentes y las correspondencias.
Después de la reorganizacion légica del esquema conceptual, los programas
de aplicacion que hagan referencia a elementos del esquema externo debe-
ran funcionar como lo hacian antes. Ademas, las restricciones se podran
modificar sin que afecten a los esquemas externos ni a los programas de

aplicacion.

Los esquemas externos pueden cambiar debido a la incorporacién al domi-
nio del problema de nuevas necesidades funcionales u operativas para la or-
ganizacion. De hecho, los SGBD actuales dan bastante independencia logica,
pero no la suficiente, puesto que las exigencias de cambios constantes en los
sistemas informaticos piden grados de flexibilidad muy elevados (esta claro
que los sistemas de ficheros tradicionales, en cambio, no presentan indepen-

dencia logica).

Como se ha dicho, la independencia de datos se consigue cuando, al modificar
el esquema en algtn nivel, el esquema del nivel inmediatamente superior per-
manece sin cambios; s6lo se modifica la correspondencia entre los dos nive-
les. Por lo tanto, no es necesario modificar los programas de aplicaciéon que

hacen referencia al esquema del nivel superior.

Ejemplo

Sise elimina el atributo apellido
en el esquema conceptual:

Se debera modificar el esque-
ma externo en el que se haya
definido  nombre  completo
como la concatenacién de
nombre 'y apellido.

No se ven afectados los esque-
mas externos (ni los usuarios)
que no hagan referencia a este
atributo.
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Independencia de datos en los SGBD del mercado

La arquitectura de tres niveles puede facilitar la construccién de la verdadera in-
dependencia de datos, tanto fisica como légica. No obstante, las corresponden-
cias pueden requerir bastante tiempo, puesto que implican un gasto adicional
durante la compilacién y la ejecucion de una consulta o de un programa, lo que
reduce la eficiencia del SGBD. Por este motivo, son pocos los SGBD que han im-
plementado completamente la arquitectura de tres niveles. Algunos, como los
que gestionan bases de datos pequerias, no soportan vistas externas.

Para que haya una independencia de los datos, los tres niveles de abstracciéon

deben ser completamente independientes.

Este hecho, que no es del todo posible en la mayor parte de las bases de datos,

se puede conseguir si:

e Fl esquema interno no es una traduccion que depende del esquema con-
ceptual. Un mismo esquema conceptual se puede representar fisicamente
de maneras diferentes. Los requisitos funcionales y de rendimiento deter-

minaran esta representacion.

e Aunque los esquemas externos dependen del esquema conceptual por el
hecho de que los objetos del nivel externo que manipula el usuario (enti-
dades, atributos, registros, etc.) deben estar formados por elementos de da-
tos representados en el nivel conceptual, la estructura de estos objetos
(ntmero de elementos, disposicién, etc.) debe ser independiente de como
estos elementos se han representado en el nivel conceptual y de las relacio-
nes que mantienen. Lo mismo se puede decir entre el nivel interno y el

conceptual.

3) Independencia de datos y ligadura

Para garantizar la integridad de la base de datos, es necesario que, en algin
momento, el proceso de manipulacién de un nivel de esquema determinado
tenga en cuenta cOmo se representa la informacién en los otros niveles (o es-
quemas). En este momento, los diferentes esquemas se vinculan entre siy, por
lo tanto, se pierde la independencia entre ellos. Este proceso de vinculacién o
establecimiento de las correspondencias entre esquemas ejecutado por el

SGBD se conoce con el nombre de ligadura.

La ligadura es la transformacion de una operaciéon descrita en términos
de un esquema externo en otra operacién descrita en términos del es-

quema interno.

Esta transformacion es necesaria porque el SGBD necesita convertir un dato

del esquema externo en un agregado o elemento de datos de un registro del
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esquema interno. Dado que esta transformacion pasa por el esquema concep-
tual, la ligadura se puede desglosar en dos:

e Ligadura conceptual (transformacién entre el esquema externo y el con-
ceptual).

e Ligadura fisica (transformacién entre el esquema conceptual y el interno).

Cuando se produce la ligadura, se vinculan los diferentes esquemas. Esto provoca
la pérdida de la independencia de datos, puesto que el esquema externo ha sido
traducido en términos del esquema interno. Asi, resulta que si la ligadura se ha
producido al compilar el programa de aplicacién, cuando se produzca un cambio
en el esquema conceptual o interno habra que volver a compilarlo. Por lo tanto,

es conveniente retrasar tanto como se pueda el proceso de vinculacién.

El proceso de vinculacion o ligadura entre los diferentes esquemas se puede
producir en cualquiera de las fases de un programa de aplicacién (por orden
de ejecucién en el proceso):

En la compilacién o en un paso de precompilacién.
- En el montaje para generar el médulo ejecutable del programa.

- Enel arranque de un programa (esta fase corresponde al inicio de la ejecu-
cion del programa o, mas concretamente, antes de que el programa empie-

ce a solicitar accesos a los datos).
— En cada acceso a los datos.

Cuanto mas tarde se produzca la ligadura, menos modificaciones habra que
hacer en los programas y, por lo tanto, mas grande sera la independencia de
datos (a pesar de que la implementacién del SGBD serd mas compleja).

Por otro lado, dado que la ligadura puede producir un gasto notable de tiem-
po, el funcionamiento de las aplicaciones que utilizan la base de datos sera

menos eficiente cuanto mas frecuente sea la ligadura.

Ligaduras estatica y dinamica

Los sistemas que realizan la ligadura en la fase de acceso a los datos mantie-
nen la independencia hasta el Gltimo momento y s6lo vinculan los datos a
los que se puede acceder y que estan implicados en cada uno de los accesos.
En cambio, los sistemas que realizan la ligadura en la fase de compilacién
pierden la independencia de los datos en el momento en el que los programas
de aplicacién son traducidos a c6digo objeto.

e Ligadura estatica: si la ligadura se produce en una fase temprana (de
compilacién o de montaje), esto implica que los programas de aplicacién
deberan ser vueltos a compilar cada vez que se produzca una modificacién
de los esquemas conceptual y fisico, a pesar de que, por otro lado, el ren-
dimiento de éstos serd alto porque el tiempo que implica la ligadura se con-
sume una Gnica vez (y no en el arranque del programa o en cada acceso a
los datos).

Compilar

Esla accion de traducir el c6digo
fuente de un programa (escrito
en un lenguaje de programa-
cién de alto nivel) a lenguaje
magquina (c6digo objeto) ejecu-
table por el ordenador.
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¢ Ligadura dinamica: si la ligadura se produce en una fase tardia (de ejecu-
ci6én o en cada acceso a los datos) se podran modificar los esquemas con-
ceptual y fisico sin que los programas de aplicacién se deban traducir de
nuevo a codigo maquina (compilar). A pesar de todo, el rendimiento de es-
tos programas sera menor porque necesitan un gasto de recursos adicional
para llevar a cabo el proceso de ligadura (o bien en el arranque del progra-
ma o bien en cada acceso a los datos).

La solucién de compromiso adoptada por muchos SGBD es que el proceso de
ligadura se produzca en la fase de ejecuciéon. Esto supone un gasto de recursos
adicional en el arranque del programa de aplicacién, pero evita una compila-
cién reiterada y continua de las aplicaciones cada vez que se alteran las repre-
sentaciones de los datos.
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12. Estructura global de un sistema de base de datos

Sintetizando la materia expuesta previamente, se da una vision grafica integra-
Los elementos

da de las caracteristicas y los elementos de un sistema de base de datos enten- y las caracteristicas

dido como el sistema que integra el SGBD y la base de datos en un sentido Los elementos y las caracteristi-

cas de un sistema de base de
datos se exponen respectiva-
mente en los apartados “Ele-
mentos de un sistema de base
de datos” y “Objetivos y carac-
teristicas de las bases de datos”
de este médulo.

amplio: los datos (base de datos), sus definiciones (esquemas), el software de
manipulacién (SGBD y aplicaciones), los usuarios, etc.

Figura 17. Sistema de base de datos

Acceso simultaneo de varios usuarios

Usuario 1 Usuario 2 Usuario 3
Descripcion unificada
- de los datos
Aplicacién 1 Aplicacién 2 Aplicacién 3
A
Catélogo
(s renasie Esquemas externos Definicion de
Y. de datos . . ] f
(vistas de usuarios) vistas parciales
SGBD [(eosscssscssocsascasaasssnssy -
y Esquema conceptual No redundancia
(especificacion) Candsiandls
Mecanismos de control de .
* seguridad {Esquema interno
« integridad (implementacién)
® accesos concurrentes
Reconstruccion
n Integracion
Sistema operativo « » Base de datos de toda la
informacion
del sistema

v

Persistencia de los datos

Elementos y caracteristicas de un sistema de base de datos. En este mapa conceptual, los elementos del sistema se muestran
encuadrados, y las caracteristicas, en cursiva. Las flechas continuas representan érdenes y flujo de datos. La linea discontinua
simboliza consultas del SGBD al catalogo en el que se encuentran las definiciones del sistema.

El SGBD, con la ayuda del sistema operativo, maneja las solicitudes del usuario
para llevar a cabo las acciones de base de datos y permite cumplir los requisitos
de control de seguridad, integridad, acceso concurrente a los datos, etc.

Se puede observar que el SGBD introduce un nivel de independencia nuevo .
La separacion entre

entre el usuario y los datos y constituye una interfaz o capa sobre el sistema
operativo subyacente (que no existia en los sistemas de gestién de datos basa-
dos en ficheros).

En el procesamiento de ficheros tradicionales, los programas de usuario accedian
alos datos a través de los métodos de acceso a ficheros del sistema operativo, lo que
provocaba que hubiera una estrecha dependencia entre los programas y los datos.

programas y datos

Se encuentra en el contenido
complementario referido a la in-
dependencia respecto a la repre-
sentacion fisica de los datos del
subapartado “Obijetivos y carac-
teristicas de las bases de datos”.
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13. Almacenamiento de bases de datos

Este apartado trata sobre la organizacion de las bases de datos en el soporte de

almacenamiento.

Las bases de datos suelen almacenar grandes volamenes de datos que deben
perdurar durante periodos de tiempo largos en los que se procesan los datos
y se accede muy a menudo (a diferencia de las estructuras de datos transito-

rios que persisten un tiempo limitado durante la ejecuciéon de un programa).

Por este motivo, los datos de una base de datos se deben almacenar en un me-
dio de almacenamiento informatico, de manera que el SGBD pueda recuperar,

actualizar y procesar los datos cuando sea necesario.

Los medios de almacenamiento del ordenador pueden ser de dos tipos:

1) Almacenamiento primario: incluye la memoria principal y la memoria
caché sobre las que el procesador o la unidad central de proceso (PCU) del or-
denador puede operar directamente. Tienen un acceso rapido a los datos pero

su capacidad de almacenamiento es limitada y son mas caras.

2) Almacenamiento secundario: son dispositivos de almacenamiento exter-
no con mas capacidad y mas baratos, pero con un acceso mas lento a los datos.
El procesador no puede procesar directamente los datos en almacenamiento

secundario; se deben copiar en un medio de almacenamiento primario.

Las razones por las que la mayor parte de las bases de datos se almacenan de ma-
nera persistente en discos magnéticos (como el disco duro) u otros medios de al-

macenamiento secundario (y no en medios primarios) son las siguientes:

a) Por su elevado volumen de datos, las bases de datos grandes no caben en-

teras en la memoria principal.

b) Las pérdidas permanentes de datos se presentan menos a menudo que en

el almacenamiento primario, que es volatil.

c) El coste de almacenamiento por unidad de datos es menor.

Las aplicaciones de bases de datos normalmente requieren localizar, cargar en
memoria principal y procesar s6lo una parte pequefia de la base de datos en
un momento dado. Después, si ha habido alguna modificacién, la escriben

otra vez en el disco.
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Las bases de datos se almacenan fisicamente en el disco como ficheros de re-
gistros; asi, los registros se pueden localizar de manera eficiente cuando se los

necesita.

Cada registro consta de un conjunto de valores o elementos de datos relacio-
nados, en los que cada valor esta formado por al menos un byte y corresponde
a un campo determinado del registro. En general, los registros suelen ser ho-
mogéneos (del mismo tipo) y describen entidades y sus atributos. Una colec-
cién de nombres de campos y sus tipos de datos correspondientes constituye
una definicién de tipo de registro o formato de registro. El tipo de datos aso-

ciado a cada campo especifica el tipo de valores que éste puede tomar.
Un fichero puede estar constituido por registros de los tipos siguientes:

e Registros de longitud fija: si todos los registros del fichero tienen exacta-

mente la misma medida (en bytes).

e Registros de longitud variable: si algunos registros del fichero tienen me-
didas diferentes. Esto puede ser por el hecho de que haya campos de longi-
tud variable, campos repetitivos (que se repiten un namero variable de
veces) o campos opcionales, o que se trate de un fichero mixto con regis-
tros de tipos diferentes.

Hay varias maneras de especificar la longitud del registro:

— El sistema reserva un campo de control al inicio de cada registro para
indicar la longitud.

- El sistema incluye un caracter especial de separacion (o caracter deli-
mitador de control) al final de cada registro. Se denominan registros
delimitados.

- El programa de aplicacion se encarga de localizar el principio y el final
de cada registro. Se denominan registros indefinidos.

Campos de longitud variable
Hay dos maneras de especificar la longitud de un campo:

¢ Al final del campo se incluye un caracter separador especial que no aparezca en nin-
gun valor de campo (por ejemplo, los caracteres ?, % o $).
e Ante el valor del campo se guarda su longitud en bytes.

Hoy en dia, se suelen utilizar discos magnéticos para almacenar las bases de

datos de manera persistente. En un disco magnético, la memoria se divide en

bloques de longitud fija, que se definen cuando se da formato al disco.

El bloque es la unidad de transferencia de datos entre el disco y la me-
moria principal. Es decir, el bloque es la cantidad de datos (en bytes)
que el sistema escribe o lee de una vez en una tGnica operacion fisica de

entrada o salida.
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Concretamente, la transferencia la realiza el administrador de entrada y sa-
lida (E/S) del sistema operativo, que transfiere el bloque leido en el disco a la
memoria intermedia de la memoria principal (areas contiguas de memoria
con capacidad para almacenar temporalmente varios bloques de datos, que en
inglés se denominan buffers).

El registro es la unidad de transferencia entre la memoria intermedia y

el programa de usuario.

Los registros se estructuran en un fichero siguiendo alguna de las organizacio-
nes de ficheros disponibles en el sistema. Cada tipo de organizaciéon implica
una distribucion fisica particular de los registros en el disco y un tipo de acceso
(secuencial o directo) a éstos. Estas organizaciones de ficheros son las que se
utilizan para implementar las estructuras de datos de la base de datos, segin

como describe el esquema fisico.

Lectura y escritura de registros y bloques

En un sistema monousuario es frecuente que se ejecuten simultineamente
muchos procesos. Cada proceso puede trabajar con més de un fichero de da-
tos y le puede convenir tener unos cuantos bloques en la memoria interme-
dia. Pero la medida de los bloques estd condicionada por el espacio disponible
para el conjunto de memorias intermedias en la memoria principal.

Un bloque puede tener varios registros y un registro puede ocupar varios
bloques. Como la medida de un registro suele ser mucho menor que la de un
bloque, los registros se agrupan en bloques. El bloque minimo es un sector,
pero se suele leer de golpe toda una serie de sectores.

En algunas ocasiones, al bloque se denomina registro fisico, y registro 16gico
a lo que aqui se denomina registro. Por otro lado, en el entorno de bases de da-
tos, habitualmente se usa el término pdgina para referirse al bloque.

Las estructuras de datos

bloques de datos — ficheros de registros — estructuras de base de datos

Esta jerarquia de abstraccién de datos (bloques de datos — ficheros de registros
- estructuras de base de datos) existente en un sistema de base de datos permi-
te explicar el esquema de acceso del SGBD a los datos para satisfacer un re-
quisito de consulta que se trata en el apartado siguiente.

Las estructuras de datos utiliza-
das en los sistemas de informa-
cién se tratan en el apartado
“Estructuras de datos” de este
mismo médulo.

El acceso del SGBD
a los datos

El acceso del SGBD a los datos
para satisfacer una consulta se
esquematiza en la figura del
apartado siguiente, “Acceso
del SGBD a los datos”.
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14. Acceso del SGBD a los datos

El1 SGBD es el conjunto de mdédulos de software para acceder a los datos que
permite localizar un elemento de informacién especifico (un registro) en la

base de datos y presentarlo al usuario.

Para comprender su funcionamiento, a continuacién se examinan los pasos
Lenguajes de consulta

implicados en el proceso de ejecucién de una consulta de los datos de un re-

. . . La consulta también se puede
gistro hecha por un programa de usuario al SGBD, y que éste lleva a cabo con hacer mediante un |en95aje de

I sistem rativo. base de datos (por ejemplo,
la ayuda del sistema operativo SQL) tal como se describe en el

subapartado “Lenguajes de
base de datos” dentro del

A pesar de que puede haber diferencias importantes en los detalles de funcio- apafttadg lIIFSanBcli)O"nes y compo-
nentes qel .

namiento (y terminologia) entre los diferentes SGBD, todos ellos suelen seguir

unas lineas generales bastante comunes que se pueden enunciar conceptual-

mente de la manera siguiente:

Los usuarios acceden a los datos a través de peticiones al SGBD que con-
sisten en operaciones sobre las estructuras de datos de un esquema ex-

terno determinado.

El SGBD, con el conocimiento que tiene de los esquemas externo, con-
ceptual y fisico, traduce estas peticiones en operaciones sobre los fiche-
ros en los que se implementa la base de datos y encarga la ejecucion al

sistema operativo.

Este lee paginas del soporte fisico en el que se almacena la base de
datos y las transfiere al drea de memoria intermedia en la memoria

principal.

Finalmente, el SGBD pasa registros desde la memoria intermedia al area
de trabajo del programa de usuario. (Cada etapa puede requerir conver-
siones de tipos de datos u otros.)

La figura siguiente representa el esquema general del flujo de datos y de con-
trol que sigue el proceso entre el programa de usuario que hace la consulta, el
SGBD, el sistema operativo subyacente y la base de datos.



CC-BY-NC-ND e PID_00201453 80 Sistemas de base de datos

Figura 18. Esquema de la gestién de acceso a los datos hecha por el SGBD

Memoria principal (o interna) Memoria secundaria (o externa)

|
Usuario | /—\
I Disco
@ Consulta | w
|
Programa de usuario | Catalogo
Nivel Area de datos I Esquema externo
externo . Datos I T (vistas de usuario)
Lo
I |
. A
Transferencia de datos Transfiere @ Solicita dato | ;
(operacion I6gica) : (lama) Informa | :
_______________________ LA
I |
SGB &), |
Consulta Esquema conceptual
Nivel Area de trabajo ~ Food o=t Y T (especificacion
conceptual ) Manipula Consulta (esp )
Registro Pt
@
. . 7Y | 1
@ Solicita registro | |
Informa | :
|
Sistema operativo | I
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Transferencia de registro @ Transfiere A | I
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(operacion légica) de archivos | |
.. . A |
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| 1
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Administrador de E/S | |
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_________________________________________________ A I I
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(estructura de datos)
|
|
|
|
|

—————  Ordenes o instrucciones

———————— » Consultas a las definiciones del catdlogo
----------------------- » Operaciones

—— Flujo de datos

El flujo de datos se puede producir en sentido contrario al que se muestra en la figura. Este es el caso de la ejecucién de una
operacion de escritura de datos en el disco (en lugar de una lectura o consulta como se muestra en el esquema).

En la figura se muestran los tres niveles de abstraccion de la arquitectura
ANSI/SPARC en los que se desarrolla el proceso: fisico, conceptual y externo.
(Por ejemplo, el programa de usuario interviene a nivel 16gico -més concreta-
mente, a nivel externo-y las operaciones que ejecuta son lecturas de registros

légicos). Aun asi, se aprecia que la base de datos y el catdlogo se almacenan en
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la memoria externa (disco) y los diferentes médulos de software se cargan en
la memoria principal, en la que también residen los almacenes de memoria

intermedia.

Los pasos indicados en la figura son los siguientes:

1) El usuario realiza una consulta utilizando un programa de usuario o apli-

cacion.

2) Esto genera una llamada al SGBD en la que se envia la operaciéon de con-
sulta de datos.

3) EISGBD interpreta la solicitud recibida y la analiza (verifica si la sintaxis de
la operacion es correcta, si el usuario esta autorizado a hacerla, etc.). Para ha-
cerlo, se basa en el esquema externo con el que trabaja el programa de usua-
rio y en el esquema conceptual (haciendo la correspondencia externa-
conceptual asociada). Si la consulta no es valida, se pasa al paso 10b, que pone
fin al proceso.

4) Si la consulta es valida, el SGBD, después de hacer la correspondencia con-
ceptual-interna, examina el esquema interno y traduce la consulta del usuario
en una operacion de lectura sobre un fichero (y determina qué mecanismo fi-

sico se debe seguir).

5) EISGBD, una vez determinado qué registro se necesita, indica el fichero en
el que se almacena y solicita al administrador de archivos que extraiga este
registro.

El administrador de archivos

En algunos sistemas, el administrador de archivos es un componente del sis-
tema operativo subyacente; en otros, se encuentra incluido en el SGBD.

Las operaciones que puede llevar a cabo el administrador de archivos son leer,
modificar, afiadir o eliminar registros de un archivo, y crear o destruir
archivos. Estas operaciones primitivas permiten que el SGBD construya y
manipule las estructuras de almacenamiento de datos.

En la practica, la consulta del usuario (paso 1) puede exigir la recuperacién de
un conjunto de registros. En este caso, se repiten los pasos 5 a 9 para cada uno
de los registros, que, una vez recuperados, son examinados por el SGBD en la
memoria principal para encontrar el registro requerido. A continuacion, se

ejecuta el paso 10.

6) El administrador de archivos comprueba si la pagina en la que se encuentra
el registro requerido es, casualmente en aquel momento, en el area de memoria
intermedia de la memoria principal como resultado de una lectura anterior. En
este caso, no hay que acceder al disco para leer la pagina de nuevo (y, por lo tanto,

se pueden obviar los pasos 7 y 8 y pasar directamente al paso 9).
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La memoria intermedia o area de memoria intermedia (buffers)

Esta area de memoria es muy importante para aumentar la velocidad de
proceso del SGBD. Se guardan ahi temporalmente los datos a los que el SGBD
ha accedido recientemente, puesto que existe una alta probabilidad de que
deba volver a acceder a ellos. Esto permite ahorrar un gran ntimero de
operaciones fisicas de entrada/salida que suponen més gasto de tiempo que
los accesos a la memoria principal, en la que reside la memoria intermedia.

7) Sila pagina solicitada no esta en el drea de memoria intermedia, el admi-
nistrador de archivos pide la lectura al administrador de E/S del disco del sis-
tema operativo subyacente (este moédulo, en algunos sistemas, recibe el

nombre de componente de servicios basicos de E/S).

En definitiva, el administrador de archivos (y, finalmente, el SGBD) solicita
operaciones de E/S de paginas y gestiona el espacio dedicado a la memoria in-

termedia.

8) Eladministrador de E/S determina la localizacion fisica en el disco de la pa-
gina deseada, ejecuta la operacion fisica de E/S necesaria (en este caso, su recu-

peracion) y transfiere la pagina desde el disco al drea de memoria intermedia.

9) EISGBD (con la ayuda del administrador de archivos) extrae el registro so-
licitado entre los diferentes registros que la pagina puede contener y lo depo-
sita en el area de trabajo. E1 SGBD interpreta la codificacién de registro segin

lo que indica el esquema interno.

10) El SGBD, comparando el esquema conceptual y el esquema externo, lleva
a cabo las transformaciones eventuales que implica este altimo (inversas a los
hechos en el paso 3) para determinar los datos requeridos, que transfiere al
area de datos del programa de usuario que ha realizado la consulta original.
Finalmente, el SGBD devuelve el control (10b) al programa y da por terminada

la ejecucion de la consulta.

Los pasos 8b y 9b, indicados en la figura, permiten que los médulos correspon-
dientes informen de las acciones ejecutadas para devolver el control a los médu-
los que los han precedido en el proceso. Los pasos 3, 4 y 10 implican procesos
internos de manipulacion de registros por parte del SGBD que no quedan refleja-
dos en la figura. Por otro lado, debemos remarcar que en la descripcién se ha su-

puesto que la ligadura se produce en cada acceso a la base de datos.

Compilacion de las solicitudes de acceso a los datos

Obviamente, el esquema de acceso a los datos mostrado en la figura es una des-
cripcién simplificada y puede inducir a pensar que todo el proceso es interpreta-
tivo, puesto que sugiere que los procesos de analizar la solicitud, inspeccionar los
distintos esquemas, etc. se hacen en el momento de la ejecucion.

Los lenguajes de bases
de datos

Los lenguajes de bases de da-
tos y la especificacion de los
procesos internos del SGBD se
discuten con detalle en el
préximo apartado, “Funciones
y componentes del SGBD”.

El concepto ligadura

Se describe al tratar la inde-
pendencia de datos en el
subapartado “Arquitectura de
niveles” dentro de la apartado
“Arquitectura de los SGBD".
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La interpretacion implica casi siempre un bajo rendimiento (debido al
aumento del tiempo de ejecucién). Pero en la practica es posible compilar las
solicitudes de acceso antes del momento de la ejecucién (usando un lenguaje
de base de datos hospedado).

En términos generales, se puede concluir lo siguiente:

¢ Fl programa de usuario percibe la base de datos como un conjunto de datos.

e El SGBD percibe la base de datos como un conjunto de registros almace-
nados.

¢ El administrador de archivos percibe la base de datos como un conjunto
de paginas (bloques).

e Fl administrador de E/S percibe la base de datos tal como es fisicamente
en realidad.
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15. Funciones y componentes del SGBD

Los SGBD se caracterizan por permitir la descripcién unificada de los datos
y la definicion de vistas parciales de éstos para diferentes usuarios. Para sa-
tisfacer los objetivos de las bases de datos, se debe exigir al SGBD que asegure
el mantenimiento de las propiedades de la base de datos: la independencia,

la integridad y la seguridad de los datos.

A partir de los objetivos (y de las caracteristicas) de las bases de datos, se pueden

deducir las funciones de un SGBD. Basandose en el andlisis de estas funciones, se Los objetivos
y las caracteristicas

puede saber cudles deben ser sus componentes basicos.

Los objetivos y las caracteristi-
cas de las bases de datos se ex-
ponen en el apartado

. “Objetivos y caracteristicas de
15.1. Funciones del SGBD las bases de datos” de este mé-

dulo.

El SGBD debe proporcionar los medios necesarios para llevar a cabo las tareas

siguientes:
¢ Definicion del esquema de la base de datos.

e Gestion de la organizacidn fisica de los datos: ubicacién, organizacion,

agrupacion y estructuras de recuperacion de datos por fallos del sistema.

e Gestion de acceso a los datos desde los dispositivos de almacenamiento. Estas
tareas de almacenamiento y recuperacion de la informacion se pueden ejecu-
tar desde el sistema operativo, desde las utilidades de la base de datos o me-

diante algan lenguaje de alto nivel (de cuarta generacion, 4GL) como SQL.

e Interrogacidn y respuesta a las peticiones del usuario: el sistema inter-
preta, analiza y envia las peticiones del usuario para su ejecucién; final-

mente, presenta la informacién de respuesta recuperada.

Si se relacionan estas tareas con las operaciones que afectan a los archivos y sus
registros, se puede deducir que, de acuerdo con su definicion, el SGBD esta forma-
do por componentes que le permiten cumplir tres tipos de funciones: descrip-
cioén, manipulacion y control de la base de datos. No obstante, estas funciones no

se corresponden de manera lineal con los diferentes niveles de abstraccion.

15.1.1. Funcion de definicion de datos

Permite especificar el esquema o disefio de una base de datos mediante la de-
finicion de los objetos que la constituyen, su estructura, las interrelaciones
existentes entre ellos, las reglas de integridad semantica, asi como también las

caracteristicas fisicas.
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Los tres niveles de abstraccién intervienen en esta funciéon de la manera si-

guiente:

e A nivel fisico se definen las condiciones fisicas de las estructuras de datos:
espacio en disco, tamafio de las paginas (bloques), tamafio del espacio de
tablas, etc. Esto se realiza por medio del lenguaje de definici6én de almace-
namiento (LDE).

¢ A nivel conceptual se crean los objetos para los que se ha reservado el es-
pacio y se han definido las caracteristicas fisicas. Esto se realiza mediante
interfaces gréaficas o con el lenguaje de definiciéon de datos (LDD).

e A nivel externo, es posible crear y eliminar perfiles de usuario, definir pa-
peles y asignar sus permisos.

Otras tareas incluidas en esta funcién son las relativas al catalogo (o dicciona-
rio de datos), que es un componente especial del SGBD en el que se almacenan
los esquemas de definicién de datos y que permite la transformacion de las

instrucciones que comunican unos niveles de abstraccién con otros.

15.1.2. Funcion de manipulacion de datos

Permite ejecutar acciones sobre los datos almacenados o afladir otras nuevas,
trabajando sobre la totalidad de los registros de uno o mas archivos o sobre
cada registro de manera individual, de acuerdo con las normas de seguridad.

Las acciones basicas son:

¢ Larecuperacion (o consulta), que implica la lectura de datos.

e Laactualizacion (o mantenimiento), que supone la escritura de datos. Por
ejemplo, la insercion de datos nuevos, la modificacién de datos existentes

o su eliminacioén.

Para ejecutar esta funcion, el administrador y el programador utilizan el len-
guaje de manipulaciéon de datos (LMD), aunque, a nivel externo, se pueden
utilizar ments, interfaces gréficas y transacciones previamente definidas que

facilitan la utilizacién al usuario.

15.1.3. Funcion de control de datos

No es una funcién muy definida y a menudo se considera incluida en las dos

funciones anteriores.
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Si se acepta su identidad propia, se puede desdoblar en dos tipos de funciones:

e Funciones referentes a la gestion de usuarios: formadas por utilidades e in-
terfaces que les permiten acceder, seglin sus permisos, a los diferentes ele-
mentos del sistema. Estas funciones de definicion se incluyen aqui porque

el administrador puede crear perfiles, modificar y eliminar permisos, etc.

e Funciones relativas a la administracion de la base de datos: monitoriza-
cion del funcionamiento (estadisticas, capacidades, espacios utilizados,
fragmentacién); control de la seguridad (gestién de accesos —privacidad-,
gestion de conexion a redes, gestion de transacciones, gestion de copias de
recuperacion, etc.); mantenimiento de la integridad (respecto a los datos

en si mismos, sus valores y sus relaciones), etc.

Estas funciones se suelen llevar a cabo mediante la utilizaciéon de interfaces
graficas implementadas en los SGBD y el lenguaje de control de datos (LCD).

Obijetivos de las bases de datos y funciones y componentes del SGBD

En la tabla siguiente se presenta un resumen de la correlacion entre los objetivos
de las bases de datos las funciones del SGBD y sus componentes asociados.

Objetivos de las BD Funciones del SGBD Componentes del SGBD
Describir los datos de manera Definicion de la base de datos en varios niveles | Lenguajes de definicion de esquemas de
unificada e independientemente de de esquemas: la base de datos y traductores
las aplicaciones o Conceptual (definicién de las estructuras de

la base de datos)
¢ Interno (implementacién de las estructuras
del esquema conceptual)
Independizar las apllcacp,nes’ ) e Externo (definicién de estructuras derivadas)
respecto a la representacion fisica de L .
los datos Establecimiento de correspondencias entre
esquemas
Definir vistas parciales de los datos
para diferentes usuarios
Gestionar los datos Manipulacién de los datos: consulta y Lenguajes de manipulacién de los datos
actualizacién y traductores asociados
Administracién de la base de datos Herramientas para la administracion:
e Reestructuracion
¢ Simulacién
* Obtencién de estadisticas
e Impresién de datos
Mantener la integridad y la Funciones de control de: Herramientas para el control:
seguridad de los datos ¢ Integridad semantica e Control de la integridad
e Seguridad e Control de seguridad
e Reconstruccién de la base de datos ® Reconstruccién
en caso de fallos ¢ Control de concurrencia
e Accesos concurrentes

Las funciones de definicion de esquemas y de establecimiento de correspondencias entre ellos se tratan con detalle en el apartado “Arquitectura de los SGBD”.
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15.2. Componentes del SGBD

El SGBD es un sistema muy complejo que se puede considerar formado por un

conjunto de software dividido en dos grupos diferenciados: el motor de base

de datos y las interfaces, utilidades y herramientas.

15.2.1. Motor de base de datos

Se encarga de las tareas de gestion de los datos: el proceso de consultas, la ges-

tion de transacciones, el acceso a los datos y la forma de almacenamiento. Por

lo tanto, acepta las consultas de los clientes, las procesa y devuelve los resul-

tados. Estd formado por los elementos siguientes:

Lenguajes de base de datos. El usuario interpela el SGBD a través de un

lenguaje de manejo de la base de datos (por ejemplo, SQL).

Diccionario de datos o catalogo. Contiene informaciéon como los nom-
bres de los ficheros y los elementos de datos, los detalles de almacena-
miento de cada fichero, la informacién de correspondencia entre los
esquemas Yy las restricciones, ademas de otros tipos de informaciéon que

necesitan consultar los moédulos del SGBD.

Ntcleo del SGBD. Es el conjunto complejo de médulos de software que
se ejecutan como procesos transparentes para el usuario (que no se piden
explicitamente). Se ocupa de las tareas basicas de la base de datos: control
de almacenamiento, didlogo con el sistema operativo, manejo del diccio-
nario de datos (o catadlogo) y tareas necesarias para el trabajo con el len-

guaje de base de datos.

15.2.2. Interfaces, utilidades y herramientas

Interfaces. E1 SGBD ofrece interfaces apropiadas a cada categoria de
usuario (ocasional, paramétrico, administrador o programador de aplica-
ciones) como ayuda para que éste especifique sus solicitudes (ya sean,
respectivamente, consultas interactivas, transacciones programadas,
sentencias en LDD o instrucciones de un programa de aplicacion). Las
interfaces graficas de usuario (GUI) de los actuales SGBD permiten omitir
el uso del lenguaje de base de datos (la mayor parte del tiempo) por parte

del usuario.

Utilidades y herramientas. Un grupo importante de funcionalidades del
SGBD es constituido por las herramientas y utilidades de valor afladido,
que son aplicaciones de software integradas en el sistema para simplificar

las tareas del administrador, el programador y el usuario final.
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Si sélo se instala el nacleo, basicamente se puede prestar el mismo servicio de
almacenamiento y recuperacion de informaciéon que con el SGBD completo.
La diferencia reside en el hecho de que los diferentes usuarios (administrador,
programador y usuario final) deben utilizar herramientas mas complejas y de

nivel mas bajo.

En la figura siguiente se muestran los elementos del SGBD integrado en un sis-

tema de base de datos.

Figura 19. Elementos de un SGBD en
un sistema de base de datos

Usuarios

|

Aplicaciones

Herramientas
y utilidades

Diccionario de
datos o catalogo
Ndcleo del SGBD

Sistema operativo

|

Base de datos

El catdlogo del SGBD y la base de datos se suelen almacenar en disco. Por otro
lado, el sistema operativo suele controlar el acceso al disco planificando la en-
trada y salida (E/S) del disco.

15.3. Lenguajes de base de datos

Los lenguajes de base de datos permiten manejar la informacién contenida en

la base de datos mediante conjuntos de 6rdenes o instrucciones con una sin-

El almacenamiento
en disco

Elalmacenamiento en disco de
la base de datos y el catadlogo
del SGBD se explican en los
apartados “Almacenamiento
de bases de datos” y “Acceso
del SGBD a los datos” de este
médulo.
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taxis propia para cada uno de los lenguajes (igual que un lenguaje de progra-

macién habitual).

Se pueden analizar y clasificar segan distintos criterios:

e Su funcionalidad.

¢ La modalidad de uso o modo de trabajo.

e Las aplicaciones que soporten.

e Flmodelo de datos en el que se fundamenta la base de datos.
e Los tipos de usuarios que acceden a la base de datos.

A continuacién, se tratan estos aspectos con detalle.

15.3.1. Lenguajes y funcion

Los tipos de lenguaje se clasifican en tres grupos (o sublenguajes) en cuanto a
su funcion: lenguajes de definicién, lenguajes de manipulacién y lenguajes de
control. Estos lenguajes se pueden subdividir en partes mas pequerias, para va-
rias funciones especializadas. Ahora bien, lo mas frecuente es que el mismo
lenguaje disponga de construcciones para los tres tipos de funciones. General-
mente, es un lenguaje simple basado en una gramatica sencilla que dispone

de un conjunto limitado de morfemas (unidades minimas de significacion).

1) Definicidon de esquemas

Después de completar el disefio de una base de datos y de elegir un SGBD para
su implementacion, el disefiador y el administrador (o el usuario que ejecuta
tareas de administrador con los datos de su propiedad) deben especificar los
esquemas conceptual e interno de la base de datos y la correspondencia exis-

tente entre ellos.

En un SGBD con arquitectura de tres niveles: Hay un lenguaje de definicién

de datos (LDD) que puede tener dos subcomponentes:

a) ElLDE, lenguaje de definicién de almacenamiento (esquema interno).
b) El LDV, lenguaje de definicion de vistas (esquemas externos).

Seguidamente, se exponen los que tienen usos en los SGBD:
a) En los SGBD que no mantienen una separacion estricta de niveles, se utili-
za el lenguaje de definicion de datos (LDD) para definir, de manera no am-

bigua, los esquemas conceptual e interno.

Esta definicion debe ser compilada (por el compilador de LDD que tiene el SG-

BD) para dar lugar a una representacion orientada al ordenador que es el que uti-
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liza el SGBD en tiempo de procesamiento. La funcién del compilador es procesar
las sentencias de este lenguaje para identificar las descripciones de los elementos
de los esquemas. La representacion de los datos obtenida en este proceso de com-

pilacion se almacena en el diccionario de datos o catalogo del SGBD.

Las 6rdenes principales que debemos destacar permiten crear o eliminar obje-

tos de la base de datos, definir restricciones y reglas de integridad seméntica.

b) En los SGBD que mantienen una separacion clara entre los niveles concep-
tual e interno, el LDD sirve para especificar tnicamente el esquema concep-
tual. Para especificar el esquema interno se utiliza el lenguaje de definicion
de almacenamiento (LDE) que a menudo se incorpora en el mismo LDD, de
manera que se lo considera un subcomponente de éste. La correspondencia

entre los dos esquemas se puede especificar en cualquiera de los dos lenguajes.

c) En una verdadera arquitectura de tres niveles seria necesario un tercer len-
guaje, el lenguaje de definicion de vistas (LDV) del usuario, para especificar

el esquema externo y sus correspondencias con el esquema conceptual.

Ahora bien, la realidad es que en la mayor parte de los SGBD el LDD se utiliza
tanto para describir el esquema conceptual (crear, modificar y eliminar tablas,
indices, etc.) como para definir y modificar el esquema externo (vistas) y los

permisos de acceso para los usuarios.

2) Control de datos

El lenguaje de control de datos (LCD) asegura un buen uso de la base de da-
tos: permite el control del acceso a la informaci6on almacenada en el dicciona-
rio de datos (definicion de privilegios y tipos de acceso), asi como también el
control de la seguridad de los datos. A menudo, también se considera un sub-

componente del LDD.

3) Manipulacioén de datos

Una vez compilados los esquemas de la base de datos e introducidos los datos
en ésta, en la fase de explotacién de la base de datos el usuario requiere algin
mecanismo para manipularla. E1 SGBD ofrece un lenguaje de manipulacion
de datos (LMD) para esta finalidad.

Las cuatro instrucciones béasicas corresponden a las cuatro funciones bési-
cas de manipulacién de datos (recuperacién, insercién, eliminacién y mo-

dificacién).

El lenguaje de consulta (query language, QL) es un subconjunto del LMD, es-
pecialmente la parte relacionada con la recuperacion y visualizacién de los da-

tos. Ocasionalmente, se utiliza para referirse al conjunto completo del LMD.

Ejemplos de instrucciones
de definicion

En el lenguaje SQL, las 6rdenes
para crear objetos de la bases
de datos, eliminarlos, definir
restricciones y definir reglas de
integridad semantica corres-
ponden, respectivamente,

a CREATE, DROP, CHECK

y CONSTRAIN.

Ejemplos de instrucciones
de control

Ordenes SQL del lenguaje de
control son definir o conceder
permisos (GRANT) y denegar o
revocar permisos (REVOKE).

Ejemplos de instrucciones
de manipulacion

Las principales 6rdenes en SQL
que intervienen en la funcién
de manipulacién de datos (re-
cuperacion, insercién, elimina-
ciéon y modificacién) son,
respectivamente: SELECT, IN-
SERT, DELETE y UPDATE.
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Para recuperar los datos, exige que se definan criterios de selecciéon y basque-
da. A la hora de modificar uno o mas registros de la base de datos, se utiliza
para especificar los criterios de actualizacion (por ejemplo, para buscar los pro-
ductos de un proveedor concreto para incrementar el valor de su precio en un

porcentaje determinado).

En los SGBD actuales, los tipos de lenguaje mencionados no se consideran len-
guajes diferentes, sino diferentes funciones integradas en un mismo lenguaje
mas amplio, llamado lenguaje de datos o de base de datos (que dispone de
elementos para definir esquemas conceptuales, definir vistas, manipular datos
y definir su almacenamiento). La definicién del almacenamiento, normal-
mente, se mantiene separada, dado que se utiliza para definir las estructuras
fisicas de almacenamiento para armonizar la ejecucion del sistema de base de

datos y normalmente es utilizada por el administrador de la base de datos.
Funciones y lenguajes asociados

Como resumen de lo que se ha expuesto, en el cuadro siguiente se especifica

la funcion que realiza cada lenguaje.

Funciones Componentes asociados

Definicion de los datos Lenguajes de definicion de esquemas de la base de datos

Manipulacién de los datos | Lenguajes de manipulacion de los datos

Control de los datos Lenguajes de control de la base de datos

Los principales lenguajes de base de datos se pueden definir de la manera si-

guiente:

El lenguaje de definicidon de datos (LDD) es un lenguaje especializado
en la descripcion (escritura de esquemas) de la base de datos (es decir,
en la creacion y el mantenimiento de la estructura). Hay lenguajes es-
pecificos para esquemas conceptuales, para esquemas internos y para

esquemas externos.

El lenguaje de manipulacion de datos (LMD) es un lenguaje especia-
lizado en la utilizacién de la base de datos (consultas y mantenimiento).

15.3.2. Modalidades de uso del lenguaje

Basicamente, hay dos maneras de trabajar con el lenguaje de base de datos, las

definimos a continuacion.

1) Modo interactivo

En el modo interactivo (o directo) se establece una conversacién entre el usua-

rio y el software del SGBD similar al modo como se mantiene un didlogo con

Ejemplo de lenguaje
de base de datos

El lenguaje de base de datos re-
lacionales SQL es un ejemplo
representativo que combina
LDD, LDV y LMD, y también
sentencias para la especifica-
cion de restricciones y de evo-
lucién del esquema. El LDE,
que fue un componente en las
primeras versiones de SQL, se
ha retirado para mantener este
lenguaje Gnicamente a nivel
conceptual y externo.




CC-BY-NC-ND e« PID_00201453 92

Sistemas de base de datos

el sistema operativo. Cualquier instruccion del lenguaje de base de datos
(LDD, LMD, etc.) se introduce sin restricciones directamente desde el teclado
de un terminal. F1 SGBD dispone de un intérprete que analiza, verifica y eje-

cuta las instrucciones.

Esta modalidad de uso, no muy habitual, responde al esquema descrito en la
figura siguiente.

Figura 20. Ejecucién del lenguaje desde un terminal
Instrucciones Intérprete Nucleo del Base de
del usuario del lenguaje SGBD datos

2) Modo programado

En el modo programado (desde un programa de aplicacion), el usuario ejecuta

una aplicacion sobre el sistema operativo.

Dado que, en general, los lenguajes de programacioén convencionales no tie-
nen instrucciones propias para bases de datos, debemos usar el lenguaje de
base de datos desde dentro de un programa. En este caso, se pueden presentar
dos posibilidades:

a) Un programa escrito integramente en el lenguaje de base de datos
(SQL). Hay extensiones del SQL que lo dotan de las estructuras de programa-
cién imperativa usuales (bucles, seleccion). Un ejemplo de esto es el lenguaje
PL/SQL del entorno Oracle y PostgreSQL. Se trata de un lenguaje procedimen-
tal que permite desarrollar programas imperativos que finalmente acceden a
la base de datos a través del SQL. Estos programas son como guiones que el

intérprete del SQL va siguiendo.

Dentro del programa escrito en el lenguaje habitual se incluyen llamadas a
funciones (call level interface, CLI), que son librerias de funciones especializa-
das en solicitar al servidor de la base de datos la ejecucién de instrucciones del
lenguaje de base de datos (por ejemplo, librerias ODBC o JDBC). Estas funcio-
nes se encargan de enviar las instrucciones en el lenguaje de base de datos al

SGBD en tiempo de ejecucion.

b) Lenguaje hospedado o inmerso (embedded). Consiste en incorporar las
instrucciones del lenguaje de base de datos (casi siempre SQL) directamen-
te al programa escrito en un lenguaje de programacion de propoésito gene-
ral (Cobol, PL/Y, C, Pascal, Java). Esto implica disponer de un precompilador
especializado que acepte, dentro del lenguaje de programacion, las instruc-
ciones del lenguaje de base de datos. El lenguaje de programacién que con-
tiene las sentencias de base de datos se denomina lenguaje anfitrién
(host).
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Las instrucciones del lenguaje de programacion se ejecutan por el procedi-
miento usual y las de SQL se transfieren a un médulo especial de ejecucion
del SGBD. En la figura siguiente se muestra un esquema de esta modalidad
de uso:

Figura 21. Ejecucién del lenguaje desde un programa

Intérprete del Nucleo del Base de
lenguaje SGBD datos

Programa de Sistema
aplicacién operativo

Ejecutivo
normal

Una implementacién del SQL hospedado establece las relaciones que deben
mantener los objetos de la base de datos con los objetos del programa anfi-

trién, asi como también ciertas restricciones de funcionamiento.

La modalidad de lenguaje hospedado admite dos variantes:

¢ Lenguaje estatico: el programador escribe explicitamente las instrucciones que quiere que
se ejecuten en el programa, que no admite cambios durante la ejecucion. Tiene la ventaja de
ahorrar tiempo de ejecucion, puesto que la verificacion y la traduccion se llevan a cabo en
tiempo de compilacién. Este es el método usado en la mayor parte de las aplicaciones.

¢ Lenguaje dindmico: el programador escribe parcialmente las instrucciones que se deben
ejecutar y deja algunas para que sean completadas en tiempos de ejecucion del programa.
Es necesario usarlo si durante la ejecucion varia algin parametro o parte del programa.
Permite escribir programas genéricos (como las herramientas de acceso visual a bases de
datos) que dialogan con el usuario final para determinar qué deben hacer. Al escribir el
programa, no se sabe exactamente qué instrucciones se deberan enviar al SGBD (que se
concretaran en tiempo de ejecucion), puesto que esto depende de lo que el usuario pida.
Esta variante es menos eficiente que un programa en lenguaje estatico y mas dificil para
el programador, puesto que utiliza técnicas dinamicas de manejo de variables.

La modalidad CLI del lenguaje es dinamica, puesto que el programa pasa las instruccio-
nes del lenguaje de base de datos como el valor de un parametro y, por lo tanto, las puede
construir en tiempos de ejecucion.

15.3.3. Lenguajes y aplicaciones

Los tipos de lenguaje, en cuanto a las aplicaciones que soportan, se clasifican
en dos grupos (principalmente, referidos a LMD):

1) Lenguajes de alto nivel o no procedimentales

Sélo requieren que en las sentencias se especifique qué datos se quieren mani-
pular y qué se quiere obtener, pero no como se debe hacer (el propio lenguaje
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es el encargado de determinar los procedimientos mas efectivos para hacerlo).

Por ello, estos lenguajes también se denominan declarativos o implicitos.

Se pueden utilizar de manera independiente para especificar operaciones com-
plejas de base de datos de manera concisa. En muchos SGBD, es posible intro-
ducir instrucciones de LMD de alto nivel de dos maneras diferentes:

a) Interactivamente desde un terminal.

b) Hospedadas en un lenguaje de programacion de proposito general. En
este caso, debemos identificar las sentencias del lenguaje de datos dentro
del programa para que el precompilador las pueda extraer y el SGBD las
pueda procesar.

Permiten extraer informacién agrupada especificando y recuperando muchos
registros con una sola instruccién, y por este motivo se denominan lenguajes

orientados a conjunto.

También se denominan lenguajes orientados a la consulta, dado que permi-
ten que el usuario haga uso de las herramientas del sistema para acceder a los
datos mediante instrucciones aisladas (utilizando las herramientas de disefio
visual como generadores de formularios, informes, etc.) o mediante grupos de

instrucciones.

Dado que proporcionan un cierto nivel de abstraccion del c6digo maquina sub-
yacente (cada sentencia se traduce en mas de una instrucciéon de lenguaje ma-

quina), son faciles de entender y manejar por parte de usuarios no expertos.

Cuando los requisitos de tiempos de respuesta del SGBD en los procesos de
manipulacién de los datos son importantes, es necesaria la modificacion del
codigo que generan los lenguajes declarativos para asegurar un rendimiento

adecuado del sistema. Esto se consigue con los lenguajes procedimentales.

2) Lenguajes de bajo nivel o procedimentales (o explicitos)

Requieren que en las sentencias se especifique qué datos se quieren manipular,
qué se quiere obtener y con qué procedimientos (se deben conocer mas cuestio-
nes del funcionamiento del SGBD para detallar paso a paso como se deben eje-
cutar las operaciones). Por ello se denominan lenguajes orientados a
procedimientos. (Cada instruccién escrita se suele corresponder con una ins-
truccién de maquina; es, por lo tanto, un lenguaje que depende del ordenador
que lo utiliza, comprensible pues para el lenguaje maquina.) También se llaman

explicitos o no declarativos.

Deben estar incorporados u hospedados en un lenguaje de programacion de

proposito general.

Los LDD son declarativos

Por su propia naturaleza, los
lenguajes de definiciéon de da-
tos (LDD) son declarativos o no
procedimentales.
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Se utilizan para crear programas, modulos o procedimientos (secuencia, con
nombre, de instrucciones) que se ejecutan desde un gestor del lenguaje o se
incrustan en un lenguaje anfitriéon. Su utilidad consiste en permitir el desa-
rrollo de aplicaciones verticales, interactivas o por lotes para su uso destinadas
al usuario final con pocos conocimientos informaticos, mantener para este
usuario un esquema externo tan limitado como sea posible y ocultarle la com-
plejidad de la base de datos, que utiliza basicamente para almacenar y recupe-

rar informacion sin ning@n tratamiento mas complejo.

En general, este tipo de lenguaje recupera registros (u objetos) individuales de
la base de datos y los procesa por separado. Por lo tanto, necesita utilizar ele-
mentos de lenguajes de programacion, como los bucles (subrutinas), para re-
cuperar y procesar cada registro individual de un conjunto de registros. Por

esta razon, se conocen como lenguajes orientados a registro.

Los lenguajes procedimentales se suelen aprender y utilizar con mas dificultad que

los declarativos (por este motivo, s6lo son utilizados por usuarios informaticos).

Resumint:

Los lenguajes declarativos sélo requieren que se especifique qué datos
se quieren manipular y qué se quiere obtener, pero no como. En cam-
bio, los lenguajes procedimentales requieren que, ademas, se especifi-
que con qué procedimientos se debe hacer.

Los lenguajes procedimentales permiten formular procesos mas eficientes que
los declarativos.

Por otro lado, los LMD de alto nivel utilizados de manera interactiva e inde-
pendiente reciben el nombre de lenguajes de consulta. En general, tanto las
instrucciones de recuperaciéon como las de actualizaciéon de datos de un LMD
de alto nivel se pueden utilizar de manera interactiva; por lo tanto, se consi-
deran parte del lenguaje de consulta. (A pesar de que, de acuerdo con el signi-
ficado de la palabra consulta, realmente s6lo se deberia utilizar para describir

la recuperacién de datos, no la actualizacion).

15.3.4. Lenguajes y modelos de datos

Segtin el modelo de datos los lenguajes de bases de datos se pueden clasificar de

cinco maneras diferentes. Las presentamos a continuacion:
1) Lenguajes relacionales
a) Basados en el algebra relacional

Son lenguajes procedimentales en los que el usuario o el programador deben

conocer la sintaxis del lenguaje que utilizan.

Las aplicaciones verticales

Son programas de aplicacion di-
sefiados para satisfacer las nece-
sidades de un sector empresarial
muy especifico (por ejemplo,
restaurantes, comercios al por
menor, consultas médicas, etc.).
Suelen proporcionar funciones
completas de administracion,
como por ejemplo planificacion,
facturacion, control de inventa-
rios y compras.

En contraposicion, las aplicacio-
nes horizontales apoyan a orga-
nizaciones y areas de negocio
muy variadas. Son programas
de aplicacién transversales
como por ejemplo herramientas
ofimaticas (procesadores de tex-
to u hojas de calculo), sistemas
CRM, etc.

SGBD prerelacionales

Los lenguajes utilizados en los
SGBD prerrelacionales eran
procedimentales

El SQL relacional es basicamen-

te declarativo, pero tiene algu-
nos detalles procedimentales
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e SQL. Es el lenguaje mas utilizado en bases de datos relacionales.

Aparece en 1979 de la mano de Oracle, que se avanza por poco tiempo a
IBM (1982). Es la evolucién de SEQUEL (structured english query language),
lenguaje propuesto en el afio 1975 por Boyce y que procede de SQUARE
(specifying queries as relational expressions). Tiene una sintaxis en inglés casi
natural. Dispone de instrucciones de tres tipos diferentes:

- De manipulacidén: por ejemplo, SELECT para hacer consultas e INSERT,

Algunas instrucciones de SQL se 0
UPDATE y DELETE para el mantenimiento de los datos. e e foncionee e oste mismo

apartado.

— De definicion: por ejemplo, CREATE TABLE para definir las tablas, las

columnas y las restricciones.

— De control del entorno: por ejemplo, COMMIT y ROLLBACK para de-

limitar transacciones.

b) Basados en el calculo relacional

Son lenguajes no procedimentales en los que el usuario o el programador de-
ben conocer el tipo de resultado que esperan conseguir, los datos originales a
partir de los que deben obtener el resultado y los criterios de seleccién o filtra-
do impuestos a los datos de entrada. Destacan los siguientes:

e QUEL (query language, creado en 1974 por IBM). Es el DML del SGBD Ingres
(que se ejecutaba en maquinas UNIX) y por ello muchas de sus caracteris-
ticas proceden de este lenguaje. Se basa en calculo relacional de tuplas. Su
sintaxis es en inglés y se asemeja a la de SQL.

e QBE (query by example, creado en 1977 también por IBM). Mediante una
interfaz grafica interactiva, similar a los filtros implementados en las hojas
de calculo, muestra tablas y permite generar expresiones sobre sus campos
utilizando un ejemplo de resultado. Se basa en célculo relacional de domi-
nios. Access y dBase incorporan SQL y QBE.

2) Lenguajes de sistemas en red
A partir del modelo en red Codasyl aparecen lenguajes para los SGBD siguientes:

a) TOTAL. Su lenguaje se debe incrustar en un lenguaje anfitrién para su eje-

cucion.

b) IDMS (integrated database management system). Dispone de DML, DDL y
DCL, que cumplen parcialmente el estindar Codasyl.

3) Lenguajes de sistemas jerarquicos

El lenguaje principal para acceder a bases de datos jerarquicas es:

a) DL/1 (data language one) de IBM. Es el lenguaje de datos del SGBD jerarqui-
co DMI (information management system) de IBM aparecido en los afios sesenta.
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Se trata de un lenguaje huésped y procedimental que se debe incrustar en
otros lenguajes. A pesar de que ha sido superado por otras alternativas tecno-
loégicas, ha sobrevivido, puesto que soporta aplicaciones en Java, JDBC, XML

y servicios web.

4) Lenguajes orientados en la programacioén

Un lenguaje de base de datos definido expresamente para la programacién es
el siguiente:

a) NATURAL. Es el lenguaje de cuarta generacién del SGBD ADABAS (de Soft-
ware AG). Procesa la informacion de bases de datos que almacenan los datos
en ficheros secuenciales o secuenciales indexados. Se puede ejecutar como
modulos de software y puede efectuar llamamientos a otros lenguajes.

5) Lenguajes orientados al objeto

Los lenguajes de consulta de SGBD orientados al objeto mds destacados son
los siguientes:

a) OSQL. Es el lenguaje de consulta del SGBD orientado al objeto IRIS, que es
una extensiéon dialectal OO del SQL.

b) OQL. Es el lenguaje de consulta del SGBD orientado al objeto O2 (actual-
mente, Ardent).

15.3.5. Lenguajes y usuarios

Para comunicarse con el SGBD, cada usuario (o programa de aplicacion) usa
un lenguaje. Segin el tipo de usuario al que van destinados, los lenguajes se
pueden clasificar en tres grupos:

Comunicacion entre el usuario y el SGBD

El usuario necesita comunicarse con el SGBD para formular (mediante un len-
guaje) acciones como, por ejemplo:

e Describir la base de datos (disefiada por el disefiador).
e Actualizar la base de datos (con los datos facilitados).
e Solicitar la recuperacién de informacién (consultas).

1) Lenguajes para usuarios informaticos expertos

Administradores y programadores requieren lenguajes potentes y flexibles
para escribir procesos complejos que les permitan definir, administrar, extraer
y manipular datos o, incluso, crear y ajustar las aplicaciones verticales que ac-

ceden a ellos.
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a) En muchos casos, utilizan DDL y DML en su forma hospedada en un len-
guaje anfitrién, por lo que éste debera permitir llamadas al SGBD desde un
programa de aplicacion.

b) En otros casos, el lenguaje utilizado sirve para parametrizar la base de datos
antes del inicio de los trabajos del usuario final.

2) Lenguajes para usuarios ocasionales

Estos usuarios, como simples gestores de las aplicaciones que utilizan, normal-
mente sblo suelen hacer consultas. Para especificarlas, necesitan un lenguaje
de consulta de alto nivel que sea bastante sencillo (sin utilizar 6rdenes estruc-
turadas), aunque dé un rendimiento bajo en tiempo de respuesta.

3) Lenguajes para usuarios simples y paramétricos

Los usuarios parameétricos (dedicados, por ejemplo, a introducir datos masiva-
mente) necesitan lenguajes muy eficientes y compactos, quiza especializa-
dos en tipos concretos de tareas (transacciones programadas), aunque no sean
faciles de aprender.

Para los usuarios paramétricos, los ocasionales y otros que no quieren apren-
der los detalles de un lenguaje de consulta de alto nivel, el SGBD proporciona
interfaces amigables para el usuario que permiten interactuar con la base de

datos. Estas interfaces se analizan a continuacion.

15.4. Interfaces del SGBD

El SGBD puede ofrecer diferentes tipos de interfaces segiin el método utilizado
para realizar las solicitudes y la categoria de usuario a la que van dirigidas.

15.4.1. Interfaces y método

Segan el método utilizado para hacer las solicitudes al sistema (tecleando ins-
trucciones, eligiendo opciones de menda, haciendo clic en los botones con el

raton, etc.), las interfaces pueden ser de cuatro tipos:
1) Interfaces de lenguaje natural

Aceptan solicitudes escritas (en una linea de 6rdenes o de comando) utilizan-
do un subconjunto de palabras de algin idioma, habitualmente el inglés. La
interfaz consulta las palabras estdndar de su propio esquema (el intérprete de
Ordenes) para interpretar la solicitud. Si la interpretacion tiene éxito, la interfaz
genera una consulta de alto nivel (que corresponde a la solicitud realizada
por el usuario en lenguaje natural) y la envia al SGBD para su procesamiento.
En caso contrario, se inicia un didlogo con el usuario para aclarar la solicitud.

También se puede denominar interfaz de drdenes.

Los usuarios paramétricos

Los usuarios paramétricos y las
transacciones programadas se
tratan en el subapartado
“Usuarios finales” dentro del
apartado “Usuarios de las ba-
ses de datos”.
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2) Interfaces de navegacion basadas en ments

Son interfaces que presentan listas de opciones denominadas meniis, que

guian al usuario para formular una solicitud.

Meni

Un ment es una lista que se presenta en pantalla y que muestra varias opciones junto
con un mecanismo que recoge la opcién elegida y, seguidamente, lo ejecuta. Un ment
hace innecesario memorizar las instrucciones y la sintaxis especifica de un lenguaje de
consulta, puesto que permite elaborar la solicitud paso a paso.

Actualmente, los menis desplegables (muy utilizados en interfaces basadas en venta-
nas) permiten que el usuario examine los contenidos de la base de datos utilizando una
forma de exploracién no estructurada.

Este ha sido un tipo de interfaz muy popular y comodo hasta la llegada al mer-
cado de los SGBD basados en ventanas (windows). Aun asi, la existencia de pro-
gramas de aplicacién que no utilizan interfaces graficas de usuario (GUI)

provoca que se siga utilizando.
3) Interfaces basadas en formularios

Este tipo de interfaces presentan a cada usuario un conjunto de formularios que
permite atacar los datos almacenados (basicamente, modificar o afiadir) de acuer-
do con las especificaciones de seguridad y acceso definidas previamente.

Formulario

Un formulario, que también recibe los nombres de ventana de usuario, forma-
to de pantalla o, simplemente, pantalla, forma parte del esquema externo del
usuario. Es la manera mds comoda y natural para comunicar al usuario con
la base de datos y ofrece una buena presentacioén y organizacién de los datos.
Internamente, hace lo mismo que se puede hacer trabajando con mandos di-
rectos del lenguaje de consulta.

Un formulario es una ventana o cuadro estructurado de presentacién en pan-
talla con areas predefinidas de bloques de datos (contenedores 16gicos de cua-
dros de texto, listas, etc.) y otros elementos de control (casillas de
verificacion, botones, etc.) que permiten hacer tareas que se presentan a con-
tinuacién:

1) Establecimiento de un orden predeterminado para la gestion de los datos.

2) Visualizacién de los datos en un formato determinado, segtn el tipo de
dato almacenado. Muy esporadicamente, un formulario se usa para mostrar
datos, ya que para ello es mejor elaborar un informe.

3) Recuperacién de datos de registros que coinciden con valores especifica-
dos. La consulta de datos tampoco es el uso mas habitual de los formularios.

4) Filtrado de la informacion. Esta tarea se puede llevar a cabo en dos niveles:

a) Filtrado en la introduccion mediante una serie de controles.

Por ejemplo, impidiendo la introduccion de letras en un campo numérico o
limitando las opciones de una lista desplegable en funcién de un dato intro-
ducido previamente.

b) Filtrado visual en la recuperacion de los datos.
Por ejemplo, mostrando un registro inico o varios registros a la vez, y ver al-
gunos o todos los atributos de los datos subyacentes.
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5) Gestién de gran parte de la coherencia de la informacién para obtener
resultados de calidad durante cualquier accién sobre los datos.

Por ejemplo, en una base de datos bibliografica, impidiendo que se borre el
registro correspondiente a un autor si antes no se han eliminado todas sus
obras.

6) Modificacion y eliminacion de datos existentes.

7) Introduccion de datos nuevos.

Se trata de aplicaciones construidas bajo el concepto cliente-servidor, ya que es-
tan a la espera de una accién por parte del usuario para responder de manera
programada. Es decir, permanecen inactivas mientras el usuario lee datos, es-
cribe texto o no interactta, pero, a una peticion de éste (por ejemplo, un clic
de ratén sobre un botén), responden, como servidor, con la ejecucion de la ac-
cién o transaccién solicitada. Por este motivo, también se denominan inter-

faces de transacciones programadas.

Suelen estar destinadas a usuarios paramétricos que habitualmente realizan

un tipo de transacciones estandar (consultas y actualizaciones).

4) Interfaces graficas de usuario

Las interfaces gréficas de usuario (GUI, graphic user interface, en inglés) suelen
presentar los esquemas de la base de datos en forma de diagrama y permiten
que el usuario especifique una consulta manipulando el diagrama. Suelen uti-
lizar un dispositivo apuntador, como el raton, para elegir las partes del diagrama
del esquema mostrado. Habitualmente, los elementos graficos (ventanas, ico-
nos, botones, etc.) también se combinan con menas y formularios, como es el

caso del sistema Windows de Microsoft.

15.4.2. Interfaces y usuarios

Segan los tipos de usuarios a los que van destinadas, destacan las siguientes

interfaces de usuario:

1) Interfaces para usuarios paramétricos

Disponen de un conjunto restringido de operaciones abreviadas que este
tipo de usuarios, como por ejemplo cajeros de un banco, deben hacer repeti-
damente. El objetivo es que para realizar cada tarea o solicitud concreta, s6lo
haya que introducir una cantidad minima de parametros o efectuar un ntime-
ro reducido de pulsaciones de teclado. Por ejemplo, se pueden programar las

teclas de funcién para que se inicien instrucciones determinadas.
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2) Interfaces para el administrador de la base de datos

La mayoria de los SGBD contienen instrucciones privilegiadas que sélo pue-

de utilizar el administrador.

Son ejemplos de ello las instrucciones para establecer los pardmetros del siste-
ma, crear perfiles de usuario, otorgar roles o autorizaciones a los perfiles, crear
conexiones a bases de datos remotas, modificar los esquemas y reorganizar la

estructura de almacenamiento de una base de datos.

15.5. El nucleo del SGBD

El ntcleo es el componente encargado de garantizar que el almacenamiento
de los datos y el acceso a éstos sean correctos, seguros, integros y eficientes.
Los mecanismos de almacenamiento de los datos, transparentes para el usua-
rio, son tan importantes como los dedicados a proteger la base de datos contra
posibles riesgos y peligros (intencionados o accidentales).

Por ello, un SGBD multiusuario debe ofrecer un conjunto de controles de se-
guridad de acceso y de seguridad interna frente a pérdidas de integridad; con-
troles de concurrencia y recuperacion frente a fallos del sistema, etc. Otro
aspecto importante para obtener un buen rendimiento es la optimizacion de

consultas.

Recuperacion y concurrencia en sistemas monousuario

Los SGBD monousuario, normalmente, no ofrecen sistemas de recuperacion
automatica por si se presenta un fallo. Se considera que el usuario es respon-
sable de preparar copias de seguridad de la base de datos y recuperar sus datos
manualmente.

Por otro lado, la concurrencia no es pertinente en sistemas monousuario.

Corresponde al ntcleo, como interfaz con el sistema operativo, transformar
las peticiones de datos que recibe del usuario en instrucciones que el sistema
operativo pueda entender y gestionar. El nticleo proporciona una interfaz en-
tre los datos (a nivel de almacenamiento fisico) y los programas de aplicacién
disefiados para su manipulacién. Se puede considerar que acttia como intér-
prete entre el usuario y los datos. Cada operacion que se debe hacer “contra”
la base de datos debe ser permitida previamente por el nicleo, que, una vez
interpretada y validada la instruccién, o bien ejecuta la operacion devolvien-
do el resultado de ésta al programa (o procedimiento) que lo ha solicitado o

bien la rechaza.

El motor del SGBD (que siempre se ejecuta en el servidor) suele tener médulos
que se concentran en el nuacleo del sistema, para ejecutar, como minimo, las

funciones siguientes:

Interfaz con el sistema
operativo

Enlafigura 19 del subapartado
"Componentes del SGB" de
este mismo apartado se ve
cémo el nlcleo actia como in-
terfaz entre el SGB y el S.O.
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e Control de la seguridad y la privacidad.

e Gestion de vistas.

e Interpretacion del lenguaje de base de datos (SQL).

e Optimizacién de consultas.

e Control del acceso concurrente (por ejemplo, la gestion de bloqueos).
e Gestion de memorias intermedias (buffers).

e Gestion del espacio de la memoria externa.

e M¢étodo de acceso (por ejemplo, los indices).

e Gestion de procesos (multitarea, paralelismo).

e Gestion de transacciones, disparadores y procedimientos almacenados.
e Mantenimiento de diarios de actualizaciones (log).

Arquitectura funcional y procesamiento de una sentencia

Para describir y comprender la arquitectura funcional de un SGBD se puede
seguir el procesamiento de una sentencia LMD del lenguaje de base de datos
(habitualmente SQL).

La estructura interna de un SGBD moderno incluye una gran cantidad de com-
ponentes que son moédulos de software. Desde un punto de vista de alto nivel,
el nicleo del SGBD se puede considerar constituido, tnicamente, por tres blo-
ques llamados gestores: el gestor de sentencias, el gestor de concurrencia y el

gestor de datos.

15.5.1. Gestor de sentencias

Es la parte del SGBD que interacttia directamente con el usuario. Por este mo-
tivo, recibe el nombre de parte de delante (front-end) o seccion frontal del SG-
BD. Se corresponde con el procesador cliente que incluye la interfaz de
usuario y los procesos o servicios en primer plano. Engloba cuatro componen-

tes con funcionalidades muy diferenciadas:

1) Componente de control de seguridad de acceso

Antes de procesar una sentencia, debemos comprobar si el usuario que pide
la ejecucién estd autorizado para ejecutar el conjunto de operaciones que
implica la sentencia (para determinarlo se usa un conjunto de técnicas de
seguridad relativas a la privacidad de los datos). Si la sentencia no supera
estos filtros de seguridad, es rechazada por el sistema y su ejecucién no si-

gue adelante.
2) Componente de transformacion de esquemas
Si la sentencia es autorizada, el esquema externo se transforma en el esquema

conceptual. Este proceso, llamado procesamiento de vistas, permite eliminar

las referencias a vistas y obtener una sentencia de operaciones mas homogé-

Los componentes
del niicleo del SGBD

Los componentes del nicleo
del SGBD intervienen en la eje-
cucién de una consulta hecha
por un programa de usuario
como se muestra en el esque-
ma de la gestion de acceso a
los datos realizada por el SGBD
del apartado “Acceso del
SGBD a los datos”.
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nea referida inicamente a entidades u objetos del esquema conceptual (tablas,

en el caso de bases de datos relacionales).

3) Componente de control de integridad

Debemos comprobar que los datos almacenados satisfagan los requerimi-
entos de integridad definidos en el esquema conceptual y, asi, asegurar la
consistencia (claves primarias y foraneas, y otras restricciones predefini-
das).

Una vez superados todos estos controles, la sentencia se debe ejecutar. Pero si
el lenguaje de la sentencia es declarativo, se debe transformar (traducir + des-
componer) en un conjunto de acciones expresadas en un lenguaje procedi-

mental que pueda ser entendido por el sistema operativo.

4) Componente de procesamiento de sentencias

Primero se debe traducir la sentencia a operaciones, que posteriormente se de-
ben descomponer en operaciones mds elementales sobre los elementos fisicos
de la base de datos. (En una base de datos relacional, una sentencia SQL se tra-

duce a operaciones del algebra relacional.)

Las sentencias de los usuarios de la base de datos

Los usuarios ocasionales ejecutan consultas interactivas, los usuarios paramé-
tricos ejecutan transacciones programadas, los programadores de aplicacio-
nes crean programas de aplicacién que ejecutan sentencias de manipulacion
de datos (LMD), y los administradores de la base de datos ejecutan sentencias
de definicién de datos (LDD) e instrucciones privilegiadas.

Las solicitudes de los clientes (usuarios y programas de aplicacion) se
transforman en c6digo de acceso a la base de datos para ser ejecutadas por el
procesador de base de datos en tiempo de ejecucién.

El componente de procesamiento de sentencias incluye los médulos si-

guientes:

¢ Compilador de consultas. Maneja las consultas de alto nivel que el
usuario introduce de manera interactiva. Analiza su sintaxis, las compi-
la o interpreta y crea el codigo de acceso a la base de datos (para ejecutar

este cddigo, genera llamadas al procesador en tiempo de ejecucion).

¢ Precompilador. Extrae las instrucciones escritas en LMD hospedado en un
programa de aplicacién escrito en un lenguaje de programaciéon anfitrién
(y las agrupa en un moédulo de solicitudes a la base de datos). Estas ins-
trucciones se envian al compilador de LMD. El resto del programa se envia

al compilador del lenguaje anfitrion.
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Compilador de LMD. Convierte las instrucciones recibidas (de parte del
precompilador) en c6digo objeto para el acceso a los datos.

Ligador. Enlaza (monta, linkedit) el c6digo objeto de las instrucciones
en LMD vy el del resto del programa y forma una transaccién progra-
mada (que recibe el nombre de plan de acceso) cuyo cédigo ejecutable
incluye llamadas al procesador de la base de datos durante el tiempo de

ejecucion.

Optimizador. Es uno de los subcomponentes principales del ligador. En
cada una de las dos transformaciones de la sentencia (traduccién + descom-
posicion), se encarga de elegir la mejor combinacion posible de operaciones
procedimentales que satisfaga la ejecucion de la sentencia LMD procesada
por el ligador.

Por el hecho de que las sentencias se pueden ejecutar de maneras diferentes
(no todas las operaciones tienen el mismo coste en tiempo de respuesta),
se debe establecer el método de acceso mds idoneo para aumentar la rapi-
dez sin que afecte negativamente al resto del sistema. Es decir, se deben re-
ducir al minimo los accesos al disco para la obtencién de los datos, la
utilizacion del procesador (CPU), etc.

El proceso de optimizacién acaba reflejando este resultado en un procedi-
miento llamado plan de acceso o de ejecucion, que es la estrategia de eje-
cucion de una sentencia que tiene asociado un consumo minimo de recursos

(basicamente, tiempos de respuesta).

Procesamiento (y optimizaciéon) de consultas

Una consulta expresada en un lenguaje de alto nivel (como SQL) debe pasar
primero por un analisis léxico, un analisis sintactico y una validacién. El pro-
ceso en una base de datos relacional incluye:

¢ Analizador léxico. Identifica los simbolos del lenguaje (como las palabras
clave del lenguaje SQL, los nombres de los campos y los nombres de las ta-
blas) en el texto de la consulta.

¢ Analizador sintactico. Revisa la sintaxis de la consulta para determinar si
esta formulada de acuerdo con las reglas sintacticas del lenguaje de consulta.

¢ Validacidn de la consulta. Se comprueba que todos los nombres de cam-
pos y de tablas sean validos y tengan sentido desde el punto de vista se-
mantico en el esquema de la base de datos.

A continuacién, se crea una representacién interna de la consulta, normal-
mente en forma de estructura de datos de arbol (llamada estructura de drbol de
consulta).

Seguidamente, el SGBD debe crear la estrategia de ejecucién o plan de ejecucién
para obtener el resultado de la consulta a partir de los ficheros implicados de la
base de datos. El proceso de elegir la estrategia de ejecucién mas adecuada para
procesar una consulta se denomina optimizacion de consultas.

Los SGBD relacionales en
la optimizacion de
sentencias

Un SGBD se considera eficiente
cuando la respuesta a una sen-
tencia se lleva a cabo en el me-
nor tiempo posible, para lo
que debe disponer de un mé-
todo que optimice esta res-
puesta. Esta optimizacién sélo
es aplicable en SGBD relacio-
nales, que, aplicando el alge-
bra relacional, deben
encontrar la manera més corta
de ejecutar una sentencia.




CC-BY-NC-ND e PID_00201453 105

Sistemas de base de datos

Consulta en lenguaje de alto nivel

Forma intermedia de la consulta

Plan de ejecucién o acceso

Cédigo para ejecutar la consulta

Resultado de la consulta

Cuando la sentencia LMD se ha transformado en el plan de acceso, cada una
de las operaciones elementales que lo forman sigue otros tratamientos a través
del resto del SGBD.

En primer lugar, pasa por el gestor de concurrencia y, finalmente, por el ges-

tor de datos.



CC-BY-NC-ND e PID_00201453 106

Sistemas de base de datos

15.5.2. Gestor de concurrencia

Este gestor (también llamado componente de servicios de bloqueo) sumi-
nistra los controles necesarios para gestionar el acceso concurrente a bases
de datos multiusuario evitando la pérdida de consistencia o integridad de
los datos. Es decir, controla la ejecuciéon concurrente de multiples opera-
ciones elementales de actualizacién correspondientes a diferentes senten-
cias que afectan al mismo dato y comprueba que la acciéon que intenta
hacer cada operacion elemental no entre en conflicto con la accién de otra

operacion que también se esté ejecutando.

15.5.3. Gestor de datos

Finalmente, si no hay ningtn problema de concurrencia, cada operacion ele-
mental se ejecuta “contra” la base de datos. De esto se encarga el gestor de da-
tos, que representa la parte del SGBD mas alejada del usuario. Por ello, se suele
denominar parte trasera (back-end) o seccion posterior del SGBD. Correspon-
de al servidor donde se producen los procesos en segundo plano (a veces, se
denomina componente de servicios de base de datos).

El gestor de datos es responsable de la interaccién con el sistema operativo
(en particular, con su administrador de archivos). La estructura utilizada para
el almacenamiento de los archivos varia en funcién del sistema operativo im-

plantado en el ordenador.

El gestor de datos es uno de los componentes de mas complejidad del SGBD.
Depende del propio SGBD, de las caracteristicas del sistema operativo y del
hardware en el que se implante.

Factores que afectan a las funciones del gestor de datos

La correcta ejecucion de las funciones asignadas al gestor de la base de datos depende de
factores muy variados, de entre los que destacan los factores siguientes:

e El volumen de la base de datos.

e Las estructuras fisicas definidas para el almacenamiento de los datos.
¢ Los procedimientos desarrollados para la manipulacién de los datos.
e Las caracteristicas del hardware.

e La calidad del propio gestor de datos.

El gestor de datos se divide en varios subcomponentes principales, cuyas fun-

ciones se detallan a continuacion:

1) Procesador de base de datos en tiempo de ejecucion

Este componente se encarga de los accesos a la base de datos durante la eje-
cuciéon. Recibe operaciones de recuperacion o de actualizacién y las ejecuta
sobre la base de datos segun las instrucciones del plan de acceso (que super-

visa el acceso al disco, mediante el gestor de datos almacenados).
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2) Gestor de recuperacion

El gestor de recuperacion se encarga de tomar nota de las operaciones elemen-
tales (lectura o escritura de datos) antes de que no se produzcan en un diario
de operaciones que permitird recuperarlas en caso de fallos posteriores del

sistema.
3) Gestor de datos almacenados

Este gestor controla el acceso a la informacién almacenada en el disco (tanto

de la base de datos como del catalogo).

Puede utilizar servicios basicos del sistema operativo para transferir fisicamen-
te los datos entre el disco y la memoria principal. Concretamente, es respon-
sable de las funciones atribuidas al administrador de archivos. Ahora bien,
durante la ejecucion de su tarea basica, controla otros aspectos de la transfe-
rencia de datos invocando a diferentes componentes cuando es necesario lle-
var a cabo funciones de detalle (como el bloqueo, la conexiéon de usuarios, el

manejo de memorias intermedias, etc.).

4) Gestor de memoria intermedia

El gestor de memoria intermedia resuelve todas las operaciones elementales
que puede en la memoria intermedia y s6lo accede al disco cuando es necesa-
rio. Cuando los datos son en esta area de memoria intermedia, pueden ser pro-

cesados por otros médulos del SGBD o por programas de aplicacion.

Interaccion con el sistema operativo

Cuando se requiere acceso al disco (a la base de datos o al catalogo), el SGBD
interacttia con el sistema operativo por medio del médulo gestor de datos.

Cuando se ejecutan programas anfitrién que acceden a los datos desde el LMD
hospedado en éstos, por cada programa se crea una unidad de ejecucion en la
que hay un area de trabajo de usuario, con sus areas de entrada, salida y de co-
municacioén con el gestor de datos. El drea de comunicacion es la responsable de
recibir los mensajes y la informacién de control procedentes del gestor.

La ejecucion de las 6rdenes del LMD sigue los pasos siguientes:

¢ Una unidad de ejecucién llama al gestor de datos. Esta llamada tiene in-
formacion sobre el esquema externo del cliente (usuario final) que quieren
acceder a la base de datos.

¢ El gestor de datos completa la informacién del esquema externo con la es-
tructura conceptual e interna. La informacion de estas estructuras esta al-
macenada en forma de esquemas conceptual e interno en el catalogo.

¢ El gestor de datos traduce la peticién, la convierte en 6rdenes para los mé-
todos de acceso del sistema operativo y éstos acceden al disco en el que
esta almacenada la base de datos.

¢ Se recuperan los datos solicitados y se guardan en un area de memoria in-
termedia, desde la que son transferidas al area de trabajo (de E/S) del
usuario.

El administrador
de archivos

Las funciones del administra-
dor de archivos que permiten
manipular las estructuras de al-
macenamiento de datos se co-
mentan en el paso 5 del
esquema de la gestion de acce-
so a los datos hecha por el SG-
BD, del apartado “Acceso del
SGBD a los datos”.

Otros médulos del niicleo

El ndcleo del SGBD incluye
otros componentes:

e Procesadores de interfaces.

e Médulo para implementar
el catélogo.

¢ Mddulos de comunicacién
con otros programas como
el sistema operativo o los
compiladores de lenguajes
de programacion.
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¢ El gestor de datos, cuando ha completado la manipulacién de los mismos,
pasa al area de comunicacidon los indicadores de estado en los que se in-
dica si la operacion ha finalizado correctamente. Si al revisar el estado de
los indicadores no hay ninguno que haya tenido problemas, los datos son
utilizados por el programa de aplicacion.
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Resumen

La definicién de una serie de conceptos basicos al inicio del médulo nos ha ayu-
dado a entender los contenidos sobre sistemas de base de datos desarrollados a lo
largo de este modulo. Hemos definido base de datos como el conjunto estructura-
do de ficheros de datos entre los que se establecen relaciones, y sistema gestor de
base de datos (SGBD), como el conjunto de software que permite la gestién auto-

matica de una base de datos.

Hemos hecho un repaso de la evolucion de la gestion de datos empezando
por los sistemas manuales de fichas de cartulina, pasando por la gestion infor-
matizada con ficheros de datos, hasta los sistemas de base de datos. Hemos vis-
to que los ficheros de datos estan orientados al proceso (ponen el énfasis en el
tratamiento de los datos, que estan dispersos en ficheros disefiados para una
aplicacion determinada), mientras que las bases de datos estan orientadas a los
datos (que se organizan y se mantienen en un conjunto estructurado no dise-

flado para una aplicacién concreta).

Para especificar como se organizan los datos, hemos descrito las estructuras
de datos mas utilizadas en los sistemas de informacién: matrices, cadenas de

caracteres, registros, arboles, listas y listas vinculadas.

Para justificar el uso de las bases de datos, hemos analizado los problemas que
supone la utilizacién de sistemas de gestidon de ficheros de datos, que hemos

agrupado en:

¢ los que afectan a los ficheros: necesidad de controlar la integridad seman-
tica, dificultad para gestionar el control de autorizaciones y falta de control

de concurrencia, y

e los que afectan a los datos: redundancia, inconsistencia, aislamiento, difi-

cultad de acceso a los datos y dependencia de los programas.

Hemos nombrado los principales objetivos de las bases de datos:

Centralizar la informacion e integrar los datos y los programas.

e [Estandarizar una gestion de datos eficaz, universal e independiente del
hardware y del sistema operativo.

e Proporcionar un sistema de almacenamiento con una interfaz de usuario

facil de consultar y de modificar.

e Optimizar el coste del soporte de almacenamiento de los datos.
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Las caracteristicas que deben cumplir nos permiten manifestar que “las bases
de datos permiten la integracion de la informacion del sistema para evitar re-
dundancia, sin que por ello se pierdan las diferentes perspectivas que tienen
los usuarios (vistas), y las herramientas de software (SGBD) usadas para gestio-
narlas aseguran la independencia (de los programas respecto a la representa-

cion fisica de los datos), la integridad y la seguridad de los datos”.

Hemos agrupado las ventajas de las bases de datos en tres bloques:

1) Las ventajas referidas a los datos

e Disminucién de la redundancia.

e Prevencion de la inconsistencia.

e Representacidn de asociaciones entre los datos.

e Mantenimiento de la integridad.

e Suministro de copias de seguridad y recuperacion.

e Almacenamiento de las especificaciones de la base de datos.
¢ Independencia entre los programas y los datos.

e Compatibilidad entre formatos.

2) Las ventajas referidas a los usuarios (en sistemas multiusuario)

e Aplicacion eficiente de restricciones de seguridad.
e Suministro de multiples interfaces de usuario.

e Soporte de multiples vistas de datos.

e Disponibilidad de informacién actualizada.

e Acceso rapido y sencillo a la informacion.

e Accesibilidad multiple y simulténea.

¢ Flexibilidad para atender nuevos requerimientos.
¢ Coherencia de los resultados.

3) Las ventajas referidas a la organizacion

e Integracion de toda la informacion de la organizacion.

e Fficiencia del almacenamiento fisico.

e Reduccién del coste de almacenamiento y de mantenimiento.
e Reduccién del coste de formacion del personal.

e Fconomia de escala.

e Capacidad para establecer normas.

e Reduccién del tiempo de creacién de aplicaciones.

Hemos visto que la implantacién de una base de datos puede implicar cier-
tos inconvenientes: inversion inicial elevada, implantacion larga y dificil,
rentabilidad a largo plazo, ausencia de normalizaciéon de los SGBD comer-
ciales, problemas de integracién de bases de datos, riesgo de frustracion de

los usuarios, etc.
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Asimismo, hemos comentado que hay situaciones en las que es mejor utili-
zar un sistema de ficheros en lugar de un sistema de base de datos: si el sis-
tema existente estd muy definido, es sencillo y no debe variar; si no es
necesario el acceso multiusuario y simultaneo a los datos, o si el tiempo de res-

puesta requerido por las aplicaciones no se puede cumplir con el SGBD.

Hemos aprendido que los principales elementos de un sistema de bases de
datos son el contenido (los datos y su descripcion), el equipo logico (el SGBD,
el sistema operativo, el software de comunicaciones, etc.), el equipo fisico (el
ordenador o los ordenadores en los que se instala el SGBD y en los que se al-
macena la base de datos, y los dispositivos que permiten la gestiéon) y el per-

sonal humano (los usuarios que interactaan con la base de datos).

Hemos clasificado los usuarios de una base de datos en dos grandes categorias:

1) El personal informatico que interviene en el desarrollo y mantenimiento
de la base de datos: directivos, analistas, disefiadores de bases de datos, pro-
gramadores, administradores, responsables de explotacion. Aqui también
hemos incluido usuarios sin interés en el contenido de la base de datos re-
lacionados con el disefio, la creacion y el funcionamiento del software del
SGBD: desarrolladores del SGBD y de herramientas y técnicos de manteni-

miento.

2) Los usuarios finales, entre los que hemos distinguido los tipos siguientes:

a) Usuarios habituales, que utilizan asistentes y sistemas visuales guiados. Un
tipo especifico, los usuarios parameétricos, que introducen datos de manera ma-
siva mediante transacciones programadas, son operadores de consola como

cajeros de banco o encargados de reservas.

b) Usuarios avanzados o expertos, familiarizados con la mayor parte de los re-
cursos del SGBD, que lo utilizan para implementar sistemas que ejecutan pro-
cesos propios y cumplen sus requerimientos especificos. Suelen ser ingenieros,
cientificos y analistas de negocio que utilizan los datos como soporte a la toma

de decisiones.

c) Usuarios ocasionales o esporadicos que requieren informacion diferente en
cada ocasion y utilizan pocos recursos del SGBD. Un tipo concreto de este gru-
po es el usuario critico, por el elevado tiempo de respuesta y la dificultad de ob-
tener resultados en el formato y el nivel de detalle requeridos; suele ser

personal de gerencia o staff con poder decisorio en la organizacion.

d) Usuarios autébnomos que mantienen bases de datos personales y tienen
gran habilidad en el uso de paquetes de software especificos con interfaces gra-

ficas muy amigables.
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Mas adelane hemos definido los conceptos de modelo, esquema y estado de

la base de datos de este modo:

¢ Un modelo de datos es una herramienta intelectual que permite conseguir
el proceso de abstraccion que conduce de la parte del mundo real que in-

teresa estudiar (denominada universo del discurso) al mundo de los datos.

e El esquema es la descripcion de la estructura de la base de datos.

¢ El estado de la base de datos es el conjunto de valores que toman los obje-
tos de un esquema en un momento dado y que puede estar vacio (sin da-

tos), inicial o actual.

Para seflalar la relacion entre estos conceptos hemos apuntado que “la des-
cripcion del universo del discurso del mundo real mediante un modelo de da-
tos da como resultado un esquema, que puede tomar varios estados”. Ademas,
hemos definido conceptos importantes para el disefio de bases de datos, como

ocurrencia, tipo, intension y extension.

Los modelos de datos ofrecen diferentes tipos de abstraccion para facilitar la
representacion de los datos en el disefio de bases de datos y establecer vinculos
entre los elementos del modelo. Hemos visto que la clasificaciéon establece un
vinculo entre un tipo de objeto y cada ocurrencia, mientras que la generaliza-
cion, la agregacion y la asociacion establecen el vinculo entre tipos de objetos
(y, por lo tanto, también entre sus ocurrencias). Ademas, hemos sefialado que
estas abstracciones son sintesis conceptuales y los respectivos procesos inver-
sos (la instanciacion, la especializacion, la desagregacion y la disociacién) son

refinamientos conceptuales.

Para abstraer, esquematizar y entender las caracteristicas fundamentales de los

SGBD, hemos analizado la arquitectura de los SGBD desde diferentes enfoques:

1) Arquitectura operacional: segan como se distribuye el procesamiento del

SGBD en el sistema informatico, puede ser:

a) Arquitectura centralizada: un ordenador central realiza todo el procesamien-
to y almacena los datos a los que acceden los usuarios a través de terminales

remotos.

b) Arquitectura cliente-servidor: el procesamiento se reparte entre el cliente, que
proporciona las aplicaciones e interfaces de usuario en un ordenador personal,
y el servidor, que efectta las tareas propias de la base de datos (almacenamiento

y acceso a los datos).

2) Arquitectura de referencia: segiin los niveles de abstraccion de los datos en el

SGBD, puede ser de dos o de tres niveles.
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3) Arquitectura externa o aparente: muestra las utilidades del SGBD que el usua-
rio ve como un conjunto estructurado (procesadores de consultas, generado-

res de formularios, de informes, de mens, etc.).

4) Arquitectura interna o funcional: muestra como el SGBD estructura interna-
mente su funcionalidad en médulos de software para ejecutar funciones espe-
cificas (interpretacion de SQL, optimizacion de consultas, gestion de vistas,

gestion de transacciones, control de concurrencia, etc.)

Hemos visto que los SGBD actuales deben respetar la arquitectura de tres ni-
veles (propuesta por ANSI/SPARC), que aporta una gran flexibilidad para los
cambios y establece una division de la base de datos segin la perspectiva desde
la que ésta es vista. Hemos descrito estos niveles de abstracciéon del SGBD,
que se corresponden con sus tres principales grupos de usuarios (finales, pro-

gramadores y administradores), de la manera siguiente:

e El nivel externo gestiona la informacién desde el punto de vista individual

de cada grupo de usuarios.

e El nivel conceptual describe la estructura de la base de datos para todos los

usuarios independientemente del ordenador en el que ésta se implemente.

e FEl nivel interno describe la informacion en funcién del sistema en el que se

implementara la base de datos.

Ademas, hemos estudiado las correspondencias entre estos niveles y hemos
seflalado las limitaciones que supone la ligadura para la independencia de los
datos.

Como sintesis de la materia expuesta, hemos presentado una visién integrada
de los elementos y las caracteristicas de un sistema de base de datos entendido
como el sistema que integra el SGBD y la base de datos en un sentido amplio,

que hemos denominado estructura global del sistema de base de datos.

Después, hemos visto como se organizan los datos en soportes de almacena-
miento secundario, que permiten guardar de manera persistente grandes vo-
lamenes de datos que pueden ser recuperados, actualizados y procesados por
el SGBD cuando sea necesario. Normalmente, se utilizan discos magnéticos en
los que la memoria se divide en bloques. Hemos definido registro fisico (blo-
que o pagina) como la unidad de transferencia de datos entre el disco y la me-
moria principal, y registro l6gico como la unidad de transferencia entre la

memoria intermedia y el programa de usuario.

La jerarquia de abstraccion de datos existente en un sistema de base de datos
(bloques de datos - ficheros de registros — estructures de base de datos) nos

ha permitido explicar el acceso del SGBD a los datos para satistacer una
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consulta. Para ello, hemos mostrado el esquema general del flujo de datos y
de control que sigue el proceso de ejecucion de una consulta hecha por un
programa de usuario al SGBD. Hemos visto que el programa de usuario per-
cibe la base de datos como un conjunto de datos, el SGBD la ve como un con-
junto de registros almacenados, el administrador de archivos la ve como un
conjunto de bloques y el administrador de E/S la percibe como es fisicamen-

te en realidad.

A partir de los objetivos de las bases de datos, hemos deducido que las fun-
ciones principales del SGBD son la definicién, la manipulacién y el con-
trol de los datos. El andlisis de estas funciones nos ha permitido determinar
los componentes de software basicos del SGBD, que hemos dividido en dos

grupos:

e Fl motor, que se encarga de las tareas de gestion de los datos (acepta las
consultas de los clientes, las procesa y devuelve los resultados), esta forma-

do por: lenguajes de base de datos, diccionario de datos y ntcleo del SGBD.

e Las interfaces, que permiten omitir el uso del lenguaje de base de datos, y
las utilidades y herramientas, que simplifican las tareas de los usuarios

principales.

Como sintesis, hemos presentado la correlacion entre los objetivos de las bases

de datos, las funciones del SGBD y sus componentes asociados.

Hemos clasificado los lenguajes de base de datos que permiten manejar la

base de datos segin varios criterios:

e Segln la funcidn, tenemos lenguaje de definicion de datos (LDD), especializa-
do en la creacion de la estructura de la base de datos, y un lenguaje de mani-
pulacion de datos (LMD), especializado en la consulta y el mantenimiento de

los datos.

e Segun la modalidad de uso del lenguaje, distinguimos el modo interactivo
(en el que el usuario introduce por medio del teclado las instrucciones que
son analizadas, verificadas y ejecutadas por el software) y el modo progra-
mado (en el que el usuario ejecuta un programa de aplicacioén sobre el sis-

tema operativo).

e Segun las aplicaciones que soportan, pueden ser lenguajes de alto nivel
(declarativos no procedimentales) o lenguajes de bajo nivel (procedi-

mentales).

e Segun el modelo de datos en el que se fundamenta la base de datos. Hemos
destacado SQL, lenguaje relacional de consulta basado en el algebra rela-

cional.
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e Segun el tipo de usuario a quien van dirigidos, se pueden clasificar en len-
guajes para usuarios informéaticos expertos, para usuarios ocasionales y

para usuarios paramétricos.

Después hemos presentado los tipos de interfaces del SGBD segin el método
utilizado para realizar las solicitudes (lenguaje natural, ments, formularios o
grafico) y segan la categoria principal de usuario a quien se dirigen (adminis-

trador o usuario paramétrico).

Finalmente, hemos visto que el ntcleo del SGBD proporciona una interfaz
entre los datos y los programas de aplicacion disefiados para su manipulacion,
y que realiza una serie de tareas que permiten garantizar que el almacenamien-
to de los datos y el acceso a éstos sean correctos, seguros, integros y eficientes.
Tabién hemos analizado los médulos de software que incorpora al nuacleo:

e Gestor de sentencias, con componentes para control de seguridad, la trans-
formacion de esquemas, el control de integridad y el procesamiento de sen-
tencias (este ultimo incluye compilador de consultas, precompilador,
compilador del LMD, ligador y optimizador).

e Gestor de concurrencia. Gestiona el acceso concurrente a bases de datos
multiusuario y evita la pérdida de consistencia o integridad de los datos.

e Gestor de datos. Ejecuta cada operacién elemental contra la base de datos
e interacttia con el administrador de archivos del sistema operativo. Inclu-
ye procesador en tiempo de ejecucion, gestor de recuperacion, gestor de da-

tos almacenados y gestor de memoria intermedia.
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