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Introduccio

Les bases de dades s6n elements imprescindibles en moltes activitats de la vida
quotidiana. Per exemple, en ingressar o retirar diners del compte bancari, en
reservar un vol o una habitaci6 d’hotel, en accedir al cataleg d'una biblioteca
o en comprar productes en un supermercat es requereix que alga interactui
amb una base de dades.

Des que es van comencar a introduir els ordinadors per a automatitzar la ges-
tié de les empreses utilitzant un llenguatge de programacio, ’evolucio6 dels
sistemes d’informaci6 ha tingut una repercussié considerable en la gesti6 de
les dades. Els sistemes informatitzats de gestié de dades es van concebre

per la necessitat d’emmagatzemar una gran quantitat d'informacié de mane- Remissions a altres parts
del contingut

ra rapida, senzilla i fiable per a la consulta i la utilitzaci6 posteriors en qual-

En les remissions a altres con-
tinguts (referéncies creuades),
documentacio. si no s’especifica el contrari, els
apartats referenciats es troben
en el mateix modul didactic.

sevol moment sense necessitat de desplacar-se a estances dedicades a arxivar

Les bases de dades son una de les eines més ampliament difoses en la societat
de la informacio i un producte estratégic de primer ordre atés que constituei-
xen el fonament dels sistemes d’informacio6. El seu rapid creixement ha do-
nat lloc a una industria especifica de productivitat excepcional i impacte

economic impressionant.

La societat de la informacio6 es caracteritza pel maneig d'un volum desmesurat —
Noves aplicacions de

i acceleradament creixent d’informaci6 de tot tipus que comporta metodes i sistemes de base de dades
tecniques d’emmagatzematge i accés a les dades radicalment diferents dels uti- Estem parlant de:
litzats tradicionalment. En les Gltimes décades han aparegut aplicacions noves ¢ BD multimedia.
de sistemes de base de dades que permeten emmagatzemar informaci6 audio- * Eg dats warehouse.
A WeD.

visual, extreure i analitzar informacio6 ttil de bases de dades grans per a la presa
de decisions, controlar processos industrials, localitzar informaci6é a través
d’Internet.

Per tal de poder desenvolupar els continguts exposats en aquest modul i en-
tendre els fonaments de la tecnologia de bases de dades, convé tenir clars uns

conceptes basics que definirem breument en el primer apartat.

Farem un repas de 'evolucio6 de la gestié de dades, des dels sistemes manuals
de fitxes en targetes de cartolina, passant per la gesti6 informatitzada amb fit-
xers de dades, fins als sistemes de base de dades. A continuacio, descriurem
les estructures de dades més utilitzades en els sistemes d'informacio, les
quals permeten especificar la manera d’organitzar les dades per tal d’obtenir
un rendiment raonable en el seu emmagatzematge, el seu tractament i la seva

recuperacio.
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Seguidament, assenyalarem els problemes que presenta la utilitzacio dels sis-
temes de gestié de dades basats en fitxers, que justifiquen 1'is de bases de
dades, de les quals enumerarem els objectius i les caracteristiques que han de
complir per a ser considerades com a tals. A partir d’aquestes caracteristiques
extraurem els avantatges que presenten les bases de dades enfront dels fitxers
de dades tradicionals. També comentarem els inconvenients que comporta la
utilitzaci6é de bases de dades i els casos en qué és millor utilitzar un sistema

de fitxers en comptes d’un sistema de base de dades.

Identificarem els principals elements que componen un sistema de base de
dades en la seva concepcié més amplia. Aixo és, el contingut (la base de da-
des), el programari (basicament, el sistema de gestio de bases de dades o
SGBD), el maquinari i el personal huma. Donada la seva importancia per al
funcionament adequat de I'SGBD estudiarem les diverses tipologies d’usuari
que interactuen amb la base de dades. Veurem que els relacionats més direc-
tament amb la base de dades son 1'usuari final, el programador i I'administra-
dor de la base de dades.

Meés endavant, tractarem els conceptes de model, esquema i estat de la base
de dades. Una caracteristica fonamental d’un sistema de base de dades és que
proporciona un cert nivell d’abstraccio de les dades perquée oculta detalls del
seu emmagatzematge. Veurem que un model de dades permet aconseguir el
procés d’abstraccié que condueix del moén real al moén de les dades, distingint
entre la descripci6 de la base de dades i la mateixa base de dades; és a dir, entre

I’esquema i 'estat de la base de dades.

L’abstracci6 permet considerar I'essencia d’'una realitat amagant els detalls o
destriar els seus elements per a considerar-los ailladament, de manera que se’n
redueix la complexitat i se'n facilita la comprensio. Introduirem els diferents
tipus d’abstraccié que ofereixen els models de dades per a facilitar la repre-
sentaci6 de les dades en el disseny de bases de dades i que permeten establir

vincles entre els elements d’'un model.

Considerarem l’arquitectura dels sistemes de gestio de bases de dades des
de diferents enfocaments per a entendre les seves caracteristiques fonamen-
tals. Tractarem, en especial, 'arquitectura de tres nivells, que estableix una
divisio de la base de dades segons la perspectiva des de la qual aquesta és vis-
ta en nivells d’abstraccio, que es corresponen amb els tres grups principals
d’usuaris. A més, analitzarem les correspondeéencies entre nivells i el concepte

de lligadura.

Donarem una visié integrada dels elements i les caracteristiques d'un siste-
ma de base de dades entés com el sistema que integra I’'SGBD i la base de da-
des en un sentit ampli en el que anomenem estructura global del sistema
de base de dades.


http://es.wikipedia.org/wiki/CRM
http://es.wikipedia.org/wiki/CRM
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En l'apartat segiient, tractarem l'emmagatzematge de bases de dades, és a
dir, com s’organitzen les dades en suports d’emmagatzematge secundari, els
quals permeten desar grans quantitats d’informaci6é de manera persistent, de
manera que I’'SGBD pugui recuperar, actualitzar i processar les dades quan si-
gui necessari. Per tal de comprendre 'accés de I'SGBD a les dades, veurem
I’esquema general del flux de dades i de control que segueix el procés d’execu-
ci6 d'una consulta feta per un programa d’usuari a 'SGBD amb I’ajuda del sis-
tema operatiu subjacent.

A partir dels objectius de les bases de dades, deduirem les funcions que ha
d’executar I'SGBD, I'analisi de les quals ens ajudara a determinar els compo-
nents que ha de tenir I'SGBD per a complir-les.

A continuaci6, classificarem segons diversos criteris els llenguatges de base
de dades que permeten manejar la base de dades. Presentarem els diferents
tipus d’interficies de I'SGBD, moltes de les quals permeten ometre 1'as del
llenguatge de base de dades. Estudiarem els moduls de programari que com-
ponen el nucli de I’'SGBD, els quals s’executen com a processos transparents
per a l'usuari. Finalment, veurem com el nucli, que es pot considerar l'inter-
pret entre l'usuari i les dades, s’ocupa de les tasques basiques de la base de
dades, del treball amb el llenguatge de base de dades, del dialeg amb el siste-

ma operatiu, etc.
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Objectius

En el material didactic d'aquest modul hi trobarem les indicacions per a assolir
els objectius segiients:

1. Aprendre els conceptes basics sobre els sistemes de base de dades.
2. Saber quins son els usos més importants de les bases de dades.

3. Entendre quina és l'estructura dels sistemes de gestioé de bases de dades.
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1. Alguns conceptes basics

Des de I'aparici6 dels sistemes informatics, una de les seves principals apli-
cacions ha estat I’emmagatzematge i el tractament de grans quantitats de
dades per a permetre’n la consulta i la utilitzacié posteriors. Una base de
dades, formada per una col-leccié de dades entre les quals s’estableix una
relacio, €és una de les eines més utilitzades a I’hora de treballar amb grans

volums d’informacié.

L’objectiu d’aquest apartat és aclarir una serie de conceptes fonamentals en
I’entorn de les bases de dades, definint-los breument. Aix0 permetra desenvo-
lupar, més endavant, els aspectes segiients:

La problematica que presenta la utilitzaci6 de fitxers de dades, que justifica
I'as de sistemes de base de dades.

¢ Els objectius, els avantatges i els inconvenients de les bases de dades.

e Els requisits que han de complir les bases de dades per a ser considerades
com a tals.

e Fls elements que componen un sistema de base de dades en la seva concep-
ci6é més amplia; és a dir, incloent, juntament amb les dades i el programari
que les gestiona, els equips necessaris i les persones que interactuen amb la
base de dades.

A continuaci6, s’exposen alguns conceptes basics sobre bases de dades.
Informaci6

Es l'agregacio de diverses dades juntament amb les seves relacions o dependen-
cies per a accedir a un nivell de comprensi6 i enteniment més alt d'un feno-

men determinat.

La informaci6 és el recurs basic per a la presa de decisions i pot ser definida
des de multiples camps de coneixement que l'associen a problematiques i am-

bits d'estudi molt diversos.
Dada

Es la unitat minima basica d’informacié (o propietat que caracteritza un ob-
jecte, fenomen o esdeveniment) que, representada en un format adequat, es

pot transmetre i/o processar per mitjans manuals o automatics.

Una dada pot contenir caracters alfabetics, magnituds numeériques, simbols es-
pecials, colors, imatges o, fins i tot, grups de simbols no aleatoris que represen-

ten quantitats, accions, objectes.
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El concepte de dada en informatica (més ampli que 1'usat en ciéncies pures
com la fisica o les matematiques) és un conjunt de simbols o caracters em-
prats per a expressar o representar un valor numeric, un fet, un objecte o
una idea de la manera adequada per al seu tractament per I’ordinador. Les
dades es poden escriure en un teclat, trobar en la memoria principal, em-
magatzemar en un disc.

El procés informacional: dades, informacio, coneixement

Es til recordar la gradacio jerarquica que habitualment s'estableix entre els con-
ceptes de dada, informaci, coneixement i saviesa o intel-ligéncia en I’anomenat
procés informacional:

Dades — Informacié — Coneixement — Saviesa

Coneixement: és el resultat de relacionar informacions per tal de cons-
truir teories.

Saviesa: implica un grau més alt de consciencia de l'abast i dels limits del
coneixement propi i una capacitat de contextualitzaci6 més amplia.

El contingut de la informacio6 és el coneixement que aporta la informaci6é que
es té d’'un fenomen determinat a través de les dades que se n’han obtingut i
és utilitzat en la presa de decisions.

Aquest procés es pot expressar en ’anomenada piramide informacional, forma-
da per quatre nivells, els quals impliquen una jerarquia de les variables qua-
litat i quantitat:

Figura 1. Piramide informacional

L

Saviesa
Qualitat

Coneixement

Informacié

Dades

Quantitat

Des del punt de vista de la gesti6 d'informacid, Iraset Pdez Urdaneta (1992)
planteja la reflexi6 segiient:

“En l'antiguitat, l'nome occidental volia ser savi; després 'nome modern va
voler ser coneixedor; 1'home contemporani sembla acontentar-se amb estar
informat (i possiblement 'home del futur no estigui interessat en altra cosa
que a tenir dades)”.

Jerarquia de les dades

La jerarquia que segueixen les
dades emmagatzemades en
una base de dades s’exposa en
el subapartat “El contingut: les
dades” dins 'apartat “Ele-
ments d’un sistema de base de
dades”.
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Font: Paez Urdaneta, Iraset (1992). Gestion de la inteligencia, aprendizaje tecnoldgico
y modernizacion del trabajo informacional. Retos y oportunidades. Caracas: Instituto
de Estudios del Conocimiento de la Universidad Simén Bolivar/CONICIT.

Interpretacioé de dades i conversié en informacioé
Les dades han de ser interpretades (incorporant significat) per tal que es
converteixin en informacié atil. Per tant, una dada és qualsevol element

d’informaci6 que no té significat fora del seu context.

La relaci6 entre aquests conceptes es decriu amb aquests exemples:

Dades: 1985 (any de naixement); X (nom de I’alumne)
Interpretacio: any de naixement d'un alumne determinat
Informacio: I'alumne X va néixer 'any 1985

Dades: 65 (pes en quilograms); Y (nom del pacient)
Interpretaci6: pes en quilograms d'un pacient determinat
Informacio6: el pacient Y pesa 65 quilograms

Objecte

Es la part del mon real que ens interessa i que percebem amb els nostres sen-

tits. Un objecte concret pot ser fisic o abstracte.

Entitat

Es la conceptualitzacié d’un objecte del mén real.

Registre

Es un conjunt de dades corresponents a un tnic objecte del mon real.
Atribut

Es la propietat d’una entitat.

Camp

Es la representacio del valor d’un atribut.

Clau

Es l'atribut o el conjunt d’atributs que permeten identificar els objectes (dis-

tingir-los dels altres).
Fitxer
Un fitxer de dades és un conjunt de dades relatives a un tipus d’objecte i

estructurades en registres, configurat com una unitat d’emmagatzematge

per a la cerca d'una o més dades individuals.

Exemples d’objecte

Una persona, un objecte fisic,
una empresa, un producte, un
compost quimic, un concurs,
una étnia, una ideologia, un
partit politic.

Tipus d’entitat (tipus
d’objecte)

Aquest concepte pel qual una
entitat és instancia (ocurren-
cia) el podeu consultar en el
punt “Ocurréncia i tipus” del
subapartat “Model de dades”
dins I'apartat “Model, esque-
ma i estat de la base de dades”.
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Dit d’'una altra manera, és un conjunt de registres relatius a un mateix tipus
d’entitat.

Distincio entre els termes fitxer i arxiu

Tot i que aqui els termes arxiu i fitxer es fan servir indistintament i, habitual-
ment, s'usen com a sinonims, a vegades és convenient considerar-ne algunes
diferencies:

1) Es pot emprar arxiu en un sentit general, com a fitxer de fitxers, o en un
sentit més limitat o especific, com a fitxer arxivat (fitxer que ha deixat de tenir
operativitat directa perd que es conserva per diverses raons —legals, histori-
ques, etc.— i que, normalment, implica el seu traspas a un suport més econo-
mic al qual s’accedeix molt poques vegades).

2) Es considera més apropiat el terme fitxer per a fer referéncia al conjunt de
dades relacionades entre si ubicades en un suport material accessible, que pot
ser objecte de diverses operacions (desar, recuperar, eliminar...).

Entre altres, és comu distingir els segiients tipus de fitxer:

¢ Fitxer de dades o de document: consisteix en dades en forma de text, nt-
meros o grafics. Normalment, és creat i usat per 'usuari.

¢ Fitxer de programa o d’aplicacié: conté la part executable d’'un programa.
Es utilitzat per 'ordinador i creat pel programador. Un programa pot estar
format per més d’un fitxer, cadascun dels quals conté instruccions per a
executar parts determinades del funcionament global del programa.

Base de dades

De moment, anomenem base de dades el conjunt estructurat de fitxers de da-

des que representen objectes del mon real entre els quals s’estableixen relacions.
Segons la definicio establerta per C. J. Date:

“Una base de dades és un sistema computacional amb el proposit general d’albergar in-
formacio i fer que sigui accessible cada vegada que sigui necessaria entenent per dada
qualsevol cosa, real o abstracta, que tingui interés per a un usuari o una organitzacio”.

Sistema de gestié de bases de dades (SGBD)

Es el conjunt del programari que permet la gesti6 automatica d'una base de
dades; generalment, la creaci6, 'emmagatzematge, la manipulaci6 i el control
de les dades.

Sistema de base de dades

Es un sistema d’informaci6 basat en una base de dades.

Sistema d’informacio6

Es un conjunt d’elements relacionats entre si ordenadament d’acord amb unes
regles determinades, que aporten a 1'organitzaci6 a la qual serveixen la infor-

macid necessaria per al compliment dels seus fins.



© FUOC » PID_00168107 15 Sistemes de base de dades

Normalment, es fa referéncia a un sistema d’informacio informatitzat (suportat
’

per un sistema informatic) simplement com a sistema d’informaci6, malgrat

que també hi pot haver sistemes d’informacio manuals.

Elements i funcions d’un sistema d’informacio

Les funcions basiques d’un sistema d’informaci6 son la recollida, el processa-
ment i 'emmagatzematge de dades, aixi com 1’elaboraci6 i la presentacio
d’aquestes dades. Per al compliment d’aquestes funcions, un sistema d’infor-
maci6 es compon dels elements segiients:

e Contingut: les dades i la seva descripci6.

* Equip logic: el sistema de comunicacions, el sistema de gestié de bases de
dades, altres programes que les manipulen, el sistema operatiu, etc.

» Equip fisic: 'ordinador o els ordinadors que suporten tot el sistema.

e Equip huma: 'administrador, 1'usuari final, etc.

El nucli de tot sistema d’informaci6 actual és una base de dades.
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2. Evolucio de la gestio de dades

En aquest apartat es fa una repassada de com han evolucionat els sistemes de
gestio de dades, des dels antics sistemes manuals de fitxes de cartolina que es
desaven en arxivadors, passant per la gesti6 informatitzada amb fitxers de da-

des, fins als actuals sistemes de base de dades.

A més, es constata que els sistemes de fitxers posen 1'émfasi en el tractament de
les dades disperses en fitxers creats per a una aplicacié concreta, mentre que les
bases de dades son conjunts estructurats de dades no creats per a una aplicacio

especifica.

2.1. Sistema manual de fitxes de cartolina

Antigament, les dades extretes de fonts bibliografiques (llibres, revistes, diaris)
o no (conceptes, idees...) es registraven i consultaven per mitja de fitxes o tar-
getes rectangulars, habitualment de cartolina o paper consistent. Les fit-
xes s’ordenaven alfabeticament i es reunien en arxivadors, catalegs o

fitxers manuals..

Conjunt de fitxes o targetes

Com a criteris de cerca i recuperacié dels objectes registrats s’utilitzaven
molt pocs descriptors (normalment, tres). Per exemple, cada llibre es regis-
trava en tres fitxes diferents: la fitxa d'autor, la fitxa de materia i la fitxa de
titol. El contingut de les tres fitxes era el mateix, nomeés canviava la posicio
dels descriptors: en la primera, el nom d'autor apareixia en primer lloc; en la
segona, la materia apareixia primer, i en la tercera, el titol era el que apareixia
en primer lloc. D’aquesta manera, per a cada llibre es creaven tres catalegs o

fitxers manuals.

2.2. Gestio de dades informatitzada

L’aparici6 dels ordinadors, els suports electronics i, especialment, els fitxers de
dades en format digital van canviar radicalment la situacié. A més, gracies a
les xarxes d’ordinadors i als sistemes de comunicacions, les dades no necessi-
ten estar allotjades fisicament en el lloc on so6n requerides i poden ser accessi-

bles des d’ubicacions remotes.

A més, és possible assignar a cada objecte registrat un nombre elevat de des-
criptors per a millorar-ne la representacio, i facilitar i ampliar les possibilitats

de cerca i recuperacio.
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Els avantatges d'un sistema de gesti6 de dades informatitzat monousuari res-

pecte al sistema manual classic de fitxes de cartolina o paper son els segiients:

e Més consistencia: agrupacio6 de la informacié i gran reduccié de l'espai fi-

sic, ja que s’evita la utilitzacié d’arxivadors voluminosos de paper.
e Més actualitzacié: disponibilitat immediata d’informaci6 actual i precisa.

e Més velocitat: obtencié i modificaci6 de les dades per part de I’ordinador
amb molta més rapidesa que ’ésser huma.

e Menys laboriositat: eliminacié del manteniment manual feixuc d’arxiva-
dors i fitxes, gracies a la millor i més eficient realitzaci6é de les tasques me-

caniques per 'ordinador.

e Menys cost: reducci6é dels costos associats al menor consum d’espai fisic

gracies a la utilitzaci6 de suports electronics.

2.3. Sistemes de fitxers: orientats al procés

Els primers sistemes informatitzats de gestié de dades van ser els fitxers.

Els sistemes de gesti6 de dades basats en fitxers posen 1'émfasi en els tracta-
ments que reben les dades, que s’emmagatzemen disperses en diversos fitxers,

generalment plans, dissenyats per a una aplicacié determinada.

A mesura que creixen les necessitats d'informacio, s'implementen aplicacions no-
ves independents entre si i es creen fitxers de dades nous que no se solen transferir

entre programes d’aplicacio, sind que es dupliquen, si cal, com a part d’aquests.

Els principals inconvenients que presenten aquests sistemes son els segiients:

* Ocupaci6 inuatil de memoria secundaria i augment dels temps de proces-
sament perque es repeteixen els mateixos controls i operacions en els dife-

rents fitxers (redundancia).

¢ Inconsisténcia a causa del fet que 1’actualitzaci6 de les dades no es pot fer

de manera simultania en tots els fitxers on es troben.

¢ Aillament a causa del fet que les dades i/o els programes s'emmagatzemen
en diversos formats, o que programadors diferents poden haver usat llen-

guatges de programacio diferents.

e Dependencia de les dades respecte al suport fisic i als programes, cosa
que provoca falta de flexibilitat i d’adaptabilitat enfront dels canvis i reper-

cuteix negativament en el rendiment del sistema.
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Integracio de dades de fitxers de departaments diferents

Si es volen integrar les dades de diferents departaments d’una organitzaci6 i
mantenir-les actualitzades, cal crear un programa nou. Aixo exigeix un gran
esfor¢ per a coneixer com s’han emmagatzemat fisicament en cadascun dels
programes existents i quin ha de ser el nou sistema d’emmagatzematge.
Aquest sistema nou se solapara amb l’existent, la qual cosa dificultara la in-
troducci6 de canvis, ja que les dades depenen fisicament del fitxer i del
llenguatge amb que van ser creades.

¢ Incapacitat per a respondre a demandes inesperades d’informaci6 fora

del context per al qual van ser concebuts.

¢ Poca fiabilitat, falta d’adequacio a la realitat, mal control de la confiden-

cialitat o privadesa...
2.4. Del processament de fitxers a la tecnologia de bases de dades

Els programes dels sistemes tradicionals de processament de fitxers tracta-
ven Gnicament les dades dels seus fitxers. Com a molt, permetien que altres
programes llegissin aquesta informacio de la qual eren “propietaris”, perd sen-
se poder modificar-la. D’altra banda, els ordinadors que els controlaven tenien
poca potencia, de manera que les dades es tractaven en un tnic ordinador (sis-

temes monousuari).

En ampliar-se el nombre de programes d’aplicacié que podien accedir a les da-
des i amb l’aparici6 de sistemes més potents que permetien el treball multiu-

suari, es feia necessari:
¢ Independitzar les dades de les seves aplicacions respectives.

¢ Crear sistemes que mantinguessin la coheréncia de les dades per a resoldre els
possibles conflictes originats per I'actuaci6 simultania de diversos usuaris.

En el procés per a solucionar aquests problemes (de dependéncia i de concur-
réncia) a mitjan anys seixanta va néixer la tecnologia de bases de dades.

2.5. Sistemes de base de dades: orientats a les dades

Les dades s’organitzen i es mantenen en un conjunt estructurat que no esta
dissenyat per a una aplicacio concreta, sind que pretén satisfer les necessitats

d’informacio, canviants i molt diverses, dels usuaris i de tota I’organitzacio.

El seu avantatge principal és la independéncia de les dades respecte al suport
fisic i respecte als programes.

Els inconvenients
dels fitxers de dades

Es tracten ampliament en
I'apartat “Problemes de la ges-
ti6 de fitxers de dades”
d’aquest mateix modul.

Les caracteristiques
de les bases de dades

S’enumeren en 'apartat “Objec-
tius i caracteristiques de les bases
de dades” d’aquest modul.

Els avantatges de les bases
de dades

Es detallen en 'apartat
“Avantatges i inconvenients
de les bases de dades”
d’aquest modul.
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3. Estructures de dades

La informaci6 s’organitza o s’estructura de manera adequada per a obtenir un
rendiment raonable en el seu emmagatzematge, el seu tractament i la seva re-
cuperaci6. L’estructura de dades és 'esquema organitzatiu que s’aplica a les da-
des per tal de facilitar-ne la interpretacio o fer-hi operacions. Per especificar
com s’organitzen les dades de la informacio s’utilitza el tipus de dada.

El tipus de dada és la definici6 d'un conjunt de dades que especifica l'interval
de valors possibles, les operacions i funcions que es poden executar sobre els
valors i la manera d’emmagatzemar-los en memoria. Hi ha dues categories de
tipus de dada:

1) Tipus de dada elemental o, simplement, tipus de dada

Es pot utilitzar per a construir tipus de dades més elaborats:

2) Tipus de dada estructurat o estructura de dades
Exemple de tipus de dada

estructurat

Es compon d'una serie de dades de tipus elemental amb alguna relacio exis-
» N . . Una dada de tipus nimero
tent entre elles. Normalment, sol ser una relacié d’ordre, perd també n’hi ha complex (que representa el
conjunt de nimeros comple-
x0s) és un parell ordenat de
dades elementals acompanyat
d’un operador. Té la forma

d’altres tipus.

Espai de memoria segons el tipus de dada a+bi, on “a” i “b” sén nimeros
reals i “i” és el valor constant
Sempre que s’utilitza una dada en un programa, el seu tipus de dada ha d’estar arrel quadrada de —1 (anome-

nat unitat imaginaria).

determinat per tal que el programa traductor sapiga com 1’ha de tractar i em-
magatzemar de manera apropiada.

1) En les dades de tipus elemental, el tipus de dada determina l’espai que s’usa
en memoria.

2) En les dades de tipus estructurat, es presenten dos casos:

¢ Estructura de dades dinamica. El nombre de components que té pot anar
creixent. L'espai de memoria que necessita s’assigna dinamicament. S6n
exemples d’aquest cas les llistes i els arbres, que veurem més endavant.

e Estructura de dades estatica. La dada sempre ocupa el mateix espai de
memoria. Un exemple d’aquest cas son les matrius.

Les estructures de dades poden ser:

e Contigiies: els seus elements s’emmagatzemen en un conjunt consecutiu
d’ubicacions de memoria. Exemples: matriu, cadena de caracters, registre,

llista lineal.

¢ No contigiies: els seus elements s’emmagatzemen en ubicacions de memo-
ria no contigiies i utilitzen punters per a connectar-se. Exemples: arbre, 1lis-

ta vinculada.
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Els elements de dades s’organitzen de manera que es puguin recuperar en
un ordre particular que no és necessariament el mateix en que estan em-
magatzemats. Per a cada element de dades s'emmagatzemen dues parts: la
dada del mateix element i un punter amb l'adreca de 1’element segiient.
Aix0 permet que es puguin inserir o eliminar elements sense necessitat de
moure els altres elements per a deixar espai.

El punter (apuntador o locator) conté una variable auxiliar que especifica
l’adreca de memoria (és a dir, la posicié o ubicacié en memoria en que s’em-

magatzema fisicament un element de dades determinat).
Els tipus de dades estructurats més utilitzats son els segiients:
1) Matrius

Una matriu (també anomenada formacio o array) consisteix en una quantitat
fixa d’elements de dades del mateix tipus, cadascun dels quals té associat al-
menys un index que determina de manera univoca la posicio de I'’element en
la matriu. Cada combinaci6 de valors d’'index (a vegades anomenats subindexs)

identifica un i només un element de la matriu.

Una matriu es pot imaginar com una estructura de cel-les en les quals s’emma-
gatzemen valors. Es una estructura de dades estatica, ja que en definir-la s’es-
pecifica el nombre d’elements de que es compon.

Es I’estructura de dades més usual. El nombre d’indexs de la matriu s’anomena
nombre de dimensions. Una matriu d’'una dimensidé s’anomena vector o matriu

lineal. Les matrius de dues dimensions son ttils per a emmagatzemar taules.

2) Cadenes de caracters

Una cadena de caracters (també anomenada string) esta formada per una seqiien-

cia de caracters. Permet emmagatzemar una paraula, una frase, una temperatura.
3) Registres

Un registre (també anomenat file) es compon d’elements, emmagatzemats junts,
que contenen informacio6 relativa a una mateixa entitat. Aquests elements (ano-
menats camps) poden ser de tipus diferents, apareixen en un ordre determinat i
s'identifiquen per mitja d'un nom. Per definir un registre cal especificar el nom i

el tipus de cada camp.
4) Llistes

Una llista esta formada per un nombre variable de dades (o elements) d'un

mateix tipus, ordenades segons una seqiiéncia lineal (primer, segon, tercer...).

Exemple de cadena
de caracters

El nom d’una persona: “Miquel
Marti”.

Exemple de registre
i matriu

El registre d’un alumne indivi-
dual pot constar del nom de
I’alumne (caracters), el nom-
bre d’abséncies (nombre sen-
cer) i la mitjana de les seves
qualificacions (nombre amb
coma flotant).

D’altra banda, el conjunt de re-
gistres dels alumnes d’una aula
forma una matriu de dues di-
mensions de registres indivi-
duals (una taula).
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Formalment, es pot definir com una estructura de dades formada per registres
d’almenys dos camps, en que un d’ells conté informaci6 que permet localitzar
el registre segiient en la llista segons una seqiiéncia determinada.

A diferéncia de la matriu lineal (o vector), és una estructura dinamica (ocupa
en memoria 1’espai necessari per a albergar els seus elements) i no és direccio-
nable siné seqiiencial (només es pot processar un element accedint prévia-
ment als que el precedeixen).

Hi ha dos tipus principals de llista:

a) Llista lineal: és una llista simple i ordenada d’elements en la qual cada ele-
ment, excepte el primer, va a continuaci6 d'un altre element, i cada element,

excepte 1'altim, precedeix un altre element.

b) Llista vinculada (o enllacada): és com una matriu, excepte pel fet que les
posicions de la memoria fisica en qué s’'emmagatzemen els elements no sén
necessariament consecutives. Els seus elements tenen enllacos (per mitja de
punters) als elements que els segueixen logicament (la posicié de I’element se-

glient s’'emmagatzema juntament amb cada element).

5) Arbres

Un arbre és una estructura de dades similar a ’estructura de llista vinculada,
pero més complexa, ja que cada element incorpora (emmagatzema) les adre-

ces de dos o més elements, en lloc de I’adreca de només un element.

Es pot definir, recursivament, com un conjunt de nodes format per un node prin-
cipal anomenat arrel i una serie finita de subconjunts de nodes (disjunts) que tam-
bé sén arbres. El node és una localitzaci6 en 'arbre que pot tenir enllacos a un o
meés nodes per sota d’ell. Cada element (node) té un anic pare. Per representar un
arbre, normalment s’utilitzen tres punters per element: un per a dirigir-se al pare,
un altre per al primer fill, i el tercer per al germa segiient.

L’arbre és una estructura dinamica i una manera efica¢ d’emmagatzemar ele-

ments que han de ser buscats i recuperats rapidament.

Exemples de llista

El conjunt de lletres de I'abece-
dari, les poblacions del trajecte
d’un mitja de transport interur-
ba, la llista d’espera per a una
operacié de menisc.

Figura 2. Exemple d’estructura en arbre
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4. Problemes de la gestio de fitxers de dades

L’analisi dels problemes que comporta el processament de fitxers tradicionals
permet justificar la utilitzaci6 de bases de dades com a alternativa per a elimi-

nar (o, al menys, reduir) aquests inconvenients.

En un sistema de gestio de dades basat en fitxers la informaci6 esta dispersa en
diversos fitxers de dades i diferents programes que les agrupen i les recuperen.
A mesura que creixen les necessitats d'informacio, es creen programes d’apli-

cacio i fitxers de dades nous (com a part d’aquests programes d’aplicacio).

Els inconvenients que presenta la gesti6 de fitxers de dades es poden agrupar
en dos blocs: els que afecten els fitxers i els que afecten les dades tal com es

descriu a continuacio:

4.1. Problemes respecte als fitxers
1) Necessitat de controlar la integritat semantica

La integritat semantica és un conjunt de restriccions (també anomenades regles
de validacio, normes d’introduccio o limitants de consisténcia) que controla 'em-

magatzematge de determinats valors a I’hora d’introduir-los en el sistema.

Els diferents programes que permeten la introducci6 de dades poden tenir exi-
gencies diferents respecte a la integritat semantica. Si cada fitxer disposa de les
seves propies regles de validaci6 per a 1’addicié o modificaci6é de dades és difi-
cil que els diferents programes tinguin en compte alhora totes les regles de va-
lidaci6, per la qual cosa es produeix inconsisténcia de la informaci6 a nivell
de tot el sistema, encara que les dades introduides compleixin les regles de va-

lidacio6 creades per als subsistemes o fitxers individuals.
2) Dificultat per a gestionar el control d’autoritzacions (seguretat)

Es habitual establir mecanismes que controlin ’accés a les dades dels diferents
usuaris en funci6 de la seva categoria o perfil, per tal d’evitar que es produeixin
accessos indeguts, per la qual cosa s’atorguen un identificador i una clau (o
contrasenya) a cada usuari. L'identificador permet discriminar els usuaris reals
del sistema dels que intenten accedir-hi de manera no autoritzada; la clau per-

met autenticar 'usuari.

Per implementar aquest control d’autoritzacions no hi sol haver cap problema.

Pero, pel fet que els elements (fitxers i programes) estan distribuits en el sistema

Exemple de regla
de validacio

El valor de I'atribut o camp NIF
(numero d’identificacio fiscal)
esta format per vuit digits nu-
merics i una lletra, la qual s'ob-
té mitjangcant un algorisme en
que intervenen els vuit digits.
Aquest algorisme (que calcula
si una lletra determinada com-
pleix la condicié de ser correc-
ta per aun NIF) és unaregla de
validacio.
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sense organitzar, no és possible establir un metode efica¢ que controli 'accés a
cada element. Aix0 provoca que un usuari pugui accedir a programes o dades
determinats sobre els quals no té permis d’accés, ja que, en modificar el progra-
ma perque tingui aquests permisos o no, és dificil preveure i crear els controls
de seguretat adequats. En aquest cas pot succeir que, de manera no desitjada, es
permeti a usuaris no autoritzats accedir a dades sobre les quals no haurien de

tenir permis d’accés.

(Des)control d’autoritzacions a tercers

Un problema afegit es produeix quan un usuari que pot atorgar permisos per
a accedir a uns elements determinats, els ha atorgat a terceres persones i més
tard se li retiren. Pot quedar el dubte de si s’han eliminat o no els permisos
per a aquestes terceres persones.

3) Falta de control de concurréncia

La concurrencia és 'accés simultani de diversos usuaris a les mateixes dades.
Quan no hi ha un programa que controli 'accés dels diferents usuaris que ac-
cedeixen alhora al mateix fitxer per a modificar-ne les dades que cont¢, no es
pot saber quina de les dades modificades es desara ni en quin ordre s’han pro-
duit aquestes modificacions. Aix0 fa que la informaci6 obtinguda sigui incon-

sistent respecte a les operacions dutes a terme.

4.2. Problemes respecte a les dades

Els principals problemes causats per l’estructura fisica de les dades (és a dir, per
la manera en qué aquestes estan emmagatzemades en els diferents fitxers), son

els segiients:
1) Redundancia (repeticié d'informacid)

Es la repetici6 innecessaria d’informaci6 en diversos fitxers. També es produ-
eix quan hi ha dades que no aporten informaci6 addicional, ja que es poden

obtenir o calcular a partir d’altres.

La redundancia es deu a l'abseéncia d'integracio de dades en fitxers procedents

de departaments diferents o a I'as de llenguatges diferents.

Problemes de la redundancia

Associats als problemes de redundancia estan els derivats de la inconsistén-
cia, la falta d’integritat de les dades, el malbaratament de I'espai d’emma-
gatzematge (cost de I’espai ocupat inatilment), la dificultat per a mantenir
actualitzades les dades comunes i la recuperaci6 lenta de les dades.

Integritat de les dades

Es I'exactitud i consistencia in-
terna de la informacié emma-
gatzemada en un sistema de
gesti6 de dades.
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2) Inconsisténcia (dificil actualitzacio)

Com a conseqiiencia de 1'existéncia d’informaci6é redundant, 1'actualitzacio
de les dades duplicades en diversos fitxers es fa molt dificil, ja que quan es mo-
difica una dada en algun fitxer pot succeir que no es modifiqui en els altres en
que també es troba duplicada; aix0 fa que la informaci6 dels diferents fitxers
no concordi. El resultat és que la base de dades es torna inconsistent i propor-

ciona informaci6 incorrecta o contradictoria.
3) Aillament (dades repartides)

Es la fragmentaci6 de la informacié que es produeix quan les dades referents
a un objecte s’'emmagatzemen en fitxers diferents i és dificil obtenir alhora

tota la informacio relativa a un mateix objecte.

Els usuaris de departaments o projectes diferents interessats en dades de la ma-
teixa entitat (o objecte) del mon real mantenen per separat fitxers indepen-
dents i programes diferents per a manipular les dades, perque cadascun
requereix algunes dades que no es troben en els fitxers dels altres. Aixo, a més,

complica l'escriptura de programes.

Gestio de fitxers separats amb programes diferents

Per exemple, un usuari del departament de gestié académica pot mantenir un
fitxer d’alumnes amb les seves qualificacions (per introduir-les en el fitxer i
imprimir-les es crea el programa pertinent). Un usuari del departament de
comptabilitat porta el control de taxes dels alumnes i el seu pagament en un
altre fitxer. Malgrat que tots dos gestionen dades dels alumnes, mantenen fit-
xers separats (i programes diferents), perque cada un necessita altres dades
que no pot obtenir del fitxer de l'altre.

4) Dificultat d’accés a les dades

Es un problema derivat de l'aillament de la informacié que consisteix en la
mancanga d'un cataleg actualitzat que inclogui la relaci6 de fitxers de dades i
els seus continguts i que permeti obtenir les dades desitjades en un temps ade-
quat. La caréncia d’aquest cataleg comporta un problema organitzatiu (és ne-
cessari que 'administrador del sistema obtingui les dades sol-licitades), i un
altre de temporal (la demora pot fer que la informacié sol-licitada es torni ob-

soleta abans de ser rebuda).

D’altra banda, les funcions de recuperacio i actualitzacié de dades de que dis-
posen els diferents programes existents son limitades (només contemplen una
serie d’opcions especifiques) i poden obligar a reprogramar, amb la conse-

glient pérdua de temps.

5) Dependéncia dels programes (i diferéncia de formats)

Les dades s’emmagatzemen en diversos fitxers (en formats diferents o no) que

estan gestionats per aplicacions diferents.

Exemple d’inconsisténcia

Si no s'actualitza alhora la in-
formaci6 d'un alumne repetida
en diferents fitxers, aquesta
pot ser diferent segons el de-
partament en que es localitza,
la qual cosa provocaria, per
exemple, que es mantingues-
sin dos comptes corrents dife-
rents, en comptes d’un Unic
compte actualitzat.
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La definici6 de dades forma part dels mateixos programes d’aplicacié. Per tant,
aquests programes només poden treballar amb un fitxer concret, l'estructura
del qual esta codificada en el mateix programa (utilitzant terminologia de pro-
gramacio, es diu que l'estructura esta declarada mitjangant instruccions no

executables).

Qualsevol canvi en 'estructura dels fitxers (és a dir, ’'organitzaci6 segons el ti-
pus d’accés per al qual es van definir: seqliencial, relatiu, direccional, aleato-
ri...) pot afectar els programes d’aplicacié que els gestionen.
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5. Objectius i caracteristiques de les bases de dades

L'objectiu principal d'una base de dades per a superar els inconvenients de la
Els inconvenients

gestio de dades mitjancant fitxers és centralitzar la informaci6. Aixo permet de la gestio de fitxers

que els programes integrin les dades (que abans es trobaven disperses en fit- Es detallen en I'apartat “Pro-

blemes de la gesti6 de fitxers

xers de diferents departaments) i mantinguin la informacio actualitzada. de dades” d’aquest modul.

Un altre objectiu és estandarditzar un mode de gestié de dades més eficac,
universal i independent del maquinari i del sistema operatiu sobre el qual
s'implementi, de manera que es generi un sistema d’emmagatzematge amb

una interficie d’usuari facil de consultar i de modificar.

No menys important és que permeten optimitzar el cost del suport d’emma-
gatzematge de les dades, la qual cosa depén de la configuracié de 'SGBD im-
plementat (monousuari, multiusuari, centralitzat, distribuit...) i del volum de

la informaci6 emmagatzemada.

Amb independéncia de com s’organitza la informaci6 en una base de dades,
per a ser considerada com a tal, ha de complir una série de requisits o requeri-

ments que permeten definir-la de la manera segiient:

Una base de dades esta formada per un conjunt estructurat de dades ges-
tionat per un programari de tal manera que es controla I'emmagatze-
matge de dades redundants, les dades son independents dels programes
que les utilitzen, les relacions entre les dades s’'emmagatzemen junta-

ment amb aquestes i és possible accedir a les dades de diverses maneres.

Les caracteristiques de les bases de dades es poden enumerar resumidament

tal com segueix:

¢ Integracio de tota la informaci6 de I'organitzaci6 (abséncia de redundan-

cia i d’inconsisténcia).

e Persisténcia de les dades (disponibilitat immediata per a emmagatzemat-

ge en memoria secundaria).

e Accessibilitat simultania i concurrent per a diferents usuaris (comparti-

ci6 de la informacio).

e Descripci6 unificada de les dades (emmagatzematge conjunt de les dades

i de la definici6 de les estructures) i independent de les aplicacions.
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e Independencia de les aplicacions respecte a la representacio fisica de les
dades.

Abstraccid de dades i separacid entre programes i dades

La caracteristica que permet la independéncia de les aplicacions i les dades és 1’abs-
tracci6é de dades. Un SGBD ofereix a l'usuari una representacio conceptual de les
dades que no inclou gaires detalls sobre el seu emmagatzematge ni sobre com s’im-
plementen les operacions.

El model de dades és un tipus d’abstraccié que permet ocultar aquests detalls que
no interessen a la majoria d'usuaris de la base de dades i que se serveix de con-
ceptes logics (els objectes i les seves propietats i interrelacions) que sén més facils
de comprendre per a l'usuari.

Hi ha molts models de dades que permeten oferir a 'usuari aquesta abstracci6 de les
dades.

e Definicio de vistes parcials de les dades per a diferents usuaris.

* Gestio de les dades (manipulaci6 de les dades i manteniment de la base
de dades).

e Manteniment de la integritat (qualitat i correcci6) i la seguretat (accessos
autoritzats) de les dades.

¢ Flexibilitat (utilitzacié de diferents meétodes d’accés amb temps de respos-
ta petits).

Per complir aquests objectius i requisits, els SGBD, independentment del tipus
al qual pertanyin i del seu fabricant, disposen de components amb funcions
ben definides i tenen una arquitectura estandard anomenada arquitectura de

nivells.

Les caracteristiques definitories de les bases de dades les diferencien de técni-
ques anteriors de gestié de dades (com el processament de fitxers tradicionals)
i aporten una serie d’avantatges per bé que també presenten algun inconveni-
ent. Tots ells es tracten a continuacio.

Els models de dades
i els tipus d’abstraccio

Aquests models utilitzats per a
la representacié de les dades es
tracten en els apartats “Model,
esquema i estat de la base de

dades” i “Tipus d’abstraccié en
el disseny de bases de dades”.

Arquitectura, funcions
i components dels SGBD

Es presenten en els apartats
“Arquitectura dels SGBD"” i
“Funcions i components de
I'SGBD".
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6. Avantatges i inconvenients de les bases de dades

En aquest apartat, s'exposen els avantatges que presenten les bases de dades
(respecte als fitxers tradicionals), agrupats segons si afecten les dades, els
usuaris o l'organitzacio. Ara bé, la seva utilitzacid pot comportar una serie
d’inconvenients pel que fa a la seva inversio inicial, implantacio, integracio,
normalitzaci6 de sistemes o rendibilitat aixi com també per als seus usuaris.
En casos molt especifics és millor utilitzar un sistema de fitxers en comptes

d’una base de dades, tal com es comentara.

6.1. Avantatges

Els avantatges que les bases de dades presenten enfront dels sistemes de gestio

de dades basats en fitxers son conseqiiencia de les seves caracteristiques.

La integracio de tots els elements del sistema de base de dades (dades, maqui-
nari, programari i personal huma) i el seu control centralitzat facilita la dispo-
nibilitat de les dades als usuaris sense dependre dels propietaris de porcions
fisiques de l'aplicacio i comporta 'augment de la seguretat del sistema pels ni-

vells de seguretat diferents que s'implementen en la base de dades.

Els avantatges es poden referir a les dades, als usuaris i a I'organitzacio.

6.1.1. Avantatges respecte a les dades
1) Disminuci6 de la redundancia

Reduir la redundancia és un dels objectius principals de les bases de dades,
sempre que no comporti 'augment de la seva complexitat ni la disminuci6 del

temps de resposta (o eficiéncia).

Si es fa un bon disseny, la redundancia es veu notablement disminuida, encara
que no s’evita totalment. Sovint, pero, interessa un cert nivell de redundancia

controlada.

Redundancia controlada
Els motius per repetir determinades dades s6n basicament dos:

¢ La redundancia logica s’utilitza per a assegurar la integritat de les dades.
Per a representar les interdependeéncies existents entre els objectes del mén
real (que formen part del domini del problema) cal repetir dades que per-
metin establir associacions entre elles.
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¢ La redundancia fisica s’utilitza per motius d’eficiéncia i rendiment. La
fragmentaci6 i replicaci6 d’informaci6 utilitzada en bases de dades distri-
buides comporta una redundancia desitjada que permet millorar la dispo-
nibilitat de les dades, el temps de resposta i el cost de les comunicacions.

e En qualsevol cas, la gesti6 de la informaci6é redundant es fa de manera in-
terna en el mateix sistema de base de dades.

2) Prevencio de la inconsisténcia

La disminuci6 de la redundancia evita la inconsisténcia i permet més eficien-

cia en la validaci6 i la introduccié de dades en el sistema..

Propagacio d’actualitzacions

Si hi ha un cert grau de redundancia, cal constatar que les actualitzacions
s’enregistrin en tots els llocs on apareixen les dades. Aquest procés és pos-
sible gracies a la propagaci6é d’actualitzacions que el sistema pot fer auto-
maticament.

3) Representaci6 d’associacions entre les dades

Es poden representar diversos tipus de vincles (més o menys complexos) exis-
tents entre les dades, la qual cosa permet obtenir i actualitzar amb rapidesa i

eficiéncia dades que estan matuament interrelacionades..

Simplicitat del sistema

La naturalesa del problema a tractar informaticament és un factor de comple-
xitat de partida que la base de dades ajuda a minimitzar mitjancant represen-
tacions logiques senzilles que permeten la modificaci6 dels seus requisits, de
manera que la inclusi6 i/o la modificacié de nous elements de dades i inter-
relacions no comporta una complexitat excessiva.

4) Manteniment de la integritat

L’eliminaci6 de la redundancia minimitza la falta d’integritat de les dades. En-
cara que es comparteixin dades entre diferents usuaris i ubicacions o es modi-
fiquin els objectes que formen la base de dades, el sistema permet definir

restriccions d’integritat i garantir el seu acompliment.

5) Subministrament de copies de seguretat i recuperacio

Si el maquinari o el programari fallen durant I’execucié d'una actualitzacio, el
subsistema de copies de seguretat i recuperacio de I'SGBD assegura la restauracio
de la base de dades a 'estat anterior a 'execucié o permet que es reprengui

I’execuci6 del procés en el punt on fou interromput.

Exemples de restriccions
d’integritat

Algunes restriccions d’integri-
tat que deriven de la semantica
o el significat de les dades sén,
per exemple, especificar el ti-
pus de dada per als atributs
(camps), obligar que els regis-
tres d’un fitxer estiguin relacio-
nats amb registres de fitxers
determinats, imposar que els
valors dels registres siguin
Gnics.
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6) Emmagatzematge de les especificacions de la base de dades (naturalesa

autodescriptiva del sistema)

El sistema no conté dnicament la mateixa base de dades, siné tambeé una defi-
nicio o descripcié completa de l'estructura i els elements de la base de dades mit-
jancant metadades (dades que descriuen les dades) que inclouen, per exemple:
tipus i format d’emmagatzematge de cada element de dades, restriccions sobre
les dades. Aquesta definici6 s'emmagatzema en el diccionari de dades (o cataleg)
de I'SGBD separadament dels programes d’accés.

Donat que un SGBD de proposit general no es crea per a una tnica base de da-
des, el programari de I’'SGBD (i també 1'usuari) pot accedir a qualsevol base de
dades mitjancant I'extraccio de les seves definicions del diccionari de dades,
mentre que el programari per al processament de fitxers tradicionals només pot
accedir al fitxer de dades especific per al qual s’ha creat (i 1a definicié de dades

esta declarada en el mateix programa).
7) Independéncia entre els programes i les dades

Els programes d’aplicacié desenvolupats per a manipular les dades s6n inde-
pendents de la implementacié escollida per a les estructures de la base de da-
des. Hi ha dos tipus d’independéncia:

¢ Independéncia logica, per la qual la modificaci6 de la representaci6 logica
general del domini del problema (els objectes de la base de dades i les seves

associacions) no afecta els programes d’aplicaci6 que manipulen les dades.

¢ Independeéncia fisica, per la qual la modificaci6 de l'estructura fisica i/o la
distribuci6 de les dades en les unitats d’'emmagatzematge no afecta els progra-

mes que manegen les dades ni I'estructura logica general de la informacio.

Flexibilitat en la modificacié de 1’organitzacio de les dades
1) Per canvi del suport fisic

En canviar els objectes d'un esquema de base de dades d'un equip a un altre no
cal fer canvis en els procediments d’accés a les dades pel canvi d’equip o de su-
port fisic. Un exemple és el d'usuaris que utilitzen ordinadors portatils 0 amb
mobilitat dins d'una xarxa.

2) Per afinaci6 de ’organitzacio fisica

La modificacié de I'organitzacio fisica de les dades per la seva evoluci6 (per
exemple, per a millorar el temps de resposta) no afecta les representacions de
les dades ni els procediments que operen sobre elles.

En tots dos casos, una modificacié del disseny (a nivell fisic o conceptual) no

implica modificacions en les aplicacions, i viceversa.

En canvi, en el processament de fitxers tradicionals, I’estructura dels fitxers de
dades esta integrada en els programes d’accés. Per tant, la modificaci6é de
I’estructura d'un fitxer pot requerir la modificacié dels programes que hi

accedeixen.

La independéncia

Cal destacar que aquest aspec-
te (no tan evident, tot i estar
implicit en altres avantatges) és
un objectiu important de les
bases de dades.
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8) Compatibilitat entre formats (importaci6 i exportacio)

Permet reconeixer informacio organitzada fisicament per un altre programari
de manera diferent de la que utilitza la base de dades. Aix0 es refereix tant a la
informacio existent abans de la implantaci6 de la base de dades com a possi-

bles canvis posteriors.

6.1.2. Avantatges respecte als usuaris

La tecnologia de base de dades s’ha desenvolupat per a donar resposta a les exi-
gencies creixents de funcionalitat i eficiencia que planteja 1'usuari. Els avan-
tatges descrits a continuacio, si no s’indica el contrari, es consideren referits a

sistemes multiusuari.

1) Possibilitat d’aplicaci6 eficient de restriccions de seguretat

El subsistema de seguretat i autoritzacio de 'SGBD permet garantir automatica-
ment l'acompliment de restriccions d’accés establertes per I’administrador de
la base de dades, segons el perfil de cada usuari. Sense elles, la informaci6
d'una base de dades (centralitzada) esta en meés perill que la d'un sistema de

fitxers tradicionals (dispersos).

Diverses restriccions d’accés
Els controls de seguretat permeten restringir:

e L’accés a les dades (limiten els usuaris que poden accedir a informaci6 de-
licada o confidencial).

e Les operacions d’accés (permeten a alguns usuaris només la recuperacioé
de dades determinades i a uns altres, la seva actualitzacio).

e L’accés al programari de 1'sgbd (permeten a 'administrador utilitzar de-
terminat programari privilegiat —com el que serveix per a crear comptes i
perfils d'usuari- i a 'operador de consola només fer determinades transac-
cions programades).

2) Subministrament de multiples interficies d’usuari

L’SGBD ofereix diferents interficies per a usuaris de diversos nivells de conei-

xement técnic i amb diferents necessitats d’utilitzacio.

Exemples d’interficies d’usuari

Hi ha interficies de llenguatge de programaci6 per a programadors d’aplicaci-
ons, llenguatges de consulta per a usuaris ocasionals, interficies de llenguatge
natural per a usuaris autonoms... Com a interficies grafiques d’usuari (GUI)
cal esmentar les interficies controlades per menas per a usuaris autonoms, els
formularis i les interficies de transaccions programades per a usuaris parame-
trics i les interficies web per a 1’accés a través d’'Internet.
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3) Suport de multiples vistes de dades

Una vista és una representacié externa de la base de dades que només consi-
dera un subconjunt de les dades emmagatzemades. Malgrat la informaci6 que
forma part del domini d'un problema o sistema és inica, un SGBD multiusuari
proporciona mecanismes per a definir maltiples vistes globals i parcials per als
diversos programes d’aplicacié i grups d’usuaris sense perdre el caracter inte-
grador de la base de dades.

Una vista pot contenir dades virtuals que no estan explicitament emmagatze-
mades, sin6 que son derivades de dades emmagatzemades (com, per exemple,
el valor calculat d’'una mitjana o l'edat d'un alumne calculada a partir de la
data de naixement). De fet, la majoria d'usuaris no necessita saber si utilitza
dades emmagatzemades o derivades.

Diferents vistes de les dades

Hi ha usuaris que necessiten vistes particulars que els permetin actualitzar de-
terminades dades rellevants per a ells.

Tindran diferents vistes 1'usuari que només gestiona els expedients dels
alumnes d'un centre i 'usuari que comprova que els alumnes han cursat tots
el prerequisits de cada curs en qué estan matriculats.

Com a avantatge addicional, la utilitzaci6 de les vistes constitueix en si matei-
Xa un mecanisme de seguretat important, ja que proporciona un control dis-

crecional d’autoritzacions.
4) Disponibilitat d’informaci6 actualitzada

El subsistema de control de concurréncia i de recuperacio de ’SGBD fa possible que
tots els usuaris puguin disposar, de manera immediata i transparent, de les da-

des actualitzades per altres usuaris.
5) Rapidesa i senzillesa d’accés a la informacié

La capacitat de processament del sistema permet, en cada moment, una recu-
peracio rapida i senzilla de la informaci6 requerida per l'usuari. Aixo es con-

creta en dos aspectes:
e Eficiencia

La base de dades assegura un baix temps de resposta adequat a l'usuari i per-
met l’accés simultani als conjunts d’elements de dades pel mateix procedi-
ment, la mateixa aplicaci6é o el mateix usuari o per uns de diferents.

e Capacitat d’accés

La base de dades respon, en un temps acceptable, a qualsevol consulta so-
bre la seva informacio, sense restriccions importants pel que fa als elements
de dades, les seves relacions, I’agrupacio (o el format sol-licitats).

Les interficies d’usuari

Les interficies d’usuari que ofe-
reix un SGBD es poden consul-
tar en el subapartat “Interficies
de I'SGBD”, dins 'apartat
“Funcions i components de
I’'SGBD”.
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6) Accessibilitat maltiple i simultania

Diversos usuaris poden compartir la base de dades i accedir-hi simultania-

ment. Aixo es tradueix en els avantatges segiients:

¢ Compartici6 de dades

Les diferents parts de la base de dades es poden compartir entre diversos
grups d’usuaris sense que es produeixin conflictes i mantenint la integritat
de les dades.

s 82

La Independencia facilita la comparticio

La independéncia entre dades i aplicacions facilita la compartici6 i la dispo-
nibilitat de les dades tant per als usuaris com per a les aplicacions, sense ne-
cessitat de modificar la base de dades.

e Processament de transaccions multiusuari

L'SGBD inclou un gestor de control de concurréncia que assegura que quan di-
versos usuaris intenten actualitzar les mateixes dades, ho facin de manera
controlada per tal que el resultat sigui correcte. Perqueé les transaccions con-
currents operin adequadament, els accessos successius se situen en cua de
manera que, fins que un usuari no acabi de fer modificacions, la resta no

en pot fer de noves.

Processament de transaccions en linia (online transaction
processing, OLTP)

Un exemple es presenta quan diversos encarregats de reserves proven d’assig-
nar una localitat d’'un espectacle (o mitja de transport) a un client. L'SGBD
garanteix que, en un moment determinat, només un usuari tingui accés a la
reserva d'una localitat concreta per a assignar-la a 1'espectador (o passatger)
corresponent.

7) Flexibilitat per a atendre nous requeriments d’informaci6

Quan canvien els requeriments d’informacio, és possible modificar 1'estructu-
ra de la base de dades sense afectar les dades emmagatzemades ni els progra-
mes d’aplicaci6 existents gracies a la independéncia entre la base de dades i les

aplicacions que les manipulen..

Adaptacid a requeriments nous

Aquest cas es dona quan cal 1’'addici6é d’un fitxer nou o I’ampliaci6 dels
elements de dades (camps) d’un fitxer existent per a atendre les necessitats
d’informacié d’un nou grup d’usuaris.
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8) Coheréencia dels resultats

El fet que en tots els tractaments s'utilitzin les mateixes dades (i que es previn-

gui la inconsisténcia) fa que els resultats siguin coherents.

6.1.3. Avantatges respecte a I’organitzacio

A part dels aspectes esmentats anteriorment, hi ha altres implicacions de la
utilitzaci6 de bases de dades (moltes de les quals tenen a veure amb el cost)
que poden resultar beneficioses a 1’organitzacié. De fet, les bases de dades sén

un instrument d’influéncia decisiva en les organitzacions.

1) Integracio de tota la informaci6 de I’organitzacio

La base de dades dbna servei a tota l’organitzaci6, o a una part important
d’aquesta, i no nicament a alguns departaments o usuaris individuals, de ma-

nera que s’evita la redundancia de dades i els problemes d’inconsisténcia.

2) Eficiencia de '’emmagatzematge fisic

La disminuci6 de la redundancia i les técniques de compactacié comporten
la reducci6 de l'espai d’emmagatzematge i dels costos associats al consum

d’espai fisic.

3) Reducci6 del cost d’emmagatzematge i de manteniment

Aquest avantatge és conseqiiencia de l'eficiencia de I'emmagatzematge fisic i

de la independéncia logica i fisica de les dades.

4) Reduccid del cost de formacio del personal

El fet que la majoria d’SGBD del mercat disposin d’eines que ofereixen un
Gs facil repercuteix favorablement, a llarg termini, en el cost de formaci6

del personal.

5) Economia d’escala

La consolidacio de les dades i les aplicacions redueix el malbaratament produit
pel solapament d’activitats del personal de processament de dades en diferents
departaments. Aix0 comporta la reduccio del cost total d’operacio i gestio, ja
que l'organitzacio pot invertir en sistemes globals de processament, emmagat-
zematge i/o comunicacié més potents, en lloc de fer-ho en equipament de ca-

pacitat inferior per a cada departament.
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6) Capacitat per a establir normes

L’administrador de la base de dades pot garantir 'acompliment de normes per
a la representacio de les dades. Ell és responsable de definir i imposar als usu-
aris les normes de 1'organitzacio per a facilitar la comunicaci6 i la cooperacio

entre diversos departaments o projectes.

Exemples de definicié de normes

La normalitzaci6é permet unificar, per exemple: els noms i els formats dels ele-
ments de dades (i aixi facilita I'escriptura de programes, l'intercanvi d’'infor-
macié i la migraci6 de dades entre sistemes); la terminologia (per a
documentar les dades); les estructures de formularis i informes.

7) Reducci6 del temps de creacié d’aplicacions

Per bé que es tarda més a dissenyar i implementar una base de dades des de
zero que a crear una aplicacio6 de fitxers especialitzada, quan la base de dades
és operativa es requereix molt menys temps (entorn d’'una cinquena part) per
a la creacié d'una nova aplicacié (com la que permet obtenir una informaci6
determinada en un informe) amb els recursos de 'SGBD que amb un sisterna

tradicional de fitxers.

6.2. Inconvenients

Malgrat els seus avantatges, un sistema de base de dades pot comportar una
série d'inconvenients que suposin barreres a la seva implantacié. Abans de
prendre aquesta decisi6, cal avaluar si la base de dades soluciona els problemes

que planteja la informaci6 en 1'organitzacio.

Els costos addicionals que genera la implantacié d'una base de dades es deuen

als fets segiients:

1) Inversié inicial elevada

Les primeres fases d’'implantacié d’'una base de dades impliquen els inconve-

nients seglients:

a) Instal-laci6 costosa de nous equips i eines que s’adeqiiin a les utilitats del
sistema. Aix0 inclou l'actualitzacié o ampliacié del maquinari existent sobre
el qual funcioni el nou SGBD, la conversi6 del programari (sistemes opera-

tius, compiladors...) i 'adquisici6 i el manteniment del mateix SGBD.

b) Cost de capacitaci6 de personal especialitzat (final i informatic) generat

en les primeres fases de disseny, engegada, administracio i utilitzacio.
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2) Implantacio6 llarga i dificil

Les dificultats que van apareixent al llarg de la implantaci6 de la base de dades
poden fer que se superin ampliament els terminis previstos inicialment per a

estar plenament operativa.

3) Rendibilitat a mig (o llarg) termini

A pesar que els beneficis pel que fa a velocitat de procés i obtencio6 de resultats
son immediats, la rendibilitat no s’obté fins que no s’ha afinat el sistema. Aixo
significa que cal considerar el sistema de base de dades globalment com a ins-

trument per a 'obtenci6 de beneficis en altres arees de ’empresa.

4) Absencia de normalitzaci6é dels SGBD comercials

Els SGBD comercials dificilment acompleixen totes les especificacions defini-
des pels estandards de bases de dades i a més tenen caracteristiques afegides

que els fan incompatibles entre ells.

Actualment, pero, aquest inconvenient es pot obviar, ja que les tecniques de
compartici6 permeten utilitzar les dades amb qualsevol SGBD amb indepen-

déncia de on s’emmagatzemin.

5) Problemes d’integraci6 de bases de dades

Quan es volen obtenir bases de dades distribuides per integraci6 d’altres, creades
per dissenyadors diferents o no, es poden produir problemes de redundancia o
d’obtenci6 d’'objectes diferents incoherents perque no existeix un disseny anic

per a les bases de dades.

6) Risc de frustracié dels usuaris

Existeix un risc evident de decepcio per part de 1'usuari (especialment directiu)

que pot fer passar per alt el potencial real d'un sistema de base de dades.

Les expectatives frustrades pel fracas de projectes de bases de dades es deuen a
factors diversos: disseny inadequat de la base de dades, implementaci6 incor-
recta de les aplicacions del sistema, assumpci6 de funcionalitats o prestacions
que nomeés son estudis teorics (de fet, la divergéncia amb la implantaci6 prac-

tica d’innovacions en SGBD comercials és considerable).

7) Altres inconvenients

Altres inconvenients dels sistemes de base de dades es deuen al proposit gene-
ralista que presenta 1'SGBD per a la definicio i el processament de les dades, als
costos que implica la necessitat d’oferir funcions de seguretat, control de con-

currencia, recuperacio i integritat.
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6.3. Casos en queé no s’aconsella usar un sistema de base de dades

Convé utilitzar un sistema de fitxers tradicionals en comptes d’un sistema de
base de dades en les situacions segiients:

e Flsistema i les aplicacions existents estan ben definits, son senzills i, pre-
visiblement, no han de canviar.

e No cal I'accés multiusuari i simultani a les dades.

e FEl temps de resposta rigords requerit pels programes és dificil de complir
amb un SGBD.
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7. Elements d’un sistema de base de dades

Un sistema de base de dades esta format per quatre recursos o elements prin-
cipals: el recurs principal és la mateixa base de dades i el secundari, el progra-
mari relacionat amb ella; els altres sén el maquinari i les persones que
intervenen en el sistema.

Es pot afegir un cinque element: els procediments (que sén les instruccions
iregles que dirigeixen el disseny i la utilitzaci6é dels components de progra-

mari).

7.1. El contingut: les dades

El contingut de la base de dades el conformen les dades, que constitueixen la
part essencial del sistema de base de dades i en justifiquen l'existéncia. Les da-
des d'una base de dades segueixen una jerarquia establerta i han de presentar
una serie de propietats o caracteristiques.

Jerarquia de les dades

Les dades d’una base de dades s’emmagatzemen seguint la jerarquia segiient:

Propietats de les dades
d’una base de dades

BIT — CARACTER — DADA — REGISTRE — FITXER — BASE DE DADES

Aix0 es mostra en l’esquema segiient:

Concepte Descripcio Exemple Comentari
BIT Digit binari. 0 Potser0o 1.
BYTE = (C&?é‘i)" Eﬁidrii,?ifeiffﬂ? 010001101 | Representa el caracter
CARACTER caracter. m”.
Conjunt ordenat de bytes
que representa un dnic
CAMP = DADA element (o item) de dades. | Merce Nom de I'alumne.
També s'utilitza el terme
ATRIBUT.
Conjunt de camps
relacionats que |
. . nclou nom, cognoms,
REGISTRE caracteritzen un unic Dades de | ¢, de naixement, DNI
objecte, persona... I"'alumne adreca. telefon eté !
També s’utilitza el terme s A
ENTITAT.
Col-leccié de registres Inclou totes les dades
relacionats referits personals relatives a tots
FITXER a un conjunt d’objectes Alumnes els alumnes de la
d’un mateix tipus. universitat.
Conjunt de fitxers Inclou tots els fitxers
BASE DE DADES relacionats que representa | Dadesdela | relatius a alumnes,
el domini universitat | professors, estudis,
d’un sistema. assignatures, aules, etc.

Font: adaptat de Parker i Case (1993)

Les dades emmagatzemades en
una base de dades han de ser:

Perdurables: han de roman-
dre invariables en el temps,
no han de ser efimeres.

Estructurades: han de tenir
una organitzaci6 que faciliti
la comparticié entre dife-
rents usuaris.

Operacionals i transaccio-
nals: han de ser manejables
aplicant operadors per a ob-
tenir els resultats desitjats.

Significants: han de tenir
un significat o sentit seman-
tic concret.

integres: han de reflectir,

sense contradiccions, una
realitat existent.
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7.2. L’equip logic: el programari

Basicament, fa referéncia al programa de gestié de dades instal-lat, que permet
als usuaris manipular les dades sense necessitat de coneixer com s’han emma-
gatzemat fisicament. Aquest programa rep el nom de sistema gestor de bases de
dades (SGBD) i es pot considerar I’entorn de la base de dades.

En sentit ampli, també engloba el sistema operatiu, el programari de comuni-
cacions, les utilitats, els programes d’aplicacié que processen les dades, els
compiladors de llenguatges de programacio...

7.3. L’equip fisic: el maquinari

Engloba l'ordinador sobre el qual s’instal-la I'SGBD i on s’emmagatzemen fisi-
cament les dades (i altres objectes) de la base de dades i els dispositius que en
permeten la gestio. Es a dir, inclou el disc dur, la CPU, les unitats d’entrada/
sortida, etc.

En bases de dades distribuides, el maquinari també compren els equips con-
nectats en xarxa a 1’equip servidor de dades.

7.4. El personal huma: els usuaris

El personal huma que interacciona amb un sistema de base de dades s’ha con-
siderat tradicionalment un component fonamental per al funcionament cor-
recte i adequat de I'SGBD.

El nombre i el tipus d’usuaris depenen de la magnitud de la base
de dades

En la definici6, la construcci6 i la manipulacié d'una base de dades personal
petita (com una llista d’adreces i telefons) intervé una tinica persona. En can-
vi, en el disseny, la utilitzaci6 i el manteniment d’una base de dades gran o
corporativa (com pot ser el conjunt de declaracions de la renda que gestiona
I’agencia tributaria) participen moltes persones.
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8. Usuaris de les bases de dades

En organitzacions grans els usuaris de les bases de dades es poden dividir en

dos tipus principals: el personal informatic i els usuaris finals.

Figura 3. Piramide d’usuaris de les bases de dades

Directius

Analistes
Dissenyadors
Administradors
Programadors i desenvolupadors

Responsables d’explotacié
Técnics de manteniment

Usuaris autonoms
Usuaris ocasionals (i critics)
Usuaris avancats
Usuaris habituals (i parametrics)

8.1. Personal informatic

El personal huma que intervé en el desenvolupament i el manteniment de ba-

ses de dades es pot classificar en les categories segiients:

1) Directius

Les seves tasques principals son I’organitzacio i coordinaci6 del departament
d’informatica, la definici6 de les bases de dades a desenvolupar i I’organitzacio

de cursos de formacio.

2) Analistes de sistemes

Els analistes de sistemes planifiquen i controlen el desenvolupament de les ba- X
Els usuaris parametrics

ses de dades aprovades per la direcci6 i fan els estudis de viabilitat necessaris. A

. TN . ). » Lo Els que usen transaccions pro-
partir de I'analisi de necessitats de tractament d’informaci6 dels usuaris finals gramades es descriuen en el
subapartat “Usuaris finals”

(especialment els parametrics) desenvolupen especificacions per a transaccions d’aquest mateix apartat.

programades que satisfacin aquests requeriments i generen la documentacid

analitica necessaria per al treball dels programadors.



© FUOC « PID_00168107 41

Sistemes de base de dades

Els analistes tenen funcionalitat d’administradors de bases de dades quan

aquestes ja estan creades.

3) Dissenyadors de bases de dades

S’encarreguen de tasques previes a la implementacio de la base de dades com
ara identificar les dades que s’emmagatzemaran en la base de dades i escollir

les estructures apropiades per a presentar-les i emmagatzemar-les.

Els dissenyadors es comuniquen amb els futurs grups d’usuaris de la base de
dades a fi de comprendre les seves necessitats i d'implementar un disseny que
satisfaci els seus requeriments de dades i de processament, i desenvolupar les

vistes corresponents.

Sovint formen part del personal d’administracié de la base de dades i, una ve-

gada acabat el seu disseny, poden assumir altres responsabilitats.

4) Programadors d’aplicacions

Mitjancant un llenguatge de programacid, implementen les especificacions
determinades pels analistes de sistemes en forma de programes, provant, de-
purant i mantenint les transaccions programades que els usuaris parametrics

utilitzaran per a interactuar amb la base de dades.

Per dur a terme les seves tasques, aquests usuaris, també anomenats enginyers
de programari, han de coneixer perfectament totes les capacitats de I'SGBD

(igual que els analistes de sistemes).

5) Administradors de bases de dades

Com a principals usuaris informatics de la base de dades, els administra-
dors (o gestors) de bases de dades (ABD) sOn responsables de supervisar i
gestionar els recursos del sistema (la mateixa base de dades i el programari
relacionat amb aquesta) i d’adquirir els recursos de programari i maquinari
necessaris. S’encarreguen de dissenyar i modificar ’estructura d’emmagat-
zematge de la base de dades, determinar les estratégies d’accés a les dades,
coordinar i vigilar la seva utilitzacié, comprovar el rendiment del sistema i
resoldre els problemes de falta d’eficiéncia a fi de garantir la qualitat i la

disponibilitat de les dades.

Per tant, han de gestionar la seguretat de la base de dades respecte als accessos
i la integritat de les dades. Defineixen els esquemes externs de cada usuari,
creen proteccions d’accés per a evitar violacions de la seguretat i asseguren una
gestio correcta de les transaccions que eviti la perdua o corrupci6 de les dades.
També sén responsables de definir I'estratégia de recuperacid, amb la creacioé

de les copies de seguretat necessaries.
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Responsabilitats de ’administrador de bases de dades
Les tasques més importants de I'ABD tenen a veure amb els aspectes segiients:

e Recuperabilitat: crear i provar copies de seguretat de la base de dades.
* Integritat: verificar o ajudar a verificar la integritat de les dades.
e Seguretat: implementar i gestionar controls d'accés a les dades.

» Disponibilitat: assegurar 1’accés a les dades en tot moment (24 hores x365
dies).

e Rendiment: assegurar el minim temps de resposta.

e Suport a proves: proporcionar dades de funcionament i rendiment a pro-
gramadors i dissenyadors per a millorar 1’eficiencia de la base de dades.

6) Responsables d’explotacio

S’ocupen de posar en marxa les bases de dades i els sistemes que hi treballen
diariament.

Hi ha altres usuaris informatics que, malgrat son crucials perque 1'usuari final
pugui utilitzar el sistema, no solen tenir un interes clar en el contingut de la
base de dades. Es tracta de personal relacionat amb el disseny, la creacio i el

funcionament del programari de I'SGBD i el seu entorn. S6n els segiients:

7) Desenvolupadors de I'SGBD

Dissenyen i implementen els moduls i les interficies de I'SGBD en forma de

paquets de programari.

8) Desenvolupadors d’eines

Dissenyen i implementen eines i utilitats de 'SGBD, que faciliten el disseny

i la utilitzacio del sistema i ajuden a millorar-ne el rendiment.

9) Teécnics de manteniment

Son professionals d’administracié del sistema i operadors responsables de do-
nar soluci6 als problemes de maquinari i de programari produits durant el
funcionament del sistema de base de dades.

8.2. Usuaris finals

La base de dades existeix principalment perqué l'usuari final aconsegueixi els
objectius personals o empresarials proposats. La seva feina requereix accedir a
la base de dades per a fer consultes i actualitzacions, generar informes, i inte-
ractuar-hi directament per mitja d’una interficie grafica. Els usuaris finals es

poden classificar en les categories segiients:
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1) Usuaris habituals

Tot i no ser usuaris especialitzats, tenen certs coneixements que els permeten
usar sistemes guiats de comunicaci6 amb les dades (com assistents i eines vi-
suals) o aplicacions verticals per a consultar o modificar dades. Cada grup d'usu-
aris disposa de vistes externes segons els seus permisos d’accés i d’execucio

especifics.

Un tipus especific d’usuari habitual és 'usuari parameétric.

¢ Usuaris parametrics

Es tracta d'usuaris quotidians dedicats gairebé exclusivament a treballar amb
la base de dades, que no necessiten coneixer gaire sobre els recursos de I'SGBD.
N’hi ha prou si aprenen a realitzar un tipus de consultes i actualitzacions es-
tandard, anomenades fransaccions programades, que s’han dissenyat, imple-
mentat i provat acuradament per a ells. La seva funcié principal pot consistir,

per exemple, a introduir dades de manera massiva i constant.

Aquests usuaris, també anomenats terminals, solen formar part de l’estructura
informatica de I'empresa a nivell d’operadors de consola o administratius i re-

presenten una part important de la totalitat d'usuaris finals.

Exemples d’usuaris parameétrics
Els usuaris parametrics poden ser de tipus molt diversos:

* Caixers d'entitats bancaries, que revisen saldos i fan diposits i reintegra-
ments de diners.

* Encarregats de reserves de linies aeries, hotels, companyies de lloguer de cot-
xes o espectacles que revisen la disponibilitat i fan reserves.

e Personal de correus, que introdueix la identificacié dels paquets (mitjancant
codis de barres) i informaci6 descriptiva (a través de botons) amb l’objectiu
d’actualitzar la base de dades centralitzada dels paquets rebuts i dels que
estan en cami.

2) Usuaris avancats

Estan prou familiaritzats amb la major part de recursos de I'SGBD (utilitats,
LMD, etc.) com per a executar processos propis i implementar aplicacions que
compleixin els seus requeriments més o menys complexos. Necessiten una
bona gesti6 de la informaci6 que és processada per un altre sistema (comercial
o desenvolupat per ells) i, per tant, utilitzen ’'SGBD com a submodul o eina

per al desenvolupament d’altres sistemes particulars.

Funcionalment, els usuaris avancats es corresponen amb usuaris experts que uti-

litzen les dades per a fer analisis de suport a la presa de decisions en I'organitzacio.

Les aplicacions verticals

Es descriuen en el punt sobre
llenguatges i aplicacions del sub-
apartat “Llenguatges de base de
dades” dins I'apartat “Funcions i
components de I'SGBD”.

Les transaccions
programades

Sén procediments o conjunts
d’operacions (que poden ser
d’insercid, d’eliminacio, de
modificacié i/o de recuperacié)
invocats pels usuaris parame-
trics des d’una interficie d'usu-
ari (com un formulari) per a
I'execucié correcta de les ope-
racions d’'emmagatzematge i
recuperacié d’informacié.

Els llenguatges i interficies

Els llenguatges i interficies que
permeten als usuaris parame-
trics usar transaccions progra-
mades es tracten en I'apartat
“Funcions i components de
I’'SGBD".
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Exemples d’usuaris avancats

Poden ser enginyers, cientifics, analistes de negoci o, fins i tot, dissenyadors
de programes no relacionats amb els processos habituals que es duen a terme
en la base de dades.

Un exemple son els especialistes en desenvolupament de sistemes experts, que
utilitzen I’'SGBD per a la gesti6 de la base de fets i 1a metabase de coneixements
del sistema expert.

3) Usuaris ocasionals

Accedeixen a la base de dades esporadicament i solen requerir informacié6 di-
ferent en cada ocasio. Per a especificar les seves peticions utilitzen interficies
amb un llenguatge de consulta d’alt nivell, perd sense emprar ordres estructu-
rades. Amb independéncia dels seus coneixements en tecnologia de bases de
dades, per recuperar i manipular la informacié solen utilitzar pocs recursos de
I'SGBD.

Un tipus d’usuari ocasional molt concret és l'usuari critic.

e Usuaris critics

Normalment, es tracta de personal de geréncia o pertanyent a l'staff de 1'or-
ganitzacié que requereix, en un temps minim, informacié de la base de dades

en un format, amb un detall i amb uns requisits no previstos d’antuvi.

Donat que la majoria d’'SGBD disposen de llenguatges de quarta generacio inte-
grats (els quals permeten resultats eficacos en el desenvolupament de proces-
sos especifics com, per exemple, la generaci6é d’informes), l'usuari no necessita
I'assistencia de personal tecnic (programadors) per a fer consultes no predefi-
nides. No obstant aixo0, el temps de resposta és alt i, sovint, els resultats no sén
els desitjats, la qual cosa genera la critica generalitzada d’aquest usuari que,
d’altra banda, sol tenir poder decisori sobre aspectes d’inversi6 i contractacio

dins I'organitzacio.

4) Usuaris autonoms

Mantenen bases de dades personals utilitzant paquets de programari especifics
que tenen interficies d’Gs facil (de tipus grafic o basades en menus), per als

quals solen adquirir una gran habilitat.

Un exemple és l'usuari d'un paquet fiscal que emmagatzema dades financeres
personals.

Els llenguatges de quarta
generacio (4GL, 4th
generation languages)...

Sé6n llenguatges de molt alt ni-
vell que solen combinar ele-
ments procedimentals amb
elements declaratius. Basica-
ment, faciliten el tractament
de la base de dades, pero tam-
bé la definicié6 de mends, qua-
dres de dialeg, formularis de
pantalla i informes.
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9. Model, esquema i estat de la base de dades

Una caracteristica fonamental d'un sistema de base de dades és que proporciona
un cert nivell d’abstraccio6 de les dades perque oculta detalls d’emmagatzematge

que la majoria d’usuaris no necessita coneixer.

L’abstraccio és 1’acci6 i ’efecte d’abstreure, és a dir, el procés mental
innat en 1’ésser huma d’amagar els detalls i centrar-se en allo que és
essencial. El seu objectiu és buscar les propietats comunes d'una re-
alitat o d’'un conjunt d’objectes del moén real reduint la complexitat
i ajudant a comprendre-la. Mitjancant aquest procés, els elements o
les qualitats d’una realitat son destriats dels altres per a considerar-
los ailladament, o bé aquesta realitat és considerada en la seva propia

essencia.

9.1. Model de dades

Un model de dades és un instrument que proporciona els mitjans neces-
saris per a aconseguir el procés d’abstraccié6 que condueix de la part del
moén real que interessa estudiar, anomenada univers del discurs, al mén de
les dades.

Definicié i exemples de
model

Univers de discurs d’un problema del mon real

Un model és la simulacié o re-

Un model de dades permet representar qualsevol fenomen real o abstracte,
és a dir, qualsevol problema sobre el qual es vol obtenir informaci6 per al
seu coneixement. Per a la representaci6 del coneixement sobre un proble-
ma €s necessaria la seva caracteritzacio.

Figura 4. Univers de discurs i limits d’'un problema del mén real

= ‘l

- - b
Mén real ,-” . kU
< RN k h \
' [ " y '

Univers
de discurs

Altres problemes
relacionats

presentacié (grafica, matema-
tica, conceptual, etc.) del
comportament d’un sistema
material o immaterial del mén
real. Es la representacié simpli-
ficada de part de la realitat que
hom pren com a objecte d’es-
tudi a fi de reproduir-la.

En sén exemples un model ma-
tematic de la distribucié de la
mateéria a 'univers, un model
grafic d’una molécula, un mo-
del numeéric d’un full de calcul
o sobre operacions financeres,
un model meteorologic.
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El problema a representar es pot considerar un sistema en que intervenen una
série de propietats que es poden interrelacionar amb la resta de propietats del
sistema. Un sistema és un conjunt d’elements, el comportament dels quals
queda determinat per les seves propietats i interdependencies. Per a l'estudi
d’un sistema és necessaria la simplificacié (basada en I'abstraccio) del proble-
ma que representa, mitjancant la determinaci6 dels seus limits respecte a la
resta de problemes o fenomens existents i les propietats d’interés (que repre-
senten les dades que intervenen en el sistema).

L'univers de discurs (a vegades anomenat minimon) és la visi6 concreta que
tenen del problema del moén real els usuaris de la base de dades (en especial,
el dissenyador).

Un model de dades és una eina intel-lectual (un conjunt de conceptes, regles
i convenis definits explicitament) que permet descriure 1'estructura d’'una base
de dades en nivells d’abstracci6 diferents. El concepte d’estructura d’'una base
de dades fa referéncia a elements com els tipus d’objectes, les seves associaci-

ons (o interrelacions) i les restriccions que han de complir.

Els models de dades es basen en l’abstracci6 per a definir categories o tipus
d’objectes, ja que la utilitzaci6 de ’'ordinador requereix la tipificaci6 de les da-

des tractades.

9.1.1. Ocurreéncia i tipus

Determinats elements d'una base de dades poden tenir dues accepcions: tipus

i ocurrencia.

e El tipus és una categoria generalitzada que descriu un conjunt d’elements
més especifics que tenen les mateixes propietats. Els tipus equivalen a les
categories que s’utilitzen per a organitzar informaci6é del moén real. Per

exemple, els éssers vius s’organitzen en animals i vegetals.

En I’entorn dels models de dades, els conceptes categoria, classe o tipus s6n
sinonims. El terme més utilitzat és tipus, mentre que classe se sol utilitzar

en els models orientats a 1'objecte.

¢ Una ocurréncia és un cas concret d'un tipus. Les ocurréncies compartei-
xen propietats similars, pero cada element té el seu propi valor (o conjunt
de valors) per a cada propietat. Per exemple, un gerani i un roure sén ocur-
rencies de vegetals que, malgrat que comparteixen determinades propie-

tats, tenen caracteristiques diferencials.

El terme més utilitzat és ocurréncia. No obstant aixo, també s’utilitza sovint
el terme instancia, encara que el seu significat no respon al concepte expo-
sat. Altres sinonims d’ocurréncia més apropiats perd0 menys utilitzats son

exemplar, realitzacio o extensio.

L'as del terme model en
I’entorn de bases de dades

¢ No s’ha de confondre la
base de dades considerada
com a model de la realitat
amb el concepte model de
base de dades que aqui es
tracta.

¢ La denominaci6 correcta és
model de base de dades,
malgrat que s’acostuma a
utilitzar I'expressié model
de dades, ja que permet
modelitzar les dades (a pe-
sar que alguns autors consi-
deren que I'expressié no
esta ben escollida perqué és
menys un model en si mateix
que un marc per a concebre
models del mon real).
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Una ocurrencia és el resultat d’'una instanciacié i un tipus és el resultat

d’una classificacio.

Les dues accepcions descrites s’apliquen als conceptes:

Tipus d’objecte: és la conceptualitzacié d'un objecte geneéric del mon real

com a classe.

Per exemple, no un estudiant concret ni el conjunt d’estudiants, sin6 1’abs-
traccio ESTUDIANT.

Generalment, els diferents tipus d’objectes de 1'univers de discurs s’'indi-
quen amb majuscules. Per exemple, COTXE, VEHICLE, DOCUMENT, PRO-
FESSOR, ESTUDIANT, PERSONA.

Ocurréncia d’objecte: és la conceptualitzaci6 d’un objecte concret del

mon real com a individu. Per exemple, 1'estudiant Miquel Nebot Jover.

Cada ocurrencia d'objecte pertany a un tipus d’objecte generic. Totes les
ocurreéncies d’'un mateix tipus es caracteritzen per tenir les mateixes propie-
tats (o atributs). Per exemple, tots els estudiants tenen nom, data de naixe-

ment, namero de matricula, DNI, etc.

Utilitzacio del termes objecte i ocurrencia

Per tal de simplificar, amb freqtiencia s’utilitza simplement el terme objecte
per a referir-se a un “tipus d’objecte”, i ’expressié ocurréncia d’objecte per
a referir-se a un objecte concret d’aquest tipus.

Aquesta extralimitaci6 en 1'as del llenguatge no comporta cap error d’inter-
pretacio, atés que habitualment pel context es pot deduir a quina de les dues
accepcions es fa referéncia (ocurrencia o tipus). Si no queda prou clar, pero,
cal especificar-ho.

9.2. Esquema de la base de dades

En qualsevol model de dades és important la distinci6é entre la descripci6 de la

base de dades i la mateixa base de dades; és a dir, entre I'esquema i l'estat de
la base de dades.

L’'esquema és la descripcio de l’estructura de la base de dades, que s’es-
pecifica durant el procés de disseny de la base de dades i, en principi, és
invariable en el temps.

Instanciacié i classificacio

Es relacionen amb ocurréncia i
tipus tal com es descriu en

I'apartat “Tipus d’abstraccié en
el disseny de bases de dades”.




© FUOC « PID_00168107 48

Sistemes de base de dades

Els elements de I’esquema son cadascun dels objectes de ’esquema, les seves

associacions, les propietats i les restriccions.

La major part de models de dades utilitzen certes convencions per a repre-
sentar els esquemes. La representacié d’'un esquema s’anomena diagrama
de I’esquema i presenta l’estructura de tots els tipus d’objectes perd no les
ocurréncies d’objectes. Aquest diagrama visualitza Gnicament alguns as-
pectes de '’esquema com, per exemple: els noms dels tipus d’objecte, els
noms de les propietats i alguns tipus de restriccions. En canvi, no apareixen
reflectits els tipus de dades de cada propietat, o alguns tipus de restriccions

que s6n molt dificils de representar.

Exemple de diagrama de I’esquema

El diagrama segiient representa 1’esquema d’una base de dades que emmagatzema infor-
macio de les assignatures, els estudiants i les qualificacions dels diferents estudis o facul-
tats d'una universitat.

ASSIGNATURA

Codi assignatura Nom assignatura Nombre credits Codi estudis
ESTUDIS

Codi estudis Nom estudis
ESTUDIANT

Codi estudiant Nom i cognoms estudiant DNI estudiant | Telefon estudiant Data naixement
PROFESSOR

Codi professor Nom i cognoms professor DNI professor Teléfon professor Adreca professor
CURS

Codi curs Codi assignatura Codi professor Semestre-any
QUALIFICACIO

Codi estudiant Codi curs Qualificacié

Amb majtscula s’indiquen els noms dels tipus d’objecte i enquadrats, els noms de les
seves propietats (atributs). En negreta apareixen els conjunts d’atributs que formen
clau primaria.

9.3. Estat de la base de dades

Les dades emmagatzemades en la base de dades poden canviar molt sovint;

per exemple, quan s’afegeix una nova ocurrencia d'un element de dades.

Atribut i clau primdria

relacional”.

S6n conceptes que es desenvo-
lupen amb detall en el modul
“El model relacional i I'algebra
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El conjunt de valors que prenen els objectes d'un esquema en un mo-
ment donat rep el nom d’estat de la base de dades.

També s’anomena conjunt actual d’ocurréncies de la base de dades, ja que en un
estat concret cada element de I'esquema té el seu propi conjunt d’ocurréncies.
Per exemple, el conjunt d’estudiants individuals (els registres) son les ocurren-
cies de l’element ESTUDIANT. També es poden utilitzar les denominacions

ocurrencia de I'esquema o extensio de I'esquema.

A un esquema concret li poden correspondre molts estats de la base de dades.
Cada vegada que es modifica el valor d'un element de dades o que s’afegeix o

s’elimina un registre, la base de dades passa d'un estat a un altre.

Els estats en que es pot trobar una base de dades son:

e Estat buit (o sense dades): quan s’acaba de definir una base de dades nova,

és a dir, quan se n'ha especificat ’esquema.

e Estat inicial: després de carregar-hi les dades per primer cop.

e Estat actual: en qualsevol moment (en general, després d’executar qualse-

vol operaci6 d’actualitzacio).

L'SGBD ha d’assegurar que tots els estats de la base de dades siguin estats valids,
és a dir, que satisfacin l’estructura i les restriccions especificades en 1’esquema.
L'SGBD emmagatzema les descripcions d’aquests elements de I’esquema en el
seu diccionari de dades perque, quan calgui, siguin consultats pel programari
de I'SGBD.

9.4. Relacio entre model, esquema i estat

Com s’ha vist, un model és el conjunt de regles per a estructurar les dades de
l"'univers de discurs; un esquema és la percepci6é d’un univers de discurs deter-
minat interpretat segons un model concret, i 'estat és el valor que pren l’es-

quema en un moment determinat.

La descripci6 de l'univers de discurs del mon real mitjancant un model
de dades dona com a resultat un esquema de la base de dades, que pot
tenir diversos estats.
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Figura 5. Model, esquema i estat
Univers

de discurs

x
Model Model 2 }--- Model m

Esquema 1 Esquema 2 t---4 Esqueman

v
Estat 1 Estat 2

Estat p

Els estats representats en la fi?ura corresponen a l'esquema 2, gue s’ha obtingut
aplicant el model de dades 2 a I'univers de discurs d’un problema del mén real.

Un model de dades és un conjunt d’eines conceptuals que, fonamen-
tant-se en l’abstracci6, permet descriure els objectes que intervenen en
un sistema, aixi com també les seves relacions, els limitants d'integritat
que els afecten i la terminologia a utilitzar.

Un esquema ¢és la representacio abstracta de les propietats estatiques i
dinamiques d'una part del moén real utilitzant un model de dades i ate-

nent els seus aspectes fonamentals més significatius.

L’estat d’'una base de dades és un conjunt de dades estructurades se-
gons un esquema determinat en un moment donat.

9.5. Evolucio de 'esquema

En principi, I'esquema és invariable en el temps, ja que descriu l'es-
tructura de la base de dades, mentre que l’estat canvia molt sovint
perque depén de les ocurréncies de la base de dades en un moment
donat.

Malgrat que se suposa que 1’esquema no varia, molt esporadicament pot ser
necessaria la seva modificacio si canvien els requeriments de 'univers de dis-
curs. Els SGBD més moderns inclouen operacions per a tenir en compte
I’evoluci6 de 1'esquema, que es poden aplicar mentre la base de dades esta
operativa, tot i que aquest procés és més complicat que I’execuci6 de simples
actualitzacions en la base de dades.
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9.6. Intensio i extensio de I’esquema

L’esquema de la base de dades es pot descriure en termes d’intensio i extensio.
Aixi, s'anomena intensio el mateix esquema i extensio de I'esquema l’estat de la
base de dades.

¢ Laintensi0 és la representaci6 genérica de les ocurréncies de la base de da-
des. Es correspon amb el tipus, el qual s’obté per classificacié d'un conjunt
d’objectes en un ens de nivell d’abstraccié superior. La intensio és la part
definitoria i estatica (invariable en el temps) de l’esquema.

e I’extensio (efecte de fer extensiu o aplicable) és la concreci6 del conjunt
d’ocurrencies del tipus (s’obté per instanciacié) que, en un moment deter-
minat, satisfan 'esquema i estan emmagatzemades en la base de dades.
L'’extensio varia en el transcurs del temps.

Intensio i extensié

Es relacionen amb els tipus
d’abstraccid, classificacio i
instanciacio, tal com es veu en
I'apartat seglient, “Tipus
d’abstraccié en el disseny de
bases de dades”.
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10. Tipus d’abstraccio en el disseny de bases de dades

Els models de dades (especialment els semantics) ofereixen tipus d’abstraccio
diferents per a facilitar la representaci6 de les dades en el disseny de bases de
dades. Els tipus d’abstracci6 basics sén la classificacio, la generalitzacio,
I’agregacié i I'associaci6. Combinant-los s’obtenen mecanismes semantics
eficients per a estructurar les dades.

L/

i i i ’ Ocurréncia i tipus es defineixen en
Les abstraccions permeten establir vincles entre els elements d'un model. En | Gienes |iRie &8 CIacien o

. . . . . . . . . l'apartat "Model, esquema i estat de la
la classificacio s’estableix un vincle entre una categoria (tipus) d’objectes i cada base de dades".

objecte concret (ocurrencia) d’aquesta categoria, mentre que en la generalitza-
cio, I'agregacio i 1'associacio el vincle s’estableix entre categories d’objectes (i,
per tant, també entre les seves ocurrencies corresponents). D’altra banda, la
classificacio, la generalitzacio, 1'agregacio i 1'associacio son sintesis conceptu-
als, mentre que els processos inversos respectius (la instanciacio, I'especialitza-
cid, la desagregacié i la dissociacid) son refinaments conceptuals.

Un altre tipus d’abstraccié (que no es considera basica) és la identificacio, la
qual permet identificar de manera Ginica els tipus d’objecte i les seves ocurren-

cies mitjancant un identificador.

A continuaci6, s'exposen aquests tipus d’abstraccio.

10.1. Classificacio (i instanciacio)

La classificacid és el procés d’abstreure les caracteristiques comunes a
un conjunt d’ocurréncies per a crear una categoria a la qual pertanyin

aquestes ocurréncies.

Permet categoritzar un conjunt d’objectes (que comparteixen les mateixes
propietats, associacions i restriccions) en una nova categoria de nivell més
alt, anomenada classe o tipus d’objecte. La classificaci6 correspon a la fun-
ci6 de pertinenca a un conjunt. Una instancia o ocurréncia esta relacio-
nada amb el tipus mitjancant les relacions “pertany a”, “és membre de” o
“és una ocurrencia de” un tipus. Per exemple, gener és una ocurréncia del
tipus MES.

Segons la teoria de conjunts, el tipus es pot considerar la intensio (part de-
finitoria) de totes les ocurréncies possibles d’aquest tipus. El conjunt
d’aquestes ocurréncies en un moment donat constitueix una extensi6 del

tipus corresponent.
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La instanciacio (o particularitzacid) és el procés invers a la classificaci6. Con-
sisteix en la generaci6 i I'examen dels diferents objectes particulars (ocurren-

cies) a partir del tipus que els descriu.

Figura 6. Classificaci6 i instanciacié

I TIPUS

2 ©

g 8

= G

= =

%] o
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ocurréncia 1 ocurréncia 2 r--4| ocurréncia n
Figura 7. Exemples de classificacié/instanciacio
PROFESSOR MES
e ©
o S
S .8
— L
< g
W [
8 b7
o <
professor 1 professor 2 }»-- professor n gener febrer I.... desembre

Cada un dels professors d'una universitat es categoritza <— Clasificaci6 —> Cada un dels mesos de l'any es categoritza en el tipus
en el tipus PROFESSOR. MES.

Cada un dels professors d'una universitat és una ocur- €<— Instanciacio —> Cada un dels mesos de 'any és una ocurréncia del tipus
réncia del tipus PROFESSOR. MES.

La classificaci6é es pot considerar una mena de generalitzacio, ja que per-
met agrupar cada una de les ocurréncies d’objecte en un tipus d’objecte.
Cal advertir, pero, que la generalitzacié estableix inicament vincles entre

tipus d’objecte.

10.2. Generalitzacio (i especialitzacio)

La generalitzacio és el procés d’agrupar diversos tipus d’objecte per a
obtenir un tipus més general (de nivell d’abstracci6 més alt) que inclou
els objectes de tots aquests tipus.

Per agrupaci6é d’objectes més simples (els subtipus) s’obté un nou element, el
supertipus. Per a relacionar un subtipus amb un supertipus s’utilitzen les ex-
pressions “és un subtipus de” o simplement “és un”. Per exemple, un Illibre és
un subtipus de DOCUMENT.

L’especialitzacio és el procés invers pel qual es categoritza un tipus d’objecte
en subtipus més especialitzats. En el mon real és habitual la descomposicié (o
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especialitzacié) d'un tipus d’objecte creant una jerarquia en que es distingeix

un supertipus del qual depenen diversos subtipus.

Figura 8. Generalitzacio i especialitzacié
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Figura 9. Exemples de generalitzacié/especialitzacié
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LLIBRE REVISTA ]--- CERTIFICAT AUTOMOBIL TRINEU ]---- EMBARCACIO

Els tipus d’objecte LLIBRE, REVISTA i CERTIFICAT <— Generalitzacio —> Els tipus d’objecte AUTOMOBIL, TRINEU i EMBAR-
s’agrupen en el nou tipus d’objecte DOCUMENT, que CACIO s’agrupen en el nou tipus d’objecte VEHICLE.

és el supertipus de la jerarquia.

Els tipus d’objecte LLIBRE, REVISTA i CERTIFICAT son <— Especialitzacio —> Els tipus d’objecte AUTOMOBIL, TRINEU i EMBAR-
subtipus del supertipus DOCUMENT. CACIO sén subtipus del supertipus VEHICLE.

La generalitzaci6 no s’utilitza en tots els models de dades, pero s’esta introdu-
int en les extensions dels diferents models, com per exemple en el model en-

titat-interrelacié E/R.

10.3. Agregacio (i desagregacio)

L’agregacio és el procés de construir objectes compostos a partir dels

seus objectes components.

Permet considerar un objecte segons els elements que el constitueixen. Basi-
cament, es poden agregar tipus (per a obtenir un tipus compost, de nivell més
alt), pero també propietats (per a obtenir una propietat composta o un tipus
d’objecte). Per a relacionar els objectes components amb 1’objecte agregat

s’utilitzen les nocions “és part de” o “és un component de”.

La desagregacio (o descomposicid) és el procés invers a I’agregacié. Consis-
teix a passar de I’element compost als seus components. Permet representar
tant els objectes components com les propietats que caracteritzen un tipus

d’objecte.



© FUOC « PID_00168107

55 Sistemes de base de dades
Figura 10. Agregaci6 i desagregacié
TIPUS AGREGAT il
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Els components també sén tipus.
Figura 11. Exemple d’agregacié/desagregacio
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Els tipus d’objecte MOTOR, XASSIS i RODES sén components del tipus d’objecte AUTO-

MOBIL.

Agregacio: El tipus AUTOMOBIL és Uagregacié dels tipus MOTOR, XASSIS i RO-
DES.

Desagregacio: Els tipus d’objecte MOTOR, XASSIS i RODES s’obtenen per descomposi-
cio del tipus AUTOMOBIL.

10.4. Associacio (i dissociacio)

L’associacio és el procés de vincular dos objectes o més de diversos tipus

independents (permet vincular tant els tipus com les seves ocurréncies).

S’obté un nou element, l'associacié, amb caracteristiques distintives propies

que la distingeixen dels participants. Per tal de relacionar un tipus amb un al-
tre s'utilitza la noci6 “esta associat a”.

La dissociaci6 és el procés invers a 1’associacié. Consisteix en l’eliminaci6 de
I’associacio.

Figura 12. Associacié i dissociacié
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Figura 13. Exemples d’associacié
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Tutor

L

ESTUDIANT
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El tipus PROFESSOR esta associat al
tipus ESTUDIANT mitjancant 1’asso-

L’associaci6 és un tipus d’agregacio, malgrat que en alguns models de dades

no existeix cap concepte especial per a representar-la com a abstraccio.

L’associacio en els models de dades: relacié i interrelacio

En el model relacional, tant els tipus com les associacions entre tipus es repre-
senten mitjancant relacions, i no es fa distinci6 entre els uns i les altres. En
canvi, ’associaci6 és un concepte fonamental en el model entitat-interrelacio

en que el tipus nou s’anomena d’interrelacio.

Hi ha diferéncies importants entre agregacio6 i associacio. La principal diferéncia

estructural €s que, si s’elimina una ocurréncia d’associacio, els objectes partici-

pants poden continuar existint, mentre que l'eliminaci6 de l'objecte agregat im-

plica l'eliminaci6 dels seus objectes components. Per exemple, si s’elimina

l'objecte COTXE, s’eliminaran els seus components MOTOR, XASSIS i RODES.

10.5. Utilitzacio de I’abstraccio

Figura 14. Exemple d’aplicacié de diversos tipus d’abstraccié
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L'especialitzacié permet |'abstraccié del tipus d'objecte vehicle als subtipus trineu, embarcacié i automobil. El procés invers
d'abstraccié d'aquests ultims a vehicle es fa en la generalitzacio.
El mateix procés d'especialitzacié permet abstraure del tipus d'objecte embarcacié a les seves tipologies especifiques (canoa, pati,

jot...).

D'altra banda, la instanciaci6 és el tipus d'abstracci6 que Fermet eslpecificar diverses ocurréencies del tipus d'objecte trineu (que,
diferents). El

per exemple, poden pertanyer a propietaris o fabricants

ocurrencies en el tipus trineu.
La desagregaci6 és el procés de descomposicio del tipus d'objecte automobil en els seus components (motor, xassis, rodes...). El

procés d'abstracci6 invers permet I'agregacio d'aquests components en el tipus d'objecte automobil.

procés d'abstracci6 invers permet la classificacié d'aquestes
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11. Arquitectura dels SGBD

En aquest apartat es presenta I’arquitectura dels SGBD segons criteris diferents:
la distribuci6 del seu processament, els nivells d’abstracci6 de les dades i la

seva composici6 interna i externa.

L'arquitectura estandard dels SGBD actuals divideix la base de dades en tres ni-
vells d’abstraccid, segons la perspectiva des de la qual és vista. S’examinen les
correspondencies entre aquests nivells i les limitacions que comporta la lliga-

dura per a la independéncia de les dades.

11.1. Les diferents arquitectures dels SGBD

L'arquitectura d'un SGBD es pot considerar des d’enfocaments o punts de vis-

ta diferents, els presentem a continuacio.

11.1.1. Arquitectura operacional

L'arquitectura operacional especifica com s’organitza la distribucio del processa-

ment de I'SGBD en el sistema informatic.
1) Arquitectura centralitzada (utilitzada en els primers sistemes)

Consta d'un ordinador central Gnic en que es fa tot el processament de 'SGBD
i en que resideixen les dades de la base de dades. Els usuaris accedeixen al sis-
tema de manera remota (per mitja de xarxes de comunicacions) a traves de
terminals sense poder de processament, els quals nomeés ofereixen capacitat de
visualitzaci6. L'ordinador central envia als terminals la informacio6 i els con-

trols de pantalla.

2) Arquitectura client-servidor (predomina en els sistemes actuals)

El processament de 1'SGBD es reparteix entre dos tipus de moduls: els clients
(la interficie amb l'usuari, que se sol executar sobre un ordinador personal) i
el servidor o els servidors (en que s’executa el cor de 'SGBD, anomenat motor).
La funcionalitat del sistema se sol distribuir de la manera segtient:

a) El modul client maneja la interaccié amb 1'usuari. Normalment, proporciona

els programes d’aplicacié i les interficies d'usuari (GUI basades en formularis i

menus) que accedeixen a la base de dades.

Arquitectura

Una arquitectura (com qualse-
vol altra manera d’esquematit-
zar la realitat) és una eina
senzilla i potent per a abstreure
i entendre les caracteristiques
fonamentals d’un sistema.
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b) El modul servidor s’encarrega de fer les tasques propies de la base de dades.

Normalment, maneja 'emmagatzematge, I’accés i la cerca de dades.

Els dos moduls es poden executar en el mateix ordinador o, habitualment, en
ordinadors diferents si aquests s’interconnecten a través d'un sistema de co-

municacions.

Ates que l'execuci6 de la base de dades es pot fer sobre un anic ordinador, es
pot dir que el modul servidor és, en si, I'SGBD i el client és el consumidor de

recursos de la base de dades.

Llenguatge per a la definicié i consulta de bases de dades

Per a la comunicaci6 entre el servidor i la base de dades s’utilitzen un llen-
guatge de consulta i protocols de xarxa. SQL (sigles de structured query lan-
guage, llenguatge de consulta estructurat en anglés) és el llenguatge
estandard per a la definicio i I’accés a bases de dades relacionals en sistemes
client-servidor.

11.1.2. Arquitectura de referéncia

L'arquitectura de referéncia determina els nivells d’abstraccio de les dades en
I’'SGBD. Pot ser de dos o de tres nivells:

1) Arquitectura de dos nivells (utilitzada en els sistemes classics, avui en desas).

a) El nivell logic oculta els detalls fisics d’emmagatzematge i accés a les da-

des. Inclou entitats, atributs, interrelacions i regles d’integritat.

b) El nivell fisic inclou elements d’emmagatzematge fisic com indexs, espai

fisic en que s’agrupen els registres, magnitud de les pagines o blocs, etc.

2) Arquitectura de tres nivells (predomina en els sistemes actuals, encara

que no en tots).

a) El nivell extern gestiona la informaci6 des del punt de vista individual de

cada grup d’usuaris.

b) El nivell conceptual descriu l'estructura de la base de dades per a tots els

usuaris amb independeéncia de 'ordinador en que aquesta s’'implementi.

c) Elnivell intern descriu la informacio en funci6 del sistema en que s'imple-

mentara la base de dades.

L'enfocament de tres
nivells

Es objecte dels continguts del
subapartat “Arquitectura de ni-
vells dels SGBD” dins d’aquest
mateix apartat.
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11.1.3. Arquitectura externa

L'arquitectura externa (o aparent) es refereix a les aplicacions que s’executen
en el programari de I'SGBD i que 'usuari veu com un conjunt de parts més o
menys ben estructurat.

Malgrat que aquesta arquitectura sol estar determinada per criteris comercials,
no hi ha gaires diferéncies externes entre els SGBD del mercat. Pot canviar
I’empaquetat, la presentacié o el nom de les diferents utilitats per raons co-
mercials. Destaquen les utilitats segiients:

e Processadors de consultes (o generadors de vistes).
e Generadors de formularis (o pantalles).

¢ Generadors d'informes i grafics.

¢ Generadors de ments.

* Processadors de llenguatge natural.

11.1.4. Arquitectura interna

L’arquitectura interna (o funcional) és la manera com I’SGBD s’estructura in-

ternament en parts components amb les seves funcions.

Les funcionalitats que proporciona un SGBD s’agrupen en blocs o moduls de
programari anomenats gestors. L'arquitectura funcional és una simplificacio
i, per tant, no coincideix necessariament amb 1’arquitectura real dels compo-

nents que constitueixen un SGBD especific.

Cada SGBD estructura internament el conjunt de la seva funcionalitat de ma-
nera diferent. Fins i tot, un mateix SGBD pot anar canviant d’estructura inter-
na en versions successives per tal de millorar el rendiment i facilitar 'addicio

de funcionalitats noves.

Funcionalitat dels moduls de I’'SGBD

El motor de 'SGBD té moduls per a executar funcions especifiques com la inter-
pretaci6 d’SQL, I'optimitzaci6 de consultes, la gesti6 de vistes, la gesti6 de memo-
ries intermedies, la gestié de l’espai de la memoria externa, la gesti6 de processos
i de transaccions, el control de I'accés concurrent, la creacié de copies de segure-
tat, el control de la privadesa...

Existeix un alt grau d’encavalcament (execuci6é simultania concurrent de fa-
ses d’instruccions consecutives) entre algunes de les funcions d'un SGBD (les
més fisiques o basiques) i les del sistema operatiu (SO). Per a aspectes deter-
minats com, per exemple, la gestié de memories intermedies, la gestié de 'es-
pai del disc, els controls de seguretat o la gesti6 de processos, els SGBD poden
aprofitar (o complementar) la funcionalitat de 1'SO o bé resoldre’ls directa-
ment. Algunes raons per a no aprofitar 1'SO s6n que I'SGBD ho pot fer de ma-

nera més eficient o per a augmentar la confidencialitat.

Els components interns
de I'SGBD

Sén objecte dels continguts del
subapartat “El nucli de
I’'SGBD"” dins I'apartat “Funci-
ons i components dels SGBD”.
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11.2. Arquitectura de nivells dels SGBD
11.2.1. Nivells d’abstraccid i esquemes

Perque una base de dades pugui satisfer els requisits que se li exigeixen, és ne-
cessari que els seus usuaris tinguin una visi6 tan abstracta com sigui possible

de les dades emmagatzemades.

Hi ha tres caracteristiques inherents a I’enfocament de bases de dades que és
important destacar. S6n la separaci6 entre els programes i les dades (anome-
nada independeéncia de dades), el suport de multiples vistes d’usuari i la uti-
litzaci6é d’'un cataleg per a emmagatzemar la descripcié de la base de dades.

La independéncia de dades assegura que els programes d’aplicaci6 son inde-
pendents dels canvis introduits en les dades que no s’utilitzen o en els detalls
d’'implementacio de les dades a que s’accedeix. Aquesta propietat és una con-
creci6 del principi d’abstracci6 de dades dels llenguatges de programacio, en-
tes com la independéncia entre 1’especificacio de les estructures de dades i la

seva implementacio.

Segons qui accedeixi a la base de dades, aquesta ha de presentar una vista de les
dades que 'usuari sigui capa¢ de reconeixer, interpretar i manejar. Per exemple,
és convenient ocultar la complexitat de la base de dades a 1'usuari final, ja que no
té la necessitat de coneixer com s’organitzen fisicament les dades.

Per tal d’aconseguir aquest objectiu, els SGBD permeten la definici6 de la base
de dades en nivells d’abstracci6 diferents. La definicié en cadascun d’aquests

nivells s'Tanomena esquema.

Els SGBD necessiten una descripcio o definicio de la base de dades, que
rep el nom d’esquema.

L’esquema de la base de dades és un element fonamental de l’arquitectura
d’un SGBD. Permet independitzar 'SGBD de la base de dades i permet que
I’'SGBD sapiga com és l'estructura de la base de dades amb la qual ha de treba-
llar. D’aquesta manera, es pot canviar el disseny de la base de dades (el seu es-

quema) sense haver de fer cap canvi en I'SGBD.

11.2.2. L’arquitectura de tres nivells ANSI/SPARC

L’arquitectura de dos nivells dels SGBD s’amplia a tres

La distinci6 classica entre dos nivells d’abstraccio (10gic i fisic) en els SGBD és am-
pliada a tres nivells I'any 1975 per 'arquitectura recomanada per ’ANSI/SPARC
(American National Standard Institute - Standards Planning and Requirements Com-
mittee). La idea consisteix a descompondre el nivell 10gic en dos: el nivell extern
i el nivell conceptual. El nivell fisic correspon al que s’anomenara nivell intern.

Les caracteristiques
de les bases de dades

Les caracteristiques s’enume-
ren en |'apartat “Objectius i ca-
racteristiques de les bases de
dades” d’aquest modul.

Els conceptes abstraccio
i esquema

Es tracten en I'apartat “Model,
esquema i estat de la base de da-
des” d’aquest mateix modul.
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L'objectiu principal d’aquesta arquitectura estandarditzada per I’ANSI/SPARC
és establir una divisio de la base de dades en tres nivells d’esquemes segons la
perspectiva des de la qual aquesta és vista. Es a dir, tres nivells d’abstracci6
que es corresponen amb els tres principals grups d'usuaris de la base de dades
(usuaris finals, programadors i administradors). Aquests nivells s'introdueixen

a continuacio:

e Fl nivell extern, que és el nivell més abstracte, permet gestionar la infor-
maci6 des del punt de vista individual de cada usuari o grup d’usuaris. Es
tracta de visions logiques que els processos usuaris (programes d’aplicaci6é
iusuaris finals) tenen de les parts de la base de dades que utilitzen. Aquestes

visions s’anomenen esquemes externs.

¢ El nivell conceptual, que es troba per sota de 'anterior, representa a alt
nivell tota la informaci6 de la base de dades independentment de 1’ordina-
dor en que s'implementi. En aquest nivell intermedi hi ha una descripci6é
logica basica, tinica i global, anomenada esquema conceptual, que descriu

I’estructura de la base de dades completa per a una comunitat d"usuaris.

e FEl nivell intern és el nivell d’abstraccié6 més baix, en queé es descriu la in-
formaci6 en funci6 del sistema en el qual s'implementara la base de dades.

Aquesta descripci6 fisica, que és Gnica, s’anomena esquema intern.

La figura segiient de 1'arquitectura de tres nivells d'un SGBD mostra els esque-

mes, els nivells, la correspondencia entre aquests i la independeéncia.

Figura 15. Arquitectura ANSI/SPARC de tres nivells d’'un SGBD

Usuaris finals

Nivell extern | Esquema extern 1 Esquema extern 2 | .- | Esquema extern n

F
Correspondéncia Independéncia
extern-conceptual logica

¥
Nivell conceptual Esquema

conceptual

Correspondéncia Independéncia
conceptual-intern fisica

¥
Nivell fisic Esquema intern

Base de dades
emmagatzemada

Cada nivell representa una visié diferent de les dades de la bases de dades.

Els nivells d’abstraccié de
I'arquitectura ANSI/SPARC

Es descriuen amb detall més
endavant en aquest mateix
apartat.
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Nivells, esquemes i models de dades dels SGBD del mercat

La majoria d’SGBD no separen clarament els tres nivells de descripci6. Pero
alguns, en certa manera, suporten l'arquitectura de tres esquemes:

e Alguns SGBD permeten incloure detalls del nivell fisic en I'esquema con-
ceptual.

* Quasi tots els SGBD que utilitzen vistes d'usuari especifiquen els esquemes
externs en el mateix model de dades que descriu la informaci6 a nivell con-
ceptual.

e Alguns SGBD permeten utilitzar diferents models de dades en els nivells
conceptual i extern.

Per exemple, en el model de dades relacional, que es limita al nivell 10gic i
no fa referéncia al nivell fisic, els SGBD relacionals fan referéncia a un tnic
esquema (anomenat schema), pero aquest inclou descripcions dels tres ni-
vells. En I’'schema es descriuen elements com entitats, atributs i restriccions
(que corresponen a l’esquema conceptual en l’arquitectura ANSI/SPARC) i
vistes (que equivalen a l’esquema extern). A més, els SGBD possibiliten in-
cloure-hi descripcions d’estructures i caracteristiques fisiques com index, es-
pai de taula (tablespace), unitat d’assignaci6 d’espai de memoria (cluster), etc.
(que corresponen a l’esquema intern).

Es defineixen esquemes en els tres nivells: I’esquema intern (descripcié
de les caracteristiques fisiques), ’esquema conceptual (visié centralitza-
da) i els esquemes externs (visions dels usuaris).

Una base de dades especifica té un tnic esquema intern i un Gnic esquema
conceptual, perod pot tenir diversos esquemes externs, cadascun definit per a

un usuari o més d’un.

L’arquitectura de tres esquemes és una eina adequada perque l'usuari vi-
sualitzi els nivells de I’esquema d’un sistema de base de dades.

Per tal de crear una base de dades d’acord amb l’arquitectura ANSI/SPARC de
tres nivells, cal definir-ne els esquemes. Seguint I’ordre d’execucio de les fases
del disseny d'una base de dades, primerament es defineixen els esquemes del
nivell logic (un esquema conceptual i un esquema extern, com a minim) i, a

continuacio, es defineix un esquema intern. El procés seria el segiient:

1) Definici6 de I'esquema conceptual. Aquest serveix de referéncia per als al-
tres dos tipus d’esquemes i actua d’'intermediari entre ells. Els tipus d’estructu-
res que es poden utilitzar depenen del model de dades subjacent a I'SGBD.

2) Definici6 d’'un esquema extern, com a minim. Per a cada grup d’usuaris es
pot definir una vista parcial de la base de dades, que consisteix en un conjunt
d’estructures derivades a partir de les estructures de l'esquema conceptual.

3) Definici6 de I'esquema intern. Tot i que, per qliestions d’eficiencia i rendi-
ment, pot interessar definir els detalls d’organitzacio fisica, si aixo no es fa, el
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mateix SGBD s’encarrega de decidir una implementacio per a cadascuna de les

estructures definides en l’esquema conceptual.

A continuacid, es desenvolupen en aquest mateix ordre els tres nivells de des-

cripci6 de la base de dades.

11.2.3. El nivell conceptual

La descripci6 d’aquest nivell es fa mitjancant un esquema conceptual (també

conegut simplement com a esquema de la base de dades.

1) S’obté a partir dels requeriments dels usuaris potencials del sistema per im-
plantar i de les necessitats de I'empresa, per la qual cosa es crea de manera cen-

tralitzada durant I'anomenat disseny logic de la base de dades.

2) Oculta els detalls de les estructures fisiques d’emmagatzematge de les dades

(forma i lloc).

3) Permet definir I'organitzacioé de les dades i descriu les interrelacions que
s’estableixen entre elles, juntament amb altres caracteristiques com la segure-

tat. Concretament, es defineixen:

a) Tots els elements de dades que intervenen en el sistema: els objectes (enti-
tats), les seves propietats o caracteristiques (atributs) i les dependéncies que

existeixen entre ells (interrelacions).

b) Les ordres de control d’integritat, les restriccions i regles que regeixen el
funcionament de l'empresa, les regles de validacio, els valors permesos per als

atributs, els tipus de dades, etc.

L’esquema conceptual és la representacié abstracta d'un problema tal com
aquest es presenta en el moén real, independentment de com sera tractada
la informaci6, de quins esquemes externs pugui tenir i de com aquesta in-
formaci6 pugui ser emmagatzemada fisicament (esquema intern). L’esque-
ma conceptual de la base de dades no canvia si no canvia la naturalesa del

problema.

En aquest nivell es pot usar un model de dades d’alt nivell o un d’imple-

mentacio.

Aquest nivell és el que utilitzen els programadors i els dissenyadors de la
base de dades, que sén responsables de considerar la informaci6 prevista
pels analistes de sistemes i crear adequadament les estructures logiques de
la base de dades.

Nota

En aquest nivell, des del punt
de vista funcional del progra-
mador, s’executen els proces-
sos seguents:

e Accés al’'esquema de la
base de dades mitjancant
el llenguatge de definicié de
dades (DDL, data definition
language) i el llenguatge de
control de dades (DCL, data
control language).

¢ Crides al sistema mitjan-
cant el llenguatge de mani-
pulacié de dades (DML,
data management langua-
ge).

e Utilitzacié d’eines de des-
envolupament visual im-
plementades en el gestor de
base de dades.
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El nivell 1ogic (independéncia del nivell conceptual)
Es pot considerar que hi ha un quart nivell d’abstracci6 en la representaci6 de
la informaci6 en una base de dades: el nivell 1ogic. Per tal de centrar el tema,

cal analitzar el nivell de descripci6é conceptual del qual deriva.

Figura 16. Relacié del nivell logic amb els altres nivells

Nivell conceptual

Nivell logic —{ Nivell extern

El nivell conceptual és el més important, ja que s’hi sostenen els altres nivells i
permet garantir la descripci6 correcta dels elements d’'informacié que intervenen
en el sistema o en aquella part del sistema (el domini del problema) que es vol
tractar (les entitats, les seves propietats i atributs, aixi com també les caracteristi-
ques de les relacions existents entre elles).

Fy

Nivell intern

Hi ha moltes formes valides de descriure o representar, de manera abstracta,
un sistema (un problema del moén real):

e Es pot fer una descripcio estricta d'un problema utilitzant diverses tec-
niques (diagrames d’estructures, diagrames d’entitats i relacions, arbres,
taules, xarxes, etc.). Pero no tots els procediments s6n capacos d’inter-
pretar qualsevol representacié conceptual.

e Una representacio abstracta (conceptual) d'un problema suposa l’aplica-
ci6 d’una série de regles que restringeixen la manera en queé aquest és re-
presentat. Pero, en realitat, el problema del mon real és independent de
la manera en que sigui representat (per 1’ésser huma).

D’aqui es conclou que I'esquema conceptual és independent dels esquemes
extern i intern, ja que només depén del problema objecte de la representaci6.
Si el problema no canvia, el seu esquema conceptual no canvia, encara que
canviin els mecanismes per a la seva representacio.

En canvi, la representaci6 del nivell 10gic si que depen de la manera, els me-
canismes o els procediments pels quals es manipula la informacié. L’esquema
logic deriva de 'esquema conceptual segons 1’aplicaci6 de regles i restricci-
ons que tenen en consideracié com la informacié representada pot ser trac-
tada pels procediments que manipulen i defineixen la informaci6 segons les
representacions.

Aixi, hi pot haver moltes representacions logiques o canoniques d’'una matei-
Xa representacié conceptual, de la mateixa manera que d’una representacio
logica es deriven moltes representacions externes.

La inclusi6 d’aquest nivell nou de representacié del domini del problema,
que depen del programari que manipula la informacid, permet garantir la in-

dependéncia de la informaci6é en una base de dades.

El nivell conceptual, de vegades, rep el nom de nivell logic global.

11.2.4. El nivell extern

El nivell extern, també anomenat nivell de visié o d’usuari, defineix com la base
de dades és percebuda per 'usuari final. Inclou un conjunt d’esquemes ex-
terns, que alguns sistemes anomenen subesquemes.
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L'usuari veu la base de dades mitjancant un esquema extern apropiat a les seves
necessitats. Cada esquema extern o vista individual descriu la part de I'esquema
conceptual de la base de dades que interessa a un grup d’usuaris determinat i ocul-
ta a aquest grup la resta de la base de dades (sense preocupar-se per la correspon-

dencia amb 'esquema conceptual).

Cadascun dels esquemes externs es pot considerar com una redefinicio de l’es-
quema conceptual, amb els elements que convinguin a les necessitats de cada
usuari (o aplicacio d'usuari). Cada usuari pot tenir la seva visi6 particular i par-

cial de I'esquema conceptual.

Per tant, 'usuari no percep la base de dades en la seva totalitat. La seguretat
del sistema permet que, segons el nivell d’accés que se li hagi concedit, tingui
accés a una part de la base de dades (les dades que necessita, les relacions que

utilitza i les restriccions d’as que se li hagin definit).

Hi ha tants esquemes externs com exigeixen les diferents aplicacions o els di-
ferents usuaris. El mateix esquema extern (un subesquema) pot ser utilitzat per
diverses aplicacions i compartit per diversos usuaris (i un usuari té la possibi-
litat d’accedir a diferents subesquemes). D’aquestes possibilitats sorgeix el
concepte de rol o grup d’usuaris (conjunt de permisos i restriccions d’accés

que poden atorgar-se a diversos usuaris).

Usuaris de I’esquema extern
Es poden distingir dos tipus d'usuaris pel que fa a ’esquema extern:

* Els que accedeixen a un esquema extern molt limitat a través de sistemes
de menis i transaccions programades o predefinides. Habitualment, sén
usuaris finals parameétrics que només fan tasques de lectura o addicié de
dades (operadors de terminal o d’estaci6 de treball).

e FEls que accedeixen al seu propi esquema extern, des del qual fan totes les
consultes i accions que desitgen. Son altres tipus d’usuaris com adminis-
tradors, programadors o, fins i tot, usuaris finals més o menys experimen-
tats (usuaris autonoms i avangats).

Aquests subesquemes o visions particulars dels usuaris sén proporcionats pels
procediments o programes d’aplicaci6 que només manegen part de la infor-

maci6 de la base de dades.

Des del punt de vista funcional de 'usuari, el seu nivell extern consisteix en
el conjunt d’objectes a qué pot accedir. Per a ell el que té existéncia real sén
les taules i els seus registres, les vistes, els formularis, els informes, etc. Disposa
d’un conjunt d’eines visuals de generaci6 de consultes, formularis i informes,
iun llenguatge de consulta per a la creacié de programes que permeten accedir
a les dades des de la base de dades.

La visié externa oculta
els detalls fisics

De la mateixa manera que el
nivell conceptual, el nivell ex-
tern oculta la complexitat in-
terna de les bases de dades i
ofereix a I'usuari una visié molt
més senzilla, ja que aquest no
necessita coneixer els detalls fi-
sics sobre com s’emmagatze-
men les dades o com se’n fa el
manteniment.
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Tasques que permet I'esquema extern

Algunes possibilitats que facilita la definici6 d'un esquema extern son les se-
glients:

e Mostrar només els atributs i entitats que interessen i ometre’n d’altres
¢ Redefinir una entitat perque sembli que sén dues

e Definir combinacions d’entitats perque sembli que siguin una de sola (com-
binant atributs d’entitats diferents)

¢ Definir dades derivades a partir d’atributs descrits en 1’esquema conceptual
(camps calculats...)

¢ Canviar el nom d’entitats i atributs

e Reordenar atributs

En aquest nivell es pot usar un model de dades d’alt nivell o un d’implementacio.

El nivell extern és el conjunt de percepcions individuals que tenen els
usuaris finals de la base de dades. Hi pot haver tants esquemes externs
diferents com usuaris té la base de dades.

11.2.5. El nivell intern

Es el nivell més baix i complex de descripci6 de la base de dades, també ano-

menat nivell fisic.

Aquest nivell té associat un esquema intern que descriu els detalls d’emma-
gatzematge de les dades en els suports fisics, aixi com també els camins d’accés
i les especificacions de les estructures fisiques que representen el domini del
problema d'una manera comprensible per a I’ordinador (dispositius, volums,
arxius, tipus de dades, apuntadors, etc.). L’esquema intern és la representacio

més propera a 'emmagatzematge fisic de les dades.

Organitzacio fisica de les dades

Al'hora d’especificar ’organitzacio fisica de les dades en els dispositius d’em-
magatzematge cal considerar els aspectes segiients:

1) Estrategies d’emmagatzematge
Corresponen a l’assignaci6é d’espais per al conjunt de dades.

a) Gestio i reserva d’espai per a emmagatzemar les dades (volum de la pagi-
na...).

b) Descripcié d’arxius de la base de dades que contenen la informaci6 (nom,
tipus d’organitzacid, unitat fisica en qué s’emmagatzemen...).

c) Descripcio de taules de dades que contenen els registres.

d) Descripcio de registres (longitud i tipus de dades de cada camp).



© FUOC « PID_00168107 67

Sistemes de base de dades

2) Estrateégies d’emplacament

Corresponents a la designaci6 dels llocs que han d’ocupar els elements de da-
des per tal d’optimitzar els temps de resposta i els espais de la memoria secun-
daria.

a) Metodes o camins d’accés als registres (especificacions de claus, indexs,
apuntadors...)

b) Compactacio de dades (desplacament fisic i concatenaci6 de dades a fi de re-
duir la quantitat d’espai utilitzat i concentrar tot I’espai que no s'utilitza en
una Gnica area indivisa). Té relacié amb la compressié o I'empaquetatge de
dades (en castella, desfragmentacion).

c) Xifratge de dades (encriptaci6é o codificacié de les dades, mitjancant una
clau adequada, a fi que resultin criptiques o secretes).

d) Descripcio del diccionari de dades (i el directori de dades), si el sistema no fa
aquesta tasca automaticament.

Els usuaris que intervenen en aquest nivell sén els administradors de la base
de dades.

L'esquema intern respon a les qiiestions de rendiment (espai i temps de res-
posta) plantejades en elaborar el disseny fisic de la base de dades i l'ajust

d’aquesta a les necessitats canviants.

L’esquema intern utilitza un model de dades fisic.

En el nivell fisic es descriuen les dades des del punt de vista de ’ordi-

nador que les emmagatzema.

11.2.6. Usuaris i nivells

En cada nivell es descriuen els objectes d’interés que poden ser entesos pels

usuaris d’aquell nivell. Aixo es pot concretar de la manera segiient:

¢ L'’usuari final només entén de registres o formes de comunicacio similars

als documents externs manipulats en 1’'organitzacié (nivell extern).

e El programador, a més del dissenyador i 1'analista de sistemes, entén de
tipus d’entitats o classes d’objectes, relacions existents entre ells i procedi-
ments executats per a la soluci6é del problema que l'organitzacié desitja

tractar (nivell conceptual).

¢ L’administrador de la base de dades s’encarrega de determinar 'organit-

zacio fisica que garanteixi el funcionament optim del sistema (nivell fisic).

11.2.7. Correspondéncia entre nivells

Cal assenyalar que els tres esquemes no s6n més que descripcions de les dades.

De fet, les tniques dades que existeixen realment es troben en el nivell intern.
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Pero, en un SGBD basat en I'arquitectura de tres esquemes, cada grup d’usuaris

fa referéncia exclusivament al seu propi esquema extern.

Logicament, hi ha comunicaci6 entre tots tres nivells d’esquemes, que 'SGBD
s’encarrega de dur a terme mitjancant dos procediments de transformaci6 de

les dades.

L’SGBD ha de transformar una sol-licitud expressada en termes d'un es-
quema extern en una sol-licitud expressada en termes d'un esquema
conceptual i després en una sol-licitud en l’esquema intern que, final-
ment, es processara sobre la base de dades emmagatzemada.

El procés de transformar sol-licituds i resultats d'un nivell a un altre s'anomena
correspondencia o transformacio (mapping). Aquest procés es pot definir, de
manera elemental, com l'assignaci6 o conversio dels registres de dades reals des

d'un suport fisic en un format ttil per a ser presentats a I'usuari (i el procés invers).

La integracio entre els tres nivells s’estableix de la manera segiient:

e Correspondeéncia extern-conceptual: transforma les dades des de la seva re-

presentacio externa a la conceptual.

Quan un usuari, amb un nivell extern determinat, sol-licita mitjancant una
consulta 'accés a unes dades determinades, I'SGBD interpreta la sol-licitud,
verifica I'esquema extern definit per a aquest usuari i transforma la sol-licitud

des del nivell extern al nivell conceptual.

¢ Correspondeéncia conceptual-intern: transforma les dades des de la seva re-

presentacio conceptual a la interna.

Una vegada verificat 1'esquema conceptual es passa la sol-licitud des del ni-
vell conceptual a I'intern. En el nivell intern se selecciona 1'estructura d’em-
magatzematge de dades sobre la qual s’ha fet la peticio i es duen a terme les

operacions necessaries per a donar una resposta a la sol-licitud de 'usuari.

Qualsevol modificaci6 a nivell intern implicara un canvi en aquesta corres-

pondencia sense que es modifiqui el nivell conceptual.

Aquest procés es repeteix a la inversa per a poder accedir als registres objecte de
la consulta. En 'exemple exposat més endavant es mostren detalladament les
diferents fases d'un procés sencer de transformacio. El conjunt de procediments

que transforma un nivell en un altre rep el nom de regles de correspondéncia.

Aquestes correspondeéncies poden requerir forca temps, per la qual cosa alguns

SGBD no suporten esquemes externs (tenen una arquitectura de dos nivells).
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De qualsevol manera, sempre cal fer la transformaci6 de sol-licituds entre els

nivells conceptual i intern.

En els SGBD de tres nivells és necessari ampliar el diccionari de dades o cataleg de
manera que, a més de contenir les definicions dels esquemes de la base de dades,
inclogui informaci6 sobre com s’ha d’establir la correspondéncia entre els tres ni-
vells. L'SGBD utilitza programari addicional per a fer aquestes correspondencies
fent referencia a la informacié de correspondéncia que es troba en el diccionari,

que també pot contenir algun control d’estadistiques d's i d’accessos.

Transformacio de dades entre esquemes

Les fases de transformaci6 de dades d'un esquema a un altre, en el cas de fer
una consulta en una base de dades relacional, son les seglients:

1) Sol-licitud de I'usuari que vol veure unes dades determinades d'una taula i
creaci6 d’una consulta.

2) Verificaci6 de I’esquema extern per a aquest usuari.
3) Acceptaci6 de 1’esquema extern.

4) Transformaci6 de la sol-licitud al nivell conceptual.
5) Verificacié de I'esquema conceptual.

6) Acceptaci6 de I’esquema conceptual. Es manipulen les taules (entitats) que
contenen les dades sol-licitades per la consulta.

7) Transformacio de la sol-licitud al nivell intern. Es busca en els espais de
taula (objectes logics formats per un arxiu o més d'un) que contenen la infor-
maci6 sobre 'emmagatzematge fisic de les dades sobre els registres seleccio-
nats en cada taula.

8) Selecci6 de la taula objecte de la consulta.

9) Execuci6 de la consulta.

10) Transformacio6 del nivell intern al nivell conceptual.

11) Transformacio del nivell conceptual al nivell extern. Cal modificar el for-
mat de la informaci6 extreta per tal que coincideixi amb la vista externa de
l'usuari.

12) Es mostren a l'usuari els registres corresponents.

En l'explicaci6 no es fa referéncia al diccionari de dades, per bé que és I'encarregat
de les transformacions que s’han de produir entre els diferents esquemes.

L’SGBD ha d’assegurar que els tres nivells siguin independents entre si, és a

dir, que els canvis introduits en qualsevol d’ells no afecti els nivells superiors.

Amb l'arquitectura de nivells, els programes amb qué l'usuari accedeix a la
base de dades a través d'un esquema extern seran totalment independents dels

canvis segients:

¢ Els canvis introduits en I'esquema logic relatius a les dades no incloses en

el seu esquema extern.
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e Els canvis introduits en I'esquema fisic relatius a la implementaci6 de les
estructures de dades de 'esquema logic.

11.2.8. Independéncia de les dades

La descripci6 de les dades en tres nivells d’abstraccié permet explicar la indepen-

deéncia de les dades, que és un dels objectius principals de les bases de dades.

El concepte independéncia de dades es pot definir com la capacitat per a
modificar I'esquema en un nivell del sistema de base de dades sense ha-

ver de modificar I'esquema del nivell immediatament superior.

Es poden definir dos tipus d’'independencia de dades: la independencia fisica
i la independencia logica de les dades.

1) Independeéncia fisica de les dades

Es la capacitat de modificar I'esquema intern sense haver d’alterar 1’es-
quema conceptual (ni els esquemes externs).

Hi ha independeéncia fisica quan els canvis en 'organitzacio fisica de la base de

dades no afecten I'esquema conceptual (ni els programes d’aplicaci6 ni l'usuari).

Pot ser necessari modificar I'esquema intern per tal de millorar el rendiment
de les operacions de recuperacio i actualitzacio de dades.

Modificacid de I’esquema intern

La major part de canvis en 'esquema intern comporten refer la base de da-
des real emmagatzemada. Aixo pot requerir accions de reorganitzacio fi-
sica com les segiients:

e Crear estructures d’accés addicionals canviant el meétode d’accés a uns re-
gistres determinats.

e Modificar el format o la codificacié de dades concretes.

* Reorganitzar fitxers fisics determinats movent dades d'un suport a un altre.

Si hi ha independéncia fisica, I'nica cosa que varia en modificar I'esquema

intern son les correspondencies entre 1'esquema conceptual i I'intern.
2) Independencia logica de les dades
Es la capacitat de modificar 1'esquema conceptual sense haver de modificar

els esquemes externs ni els programes d’aplicacio, sempre que no s’elimi-
nin de I'esquema conceptual objectes requerits en el nivell extern.
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Efectes dels canvis en els esquemes conceptual i extern

En un sentit més ampli, es considera que hi ha independéncia logica quan els
usuaris finals i els programes d’aplicacié no es veuen afectats pels canvis en
els nivells conceptual i extern (que corresponen al nivell logic en 'arquitec-
tura classica de dos nivells de bases de dades). Aix0 vol dir el segiient:

1) Els canvis en l’esquema conceptual...

a) poden afectar els esquemes externs que utilitzin els elements modificats
(entitats o atributs).

b) no afecten els esquemes externs que no facin referéncia o no utilitzin els
elements modificats.

2) Els canvis en un esquema extern...
a) poden afectar els usuaris que utilitzen els elements modificats.

b) no afecten la resta d'usuaris (ni ’esquema conceptual ni, en conseqtieéncia,
I’esquema intern).

Pot ser necessari modificar I'esquema conceptual per tal d’ampliar o reduir la base
de dades, afegint o eliminant entitats o atributs o, fins i tot, canviant-ne les carac-

teristiques. Aixo rep el nom de reorganitzacio logica de la base de dades.

Si 'SGBD disposa d’'independéncia logica, només sera necessari modificar la
definici6 dels esquemes externs pertinents i les correspondéncies. Després de
la reorganitzaci6 logica de I’esquema conceptual, els programes d’aplicacio
que facin referéncia a elements de l’esquema extern hauran de funcionar com
ho feien abans. A més, les restriccions es podran modificar sense que afectin

els esquemes externs ni els programes d’aplicacio.

Els esquemes externs poden canviar a causa de la incorporaci6é al domini del
problema de noves necessitats funcionals o operatives per a 'organitzaci6. De
fet, els SGBD actuals donen forca independéncia logica, pero no prou, ja que
les exigéncies de canvis constants en els sistemes informatics demanen graus
de flexibilitat molt elevats (és clar que els sistemes de fitxers tradicionals, en

canvi, no presenten independencia logica).

Com s’ha dit, la independéncia de dades s’aconsegueix quan, en modificar
I'esquema en algun nivell, I'esquema del nivell immediatament superior ro-
man sense canvis; nomeés es modifica la correspondencia entre els dos nivells.
Per tant, no cal modificar els programes d’aplicacio que fan referencia a l'es-

quema del nivell superior.

Independéncia de dades en els SGBD del mercat

L’arquitectura de tres nivells pot facilitar la construcci6 de la veritable inde-
pendeéncia de dades, tant fisica com logica. Aixo no obstant, les correspon-
dencies poden requerir for¢a temps, ja que impliquen una despesa addicional
durant la compilaci6 i 'execucié d'una consulta o d'un programa, cosa que
redueix l'eficiéncia de I'SGBD. Per aquest motiu sén pocs els SGBD que han
implementat completament l'arquitectura de tres nivells. Alguns, com els
que gestionen bases de dades petites, no suporten vistes externes.

Exemple

Sis’elimina l'atribut cognom en
I'esquema conceptual, caldra
modificar I'esquema extern en
que s’hagi definit nom complet
com la concatenacié de nom i
cognom.

No es veuen afectats els esque-
mes externs (ni els usuaris) que
no facin referéncia a aquest
atribut.
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Perque hi hagi una independéncia de les dades, els tres nivells d’abstracci

han de ser completament independents.

Aquest fet, que no és del tot possible en la major part de bases de dades, es pot

aconseguir si:

e L’esquema intern no és una traduccio que depen de 1’esquema conceptual.
Un mateix esquema conceptual es pot representar fisicament de maneres
diferents. Els requisits funcionals i de rendiment determinaran aquesta

representacio.

e Encara que els esquemes externs depenen de I’esquema conceptual pel fet
que els objectes del nivell extern que manipula l'usuari (entitats, atributs,
registres...) han d’estar formats per elements de dades representats en el ni-
vell conceptual, I'estructura d’aquests objectes (nombre d’elements, dispo-
sici6...) ha de ser independent de com aquests elements s’han representat
en el nivell conceptual i de les relacions que hi mantenen. El mateix es pot

dir entre el nivell intern i el conceptual.
3) Independencia de dades i lligadura

Per tal de garantir la integritat de la base de dades cal que, en algun moment, el
procés de manipulacié d'un nivell d’esquema determinat tingui en compte com
es representa la informacio en els altres nivells (o esquemes). En aquest moment
els diferents esquemes es vinculen entre si i, per tant, es perd la independeéncia en-
tre ells. Aquest procés de vinculaci6 o establiment de les correspondencies entre

esquemes executat per 'SGBD es coneix amb el nom de lligadura.

La lligadura és la transformacio d'una operacio descrita en termes d'un es-

quema extern en una altra operacio6 descrita en termes de 1'esquema intern.

Aquesta transformacié és necessaria perque I'SGBD necessita convertir una
dada de l’'esquema extern en un agregat o element de dades d’un registre de
I’esquema intern. Donat que aquesta transformaci6 passa per I’esquema con-
ceptual, la lligadura es pot desglossar en dues:

e Lligadura conceptual (transformaci6 entre ’esquema extern i el conceptual)

¢ Lligadura fisica (transformaci6 entre ’esquema conceptual i I'intern)

Quan es produeix la lligadura, es vinculen els diferents esquemes. Aix0 provoca
la peérdua de la independéncia de dades, ja que 'esquema extern ha estat traduit
en termes de l'esquema intern. Aixi, resulta que, si la lligadura s’ha produit en
compilar el programa d’aplicaci6, quan es produeixi un canvi en l'esquema con-
ceptual o intern caldra tornar a compilar-lo. Per tant, és convenient retardar tant

com es pugui el procés de vinculacio.

Compilar

Es I'accié de traduir el codi font
d’un programa (escrit en un
llenguatge de programacié
d'alt nivell) a llenguatge ma-
quina (codi objecte) executa-
ble per I'ordinador.
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El procés de vinculacio o lligadura entre els diferents esquemes es pot produir en
qualsevol de les fases d'un programa d'aplicaci6 (ordenades per ordre d’execucio
en el procés):

- En la compilaci6 o en un pas de precompilacio.

- En el muntatge per a generar el modul executable del programa.

— Enlarrencada d'un programa (aquesta fase correspon a l'inici de 1’'execu-
ci6 del programa o, més concretament, abans que el programa comenci a
sol-licitar accessos a les dades).

— En cada accés a les dades.

Com més tard es produeixi la lligadura menys modificacions caldra fer en els
programes i, per tant, més gran sera la independencia de dades (malgrat que
la implementaci6 de I'SGBD sera més complexa).

D’altra banda, donat que la lligadura pot produir una despesa notable de
temps, el funcionament de les aplicacions que utilitzen la base de dades sera

menys eficient com més freqiient sigui la lligadura.

Lligadures estatica i dinamica

Els sistemes que fan la lligadura en la fase d’accés a les dades mantenen la
independencia fins a 1'Gltim moment i només vinculen les dades a les quals
es pot accedir i que estan implicades en cadascun dels accessos. En canvi, els
sistemes que fan la lligadura en la fase de compilacié perden la independen-
cia de les dades en el moment en qué els programes d’aplicacié sén traduits
a codi objecte.

e Lligadura estatica: si la lligadura es produeix en una fase primerenca (de
compilaci6 o de muntatge), aixo implica que els programes d’aplicacio
hauran de ser tornats a compilar cada vegada que es produeixi una modi-
ficaci6 dels esquemes conceptual i fisic, tot i que, d’altra banda, el rendi-
ment d’aquests sera alt perque el temps que comporta la lligadura es
consumeix una tnica vegada (i no en l'arrencada del programa o en cada
accés a les dades).

e Lligadura dinamica: si la lligadura es produeix en una fase tardana
(d’execucid o en cada accés a les dades) es podran modificar els esquemes
conceptual i fisic sense que els programes d’aplicaci6 s’hagin de traduir de
nou a codi maquina (compilar). Malgrat tot, el rendiment d’aquests pro-
grames sera menor perqué necessiten una despesa de recursos addicional
per a dur a terme el procés de lligadura (o bé en 1’arracada del programa o
bé en cada accés a les dades).

La soluci6 de compromis adoptada per molts SGBD és que el procés de lliga-
dura es produeixi en la fase d’execucid. Aixd suposa una despesa de recursos
addicional en l'arrencada del programa d’aplicacio, pero evita una compilacio
reiterada i continua de les aplicacions cada vegada que s’alteren les represen-
tacions de les dades.
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12. Estructura global d’un sistema de base de dades

Sintetitzant la materia exposada préviament, es déna una visio grafica integra-
da de les caracteristiques i els elements d'un sistema de base de dades entes
com el sistema que integra 'SGBD i la base de dades en un sentit ampli: les
dades (base de dades), les seves definicions (esquemes), el programari de ma-
nipulaci6 (SGBD i aplicacions), els usuaris, etc.

Figura 17. Sistema de base de dades

Accés simultani de diversos usuaris

Els elements
i les caracteristiques

Els elements i les caracteristiques
d’un sistema de base de dades
s’exposen respectivament en els
apartats “Elements d’un sistema
de base de dades” i “Objectius i
caracteristiques de les bases de
dades” d’aquest modul.

Usuari 1 Usuari 2 Usuari 3
-~
Descripcié unificada
¥ de les dades
Aplicacié 1 Aplicacié 2 Aplicacio 3 p—-——
-~
Cataleg
R Esquemes externs Definicio de
de dades . ; . o ;
(vistes d'usuaris) vistes parcials
SGBD S R SEEEEETEEEEEEEEEE
Y Esquema conceptual No redundancia
(especificacic) Consistencia
Mecanismes de control de .
* seguretat Esquema intern
« integritat (implementacio)
* gccessos concurrents
Reconstruccio
Integracio
Sistema operatiu 1« Base de dades de tota la
informacio
del sistema

\..__________________/

Persistencia de les dades

Elements i caracteristiques d’un sistema de base de dades. En aquest mapa conceptual, els elements del sistema es mostren
enquadrats i les caracteristiques, en cursiva. Les fletxes continues representen ordres i flux de dades. La linia discontinua simbolitza
consultes de I'SGBD al cataleg en qué es troben les definicions del sistema.

L'SGBD, amb l'ajuda del sistema operatiu, maneja les sol-licituds de 'usuari
per a dur a terme les accions de base de dades i permet complir els requisits de
control de seguretat, integritat, accés concurrent a les dades.

Es pot observar que I'SGBD introdueix un nivell d’independéncia nou entre
l'usuari i les dades i constitueix una interficie o capa sobre el sistema operatiu
subjacent (que no existia en els sistemes de gestié de dades basats en fitxers).

En el processament de fitxers tradicionals, els programes d’usuari accedien a les
dades a través dels metodes d’accés a fitxers del sistema operatiu, la qual cosa
feia que hi hagués una estreta dependéncia entre els programes i les dades.

La separacio entre
programes i dades

Es troba en el contingut comple-
mentari referit a la independén-
cia respecte a la representacié
fisica de les dades del subapartat
“Obijectius i caracteristiques de
les bases de dades”.
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13. Emmagatzematge de bases de dades

Aquest apartat tracta sobre I'organitzacié de les bases de dades en el suport

d’emmagatzematge.

Les bases de dades solen emmagatzemar grans volums de dades que han de
perdurar durant periodes de temps llargs en que es processen les dades i s’hi ac-
cedeix molt sovint (a difereéncia de les estructures de dades transitories que per-

sisteixen un temps limitat durant ’execucié d’un programa).

Per aquest motiu, les dades d'una base de dades s’han d’emmagatzemar en un
mitja d’emmagatzematge informatic, de manera que I'SGBD pugui recuperar,

actualitzar i processar les dades quan sigui necessari.
Els mitjans d’emmagatzematge de I'ordinador poden ser de dos tipus:

1) Emmagatzematge primari: inclou la memoria principal i la memoria cau
sobre les quals el processador o unitat central de processament (PCU) de 1'or-
dinador pot operar directament. Tenen un accés rapid a les dades pero la seva

capacitat d’emmagatzematge és limitada i son més cares.

2) Emmagatzematge secundari: son dispositius d’emmagatzematge extern
amb més capacitat i més barats, perdo amb un accés més lent a les dades. El pro-
cessador no pot processar directament les dades en emmagatzematge secun-

dari; cal copiar-les en un mitja d’emmagatzematge primari.

Les raons per les quals la major part de bases de dades s'emmagatzemen de ma-
nera persistent en discos magnetics (com el disc dur) o altres mitjans d’emma-

gatzematge secundari (i no en mitjans primaris) son les segiients:

a) Pel seu elevat volum de dades, les bases de dades grans no caben senceres

en la memoria principal.

b) Les pérdues permanents de dades es presenten menys sovint que en l’em-

magatzematge primari, que és volatil.
c) El cost d’emmagatzematge per unitat de dades és menor.

Les aplicacions de bases de dades normalment requereixen localitzar, carregar
en memoria principal i processar només una part petita de la base de dades en
un moment donat. Després, si hi ha hagut alguna modificacio, I'escriuen una

altra vegada en el disc.
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Les bases de dades s’emmagatzemen fisicament en el disc com a fitxers de regis-

tres; aixi, els registres es poden localitzar de manera eficient quan cal.

Cada registre consta d'un conjunt de valors o elements de dades relacionats,
en que cada valor esta format per almenys un byte i correspon a un camp de-
terminat del registre. En general, els registres solen ser homogenis (del mateix
tipus) i descriuen entitats i els seus atributs. Una col-leccié de noms de camps
i els seus tipus de dades corresponents constitueix una definicié de tipus de
registre o format de registre. El tipus de dades associat a cada camp especi-

fica el tipus de valors que aquest pot prendre.
Un fitxer pot estar constituit per registres dels tipus segiients:

¢ Registres de longitud fixa: si tots els registres del fitxer tenen exactament

la mateixa mida (en bytes).

¢ Registres de longitud variable: si alguns registres del fitxer tenen mides di-
ferents. Aixo pot ser pel fet que hi hagi camps de longitud variable, camps re-
petitius (que es repeteixen un nombre variable de vegades) o camps opcionals,

o que es tracti d'un fitxer mixt amb registres de tipus diferents.
Hi ha diverses maneres d’especificar la longitud del registre:

— El sistema reserva un camp de control a I'inici de cada registre per a in-

dicar-ne la longitud.

- Elsistema inclou un caracter especial de separaci6 (o caracter delimita-

dor de control) al final de cada registre. S’anomenen registres delimitats.

- El programa d’aplicaci6 s’encarrega de localitzar el principi i el final de

cada registre. S’anomenen registres indefinits.

Camps de longitud variable
Hi ha dues maneres d’especificar la longitud d'un camp:

¢ Al final del camp s’inclou un caracter separador especial que no aparegui en cap va-
lor de camp (per exemple, els caracters ?, % o $).
¢ Davant del valor del camp es desa la seva longitud en bytes.

Avui dia, se solen utilitzar discos magnetics per a emmagatzemar les bases de
dades de manera persistent. En un disc magneétic, la memoria es divideix en

blocs de longitud fixa, que es defineixen quan es dona format al disc.

Elbloc és la unitat de transferéncia de dades entre el disc i la memoria prin-
cipal. Es a dir, el bloc és la quantitat de dades (en bytes) que el sistema es-
criu o llegeix d'una vegada en una tinica operacio fisica d’entrada o sortida.
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Concretament, la transferéncia la fa ’ladministrador d’entrada i sortida (E/
S) del sistema operatiu, que transfereix el bloc llegit en el disc a la memoria
intermedia de la memoria principal (arees contigiies de memoria amb capaci-
tat per a emmagatzemar temporalment diversos blocs de dades, que en angles
s’anomenen buffers).

El registre és la unitat de transferéncia entre la memoria intermedia i el

programa d’usuari.

Els registres s’estructuren en un fitxer seguint alguna de les organitzacions de
fitxers disponibles en el sistema. Cada tipus d’organitzacié implica una distri-
bucio fisica particular dels registres en el disc i un tipus d’accés (seqiiencial o
directe) a aquests. Aquestes organitzacions de fitxers son les que s’utilitzen per
a implementar les estructures de dades de la base de dades, segons com des-

criu 'esquema fisic.

Lectura i escriptura de registres i blocs

En un sistema monousuari és freqiient que s’executin simultaniament molts
processos. Cada procés pot treballar amb més d’un fitxer de dades i li pot con-
venir tenir uns quants blocs en la memoria intermedia. Pero la mida dels
blocs esta condicionada per l'espai disponible per al conjunt de memories in-
termedies en la memoria principal.

Un bloc pot tenir diversos registres i un registre pot ocupar diversos blocs.
Com que la mida d'un registre sol ser molt menor que la d'un bloc, els
registres s’agrupen en blocs. El bloc minim és un sector, pero s’acostuma a
llegir de cop tota una serie de sectors.

En algunes ocasions, el bloc s’Tanomena registre fisic, i registre 10gic el que
aqui s’anomena registre. D’altra banda, en l’entorn de bases de dades habitual-
ment es fa servir el terme pagina per a referir-se al bloc.

Les estructures de dades

blocs de dades — fitxers de registres — estructures de base de dades

Aquesta jerarquia d’abstracci6 de dades (blocs de dades - fitxers de registres —
estructures de base de dades) existent en un sistema de base de dades permet
explicar 'esquema d’accés de I’'SGBD a les dades per a satisfer un requisit de
consulta que es tracta en l'apartat segiient.

Les estructures de dades utilit-
zades en els sistemes d’infor-
macié es tracten en |'apartat
“Estructures de dades”
d’aquest mateix modul.

L'accés de I’'SGBD
a les dades

L'accés de I'SGBD a les dades
per a satisfer una consulta s’es-
quematitza en la figura de
I'apartat segiient, “Accés de
I'SGBD a les dades”.
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14. Accés de I'SGBD a les dades

L’SGBD és el conjunt de moduls de programari per a accedir a les dades que
permet localitzar un element d’informaci6 especific (un registre) en la base de
dades i presentar-lo a 1'usuari.

Per tal de comprendre el seu funcionament, tot seguit s’examinen els passos
Llenguatges de consulta

implicats en el procés d’execucié d'una consulta de les dades d'un registre feta

. . . L Ita també t f
per un programa d’usuari a I'SGBD, i que aquest duu a terme amb I’ajuda del n?itcj::;:n? uﬁrﬂeﬁgeja?ge ;er

sistema operatiu. base de dades (per exemple,
SQL) tal com es descriu en el

subapartat “Llenguatges de
base de dades” dins I'apartat

Malgrat que hi pot haver diferéncies importants en els detalls de funciona- ;:Elé%cg)(’)'ns i components de

ment (i terminologia) entre els diferents SGBD, tots ells solen seguir unes lini-

es generals bastant comunes que es poden enunciar conceptualment de la

manera segient:

Els usuaris accedeixen a les dades a través de peticions a I'SGBD que
consisteixen en operacions sobre les estructures de dades d'un esquema
extern determinat.

L'SGBD, amb el coneixement que té dels esquemes extern, conceptual
i fisic, tradueix aquestes peticions en operacions sobre els fitxers en els
quals s'implementa la base de dades i n’encarrega ’execucio al sistema
operatiu.

Aquest llegeix pagines del suport fisic en que s'emmagatzema la base de
dades i les transfereix a 'area de memoria intermedia en la memoria
principal.

Finalment, I'SGBD passa registres des de la memoria intermedia a I'area
de treball del programa d’'usuari. (Cada etapa pot requerir conversions
de tipus de dades o altres.)

La figura segilient representa l’esquema general del flux de dades i de control
que segueix el procés entre el programa d'usuari que fa la consulta, 'SGBD, el
sistema operatiu subjacent i la base de dades.
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Figura 18. Esquema de la gesti6 d’accés a les dades feta per I'SGBD
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En la figura es mostren els tres nivells d’abstraccio de l'arquitectura ANSI/
SPARC en queé es desenvolupa el procés: fisic, conceptual i extern. (Per exem-
ple, el programa d’usuari intervé a nivell 10gic -més concretament, a nivell ex-
tern- i les operacions que executa son lectures de registres logics). Tanmateix,
s’aprecia que la base de dades i el cataleg s’emmagatzemen en la memoria ex-
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terna (disc) i els diferents moduls de programari es carreguen en la memoria

principal, en la qual també resideixen els magatzems de memoria intermedia.

Els passos indicats en la figura son els segiients:

1) L'usuari fa una consulta utilitzant un programa d'usuari o aplicacio.

2) Aixo genera una crida a I’SGBD en la qual s’envia l’operaci6é de consulta
de dades.

3) L’SGBD interpreta la sol-licitud rebuda i I'analitza (verifica si la sintaxi de
I'operaci6 és correcta, si 'usuari esta autoritzat a fer-la, etc.). Per a fer-ho, es
basa en I’esquema extern amb queé treballa el programa d’usuari i en 1’esque-
ma conceptual (fent la correspondeéncia extern-conceptual associada). Si la

consulta no és valida es passa al pas 10b, que posa fi al procés.

4) Si la consulta és valida, 'SGBD, després de fer la correspondéncia concep-
tual-intern, examina l'esquema intern i tradueix la consulta de 'usuari en
una operacié de lectura sobre un fitxer (i determina quin mecanisme fisic

s’ha de seguir).

5) L'SGBD, una vegada determinat quin registre es necessita, indica el fitxer
en el qual s'emmagatzema i sol-licita a ’administrador d’arxius que extregui

aquest registre.

L’administrador d’arxius

En alguns sistemes I’administrador d’arxius és un component del sistema
operatiu subjacent; en altres, es troba inclos en I'SGBD.

Les operacions que pot dur a terme 1’administrador d’arxius son llegir, modi-
ficar, afegir o eliminar registres d'un arxiu, i crear o destruir arxius. Aquestes
operacions primitives permeten que I'SGBD construeixi i manipuli les estruc-
tures d’emmagatzematge de dades.

En la practica, la consulta de 'usuari (pas 1) pot exigir la recuperacié d'un
conjunt de registres. En aquest cas, es repeteixen els passos 5 a 9 per a ca-
dascun dels registres, que, una vegada recuperats, sOn examinats per
I’SGBD en la memoria principal per a trobar el registre requerit. Tot seguit,

s’executa el pas 10.

6) L’administrador d’arxius comprova si la pagina en qué es troba el regis-
tre requerit és, casualment en aquell moment, en 1’area de memoria interme-
dia de la memoria principal com a resultat d’una lectura anterior. En aquest
cas, no cal accedir al disc per a llegir la pagina de nou (i, per tant, es poden

obviar els passos 7 i 8 i passar directament al pas 9).
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La memoria intermeédia o area de memoria intermedia (buffers)

Aquesta area de memoria és molt important per a augmentar la velocitat de
procés de I'SGBD. S$’hi desen temporalment les dades a les quals I'SGBD ha
accedit recentment, ja que hi ha una alta probabilitat que calgui tornar a ac-
cedir-hi. Aix0 permet estalviar un gran nombre d’operacions fisiques d’entra-
da/sortida que comporten més despesa de temps que els accessos a la
memoria principal, en la qual resideix la memoria intermedia.

7) Sila pagina sol-licitada no és en 'area de memoria intermeédia, ’adminis-
trador d’arxius en demana la lectura a 'administrador d’E/S del disc del siste-
ma operatiu subjacent (aquest modul, en alguns sistemes, rep el nom de

component de serveis basics d’E/S).

En definitiva, 'administrador d’arxius (i, finalment, 'SGBD) sol-licita operaci-

ons d’E/S de pagines i gestiona l’espai dedicat a la memoria intermeédia.

8) L’administrador d’E/S determina la localitzacié fisica en el disc de la pagina
desitjada, executa 1'operacio fisica d’E/S necessaria (en aquest cas, la seva recupe-

racio) i transfereix la pagina des del disc a I'area de memoria intermedia.

9) L’'SGBD (amb l'ajuda de I'administrador d’arxius) extreu el registre sol-licitat
entre els diferents registres que la pagina pot contenir i el diposita en 1'area
de treball. L’SGBD interpreta la codificacié de registre segons el que indica

I’esquema intern.

10) L'SGBD, comparant I'esquema conceptual i 'esquema extern, duu a terme
les transformacions eventuals que implica aquest Gltim (inverses a les fetes en
el pas 3) per a determinar les dades requerides, que transfereix al’area de dades
del programa d'usuari que ha fet la consulta original. Finalment, 'SGBD retorna

el control (10b) al programa i dona per acabada I'execuci6 de la consulta.

Els passos 8b i 9b, indicats en la figura permeten que els moduls corresponents
informin de les accions executades per tal de tornar el control als moduls que
els han precedit en el procés. Els passos 3, 4 i 10 impliquen processos interns
de manipulaci6 de registres per part de I'SGBD que no queden reflectits en la
figura. D’altra banda, cal remarcar que en la descripci6 s’ha suposat que la 1li-

gadura es produeix en cada accés a la base de dades.

Compilacio de les sol-licituds d’accés a les dades

Obviament, ’'esquema d’accés a les dades mostrat en la figura és una descrip-
ci6 simplificada i pot induir a pensar que tot el procés és interpretatiu, ja que
suggereix que els processos d’analitzar la sol-licitud, inspeccionar els diversos
esquemes, etc. es fan en el moment de 1'execucio.

La interpretaci6 implica gairebé sempre un baix rendiment (a causa de 'aug-
ment del temps d’execucid). En la practica, pero, és possible compilar les sol--
licituds d’accés abans del moment de 1'execuci6 (fent servir un llenguatge de
base de dades hostatjat).

Els llenguatges de bases
de dades

Els llenguatges de bases de da-
des i I'especificacié dels pro-
cessos interns de I'SGBD es
discuteixen amb detall en

el proper apartat, “Funcions

i components de I'SGBD”.

El concepte lligadura

Es descriu en tractar la inde-
pendéncia de dades en el sub-
apartat “Arquitectura de
nivells” dins I'apartat “Arqui-
tectura dels SGBD".
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En termes generals, es pot concloure el segiient:

El programa d’usuari percep la base de dades com un conjunt de dades.

e L'SGBD percep la base de dades com un conjunt de registres emmagat-

zemats.

¢ L’administrador d’arxius percep la base de dades com un conjunt de
pagines (blocs).

e [’administrador d’E/S percep la base de dades tal com és fisicament en
realitat.
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15. Funcions i components de I’'SGBD

Els SGBD es caracteritzen per permetre la descripcié unificada de les dades i
la definicio de vistes parcials d’aquestes per a diferents usuaris. Per tal de sa-
tisfer els objectius de les bases de dades cal exigir a I'SGBD que asseguri el man-
teniment de les propietats de la base de dades: la independéncia, la

integritat i la seguretat de les dades.

A partir dels objectius (i de les caracteristiques) de les bases de dades, es poden
deduir les funcions d’'un SGBD. Basant-se en 'analisi d’aquestes funcions, es

pot saber quins han de ser els seus components basics.

15.1. Funcions de I’'SGBD

L'SGBD ha de proporcionar els mitjans necessaris per a dur a terme les tasques

seguents:
* Definicio de I'esquema de la base de dades.

¢ Gesti6 de I'organitzacio fisica de les dades: ubicacio, organitzaci6, agrupa-

cio i estructures de recuperacio de dades per fallides del sistema.

e Gesti6o d’accés a les dades des dels dispositius d’emmagatzematge. Aquestes
tasques d’emmagatzematge i recuperacié de la informaci6 es poden executar
des del sistema operatiu, des de les utilitats de la base de dades o mitjancant

algun llenguatge d’alt nivell (de quarta generacio, 4GL) com SQL.

e Interrogacio i resposta a les peticions de 'usuari: el sistema interpreta,
analitza i envia les peticions de 1'usuari per a la seva execucio; finalment,

presenta la informaci6 de resposta recuperada.

Si es relacionen aquestes tasques amb les operacions que afecten els arxius i els
seus registres, es pot deduir que, d’acord amb la seva definicid, 'SGBD esta for-
mat per components que li permeten complir tres tipus de funcions: descrip-
ci6, manipulaci6 i control de la base de dades. Aquestes funcions, pero, no es

corresponen de manera lineal amb els diferents nivells d’abstraccio.

15.1.1. Funcio de definicio de dades

Permet especificar I'esquema o disseny d’una base de dades mitjancant la de-

finici6 dels objectes que la constitueixen, la seva estructura, les interrelacions

Els objectius
i les caracteristiques

Els objectius i les caracteristi-
ques de les bases de dades
s’exposen en |'apartat “Objec-
tius i caracteristiques de les ba-
ses de dades” d’aquest modul.
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existents entre ells, les regles d’integritat semantica, aixi com també les carac-

teristiques fisiques.

Els tres nivells d’abstraccié intervenen en aquesta funcié de la manera se-

glient:

e A nivell fisic es defineixen les condicions fisiques de les estructures de da-
des: espai en disc, mida de les pagines (blocs), mida de l’espai de taules, etc.

Aixo es fa a través del llenguatge de definicio d’emmagatzematge (LDE).

¢ A nivell conceptual es creen els objectes per als quals s’ha reservat 1'espai i
s’han definit les caracteristiques fisiques. Aix0 es fa mitjancant interficies

grafiques o a través del llenguatge de definicio de dades (LDD).

e A nivell extern és possible crear i eliminar perfils d"usuari, definir rols i as-

signar els seus permisos.

Altres tasques incloses en aquesta funci6 son les relatives al cataleg (o diccio-
nari de dades), que és un component especial de I'SGBD en que s’emmagatze-
men els esquemes de definicié de dades i que permet la transformaci6 de les

instruccions que comuniquen uns nivells d’abstraccié amb uns altres.

15.1.2. Funcié de manipulacié de dades

Permet executar accions sobre les dades emmagatzemades o afegir-ne de no-
ves, treballant sobre la totalitat dels registres d'un arxiu o més d'un o sobre
cada registre de manera individual, d’acord amb les normes de seguretat. Les

accions basiques son:

e Larecuperacio (o consulta), que comporta la lectura de dades.

e I’actualitzacié (o manteniment), que comporta l’escriptura de dades. Per
exemple, la inserci6 de dades noves, la modificaci6é de dades existents o la

seva eliminacio.

Per tal d’executar aquesta funcid, ’administrador i el programador utilitzen el
llenguatge de manipulacio de dades (LMD), encara que, a nivell extern, es poden
utilitzar mengs, interficies grafiques i transaccions previament definides que

faciliten la utilitzacidé a 'usuari.

15.1.3. Funcio de control de dades

No és una funci6 ben definida i sovint es considera inclosa en les dues funci-

ons anteriors.
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Si s’accepta la seva identitat propia, es pot desdoblar en dos tipus de funcions:

e Funcions referents a la gestié d’usuaris: formades per utilitats i interficies

que els permeten accedir, segons els seus permisos, als diferents elements

del sistema. Aquestes funcions de definici6 s'inclouen aqui perque ’admi-

nistrador pot crear perfils, modificar i eliminar permisos.

¢ TFuncions relatives a 'administracio de la base de dades: monitoritzacioé

del funcionament (estadistiques, capacitats, espais utilitzats, fragmenta-

ci6); control de la seguretat (gesti6 d’accessos —privadesa—, gesti6é de con-

nexio a xarxes, gesti6 de transaccions, gestio de copies de recuperacio, etc.);

manteniment de la integritat (respecte a les dades en si mateixes, els seus

valors i les seves relacions), etc.

Aquestes funcions se solen dur a terme mitjancant la utilitzacié d’interficies

grafiques implementades en els SGBD i el llenguatge de control de dades (LCD).

Obijectius de les bases de dades i funcions i components de I’'SGBD

En la taula segiient es presenta un resum de la correlaci6 entre els objectius de

les bases de dades les funcions de I'SGBD i els seus components associats.

Objectius de les BD

Funcions de I'SGBD

Components de I'SGBD

Descriure les dades de manera
unificada i independentment de les
aplicacions

Independitzar les aplicacions
respecte a la representacio fisica de
les dades

Definir vistes parcials de les dades
per a diferents usuaris

Definicio de la base de dades en diversos nivells
d’esquemes:

e Conceptual (definicié de les estructures de la
base de dades)

¢ Intern (implementacié de les estructures de
I'esquema conceptual)

o Externs (definicié d’estructures derivades)

Establiment de correspondencies entre
esquemes*

Llenguatges de definicié d’esquemes
de la base de dades i traductors

Gestionar les dades

Manipulacié de les dades: consulta i
actualitzacio

Llenguatges de manipulacié de les
dades i traductors associats

Administracié de la base de dades

Eines per a I'administracio:
¢ Reestructuracié

e Simulacié

¢ Obtenci6 d’estadistiques
¢ Impressié de dades

Mantenir la integritat i la seguretat
de les dades

Funcions de control de:
* Integritat semantica
e Seguretat

e Reconstruccié de la base de dades en cas de
fallides

e Accessos concurrents

Eines per al control:

e Control de la integritat
¢ Control de seguretat

e Reconstruccié

e Control de concurréncia

*Les funcions de definicié d’esquemes i d’establiment de correspondéncies entre ells es tracten amb detall en I'apartat “Arquitectura dels SGBD”.

15.2. Components de I’'SGBD

L’SGBD és un sistema molt complex que es pot considerar format per un con-

junt de programari dividit en dos grups diferenciats: el motor de base de dades

iles interficies, utilitats i eines.
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15.2.1. Motor de base de dades

S’encarrega de les tasques de gestid de les dades: el procés de consultes, la ges-

ti6 de transaccions, 1'accés a les dades i la forma d’emmagatzematge. Per tant,

accepta les consultes dels clients, les processa i retorna els resultats. Esta for-

mat pels elements segiients:

Llenguatges de base de dades. L'usuari interpel-la I'SGBD a través d'un
llenguatge de maneig de la base de dades (un exemple és SQL).

Diccionari de dades o cataleg. Conté informaci6é com els noms dels fit-
xers i els elements de dades, els detalls d’emmagatzematge de cada fitxer,
la informaci6 de correspondéncia entre els esquemes i les restriccions, a
mes d’altres tipus d’informacié que necessiten consultar els moduls de
I'SGBD.

Nucli de ’'SGBD. Es el conjunt complex de moduls de programari que
s’executen com a processos transparents per a l'usuari (que no es demanen
explicitament). S’ocupa de les tasques basiques de la base de dades: control
d’emmagatzematge, dialeg amb el sistema operatiu, maneig del diccionari
de dades (o cataleg) i tasques necessaries per al treball amb el llenguatge de
base de dades.

15.2.2. Interficies, utilitats i eines

Interficies. L'SGBD ofereix interficies apropiades a cada categoria d'usuari
(ocasional, parametric, administrador o programador d’aplicacions) com a
ajuda perque aquest especifiqui les seves sol-licituds (ja siguin, respectiva-
ment, consultes interactives, transaccions programades, senténcies en
LDD o instruccions d'un programa d’aplicacio). Les interficies grafiques
d’usuari (GUI) dels actuals SGBD permeten ometre 1'Gs del llenguatge de

base de dades (la major part del temps) per part de l'usuari.

Utilitats i eines. Un grup important de funcionalitats de I'SGBD és constituit
per les eines i utilitats de valor afegit, que son aplicacions de programari inte-
grades en el sistema per a simplificar les tasques de 'administrador, el progra-

mador i I'usuari final.

Si només s’instal-la el nucli, basicament es pot prestar el mateix servei d’em-

magatzematge i recuperacié d’'informacié que amb 1'SGBD complet. La dife-

réencia rau en el fet que els diferents usuaris (administrador, programador i

usuari final) han d’utilitzar eines més complexes i de nivell més baix.

En la figura segilient es mostren els elements de I'SGBD integrat en un sistema
de base de dades.
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Figura 19. Elements d'un SGBD en
un sistema de base de dades

Usuaris

I

Aplicacions

Eines i utilitats

Diccionari de
dades o cataleg
Nucli de

I'SGBD

Sisterna operatiu

I

Base de dades

El cataleg de I'SGBD i la base de dades se solen emmagatzemar en disc. D’altra
banda, el sistema operatiu sol controlar 'accés al disc planificant I’entrada i
sortida (E/S) del disc.

15.3. Llenguatges de base de dades

Els llenguatges de base de dades permeten manejar la informacié continguda
en la base de dades mitjancant conjunts d’ordres o instruccions amb una sin-
taxi propia per a cadascun dels llenguatges (igual que un llenguatge de progra-
maci6 habitual).

Es poden analitzar i classificar segons criteris diversos:

¢ La seva funcionalitat.

¢ La modalitat d"as o mode de treball.

¢ Les aplicacions que suportin.

e El model de dades en que es fonamenta la base de dades.
e FEls tipus d'usuaris que accedeixen a la base de dades.

L‘'emmagatzematge
en disc

L'emmagatzematge en disc de
la base de dades i el cataleg
de I'SGBD s’expliquen en els
apartats “Emmagatzematge
de bases de dades” i “Accés de
I’'SGBD a les dades” d’aquest
modul.
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A continuacig, es tracten aquests aspectes amb detall.

15.3.1. Llenguatges i funcid

Els tipus de llenguatge es classifiquen en tres grups (o subllenguatges) pel que
fa a la seva funcio: llenguatges de definicio, llenguatges de manipulacio i llen-
guatges de control. Aquests llenguatges es poden subdividir en parts més peti-
tes per a diverses funcions especialitzades. Ara b¢, el més freqiient és que el
mateix llenguatge disposi de construccions per als tres tipus de funcions. Ge-
neralment, és un llenguatge simple basat en una gramatica senzilla que dispo-

sa d'un conjunt limitat de morfemes (unitats minimes de significacio).
1) Definicié d’esquemes

Després de completar el disseny d’una base de dades i d’escollir un SGBD per
a la seva implementacio, el dissenyador i I'administrador (o 1'usuari que exe-
cuta tasques d’administrador amb les dades de la seva propietat) han d’especi-
ficar els esquemes conceptual i intern de la base de dades i la correspondencia

existent entre ells.

En un SGBD amb arquitectura de tres nivells hi ha un llenguatge de definici6

de dades (LDD) que pot tenir dos subcomponents:

a) L'LDE, llenguatge de definici6 d’emmagatzematge (esquema intern).
b) L'LDV, llenguatge de definici6 de vistes (esquemes externs).

Seguidament, s’exposen els usos que tenen en els SGBD:

a) En els SGBD que no mantenen una separacio estricta de nivells s'utilitza el llen-
guatge de definici6 de dades (LDD) per a definir, de manera no ambigua, els

esquemes conceptual i intern.

Aquesta definici6 ha de ser compilada (pel compilador d’LDD que té 'SGBD)
per a donar lloc a una representacio6 orientada a I’'ordinador que és el que uti-
litza I'SGBD en temps de processament. La funci6é del compilador és processar
les senténcies d’aquest llenguatge per a identificar les descripcions dels ele-
ments dels esquemes. La representacié de les dades obtinguda en aquest pro-

cés de compilacio s’emmagatzema en el diccionari de dades o cataleg de I'SGBD.

Les ordres principals que cal destacar permeten crear o eliminar objectes de la - X
Exemples d’instruccions

base de dades, definir restriccions i regles d’integritat semantica. de definicié

En el llenguatge SQL, les ordres
per a crear objectes de la bases

b) En els SGBD que mantenen una separacio clara entre els nivells conceptual i intern, e dades. eliminarlos. definir

I'LDD serveix per a especificar inicament ’esquema conceptual. Per a especificar restriccions i definir regles d'in-
) tegritat semantica corresponen,
I'esquema intern s’utilitza el llenguatge de definici6 d’emmagatzematge (LDE) respectivament, a CREATE,

DROP, CHECK i CONSTRAIN.

que sovint s'incorpora en el mateix LDD, de manera que se’l considera un sub-
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component d’aquest. La correspondencia entre els dos esquemes es pot especifi-
car en qualsevol dels dos llenguatges.

¢) En una veritable arquitectura de tres nivells seria necessari un tercer llenguat-
ge, el llenguatge de definici6 de vistes (LDV) de l'usuari, per a especificar I'es-
quema extern i les seves correspondéencies amb I'esquema conceptual.

Ara bé, la realitat és que en la major part d’'SGBD I'LDD s’utilitza tant per a des-
criure l’esquema conceptual (crear, modificar i eliminar taules, indexs, etc.)
com per a definir i modificar I'esquema extern (vistes) i els permisos d’acces

per als usuaris.
2) Control de dades

El llenguatge de control de dades (LCD) assegura un bon Gs de la base de dades:
permet el control de I'accés a la informacié6 emmagatzemada en el diccionari de
dades (definici6 de privilegis i tipus d’accés) aixi com també el control de la segu-
retat de les dades. Sovint, també es considera un subcomponent de 'LDD.

3) Manipulaci6 de dades

Una vegada compilats els esquemes de la base de dades i introduides les dades
en aquesta, en la fase d’explotaci6 de la base de dades 1'usuari requereix algun
mecanisme per a manipular-la. L’'SGBD ofereix un llenguatge de manipula-
ci6 de dades (LMD) per a aquesta finalitat.

Les quatre instruccions basiques corresponen a les quatre funcions basiques de

manipulacié de dades (recuperacio, insercio, eliminaci6 i modificacio).

El llenguatge de consulta (query language, QL) és un subconjunt de 'LMD, es-
pecialment la part relacionada amb la recuperacio6 i visualitzaci6 de les dades.
Ocasionalment, s'utilitza per a referir-se al conjunt complet de I'LMD.

Per a recuperar les dades, exigeix que es defineixin criteris de seleccio i cerca.
A 1'hora de modificar un registre o més d'un de la base de dades, s’utilitza per
a especificar els criteris d’actualitzacié (per exemple, per a buscar els productes
d’un proveidor concret per tal d’incrementar el valor del seu preu en un pez-
centatge determinat).

En els SGBD actuals, els tipus de llenguatge esmentats no es consideren
llenguatges diferents, sin6 diferents funcions integrades en un mateix llen-
guatge més ampli, anomenat llenguatge de dades o de base de dades (que
disposa d’elements per a definir esquemes conceptuals, definir vistes, ma-
nipular dades i definir el seu emmagatzematge). La definici6é de I’emmagat-
zematge, normalment, es manté separada, atés que s’utilitza per a definir
les estructures fisiques d’emmagatzematge per tal d’harmonitzar I’execuci6
del sistema de base de dades i normalment és utilitzada per ’administrador
de la base de dades.

Exemples d’instruccions
de control

Ordres SQL del llenguatge de
control sén definir o concedir
permisos (GRANT) i denegar

o revocar permisos (REVOKE).

Exemples d’instruccions
de manipulacié

Les principals ordres en SQL
que intervenen en la funcié de
manipulacié de dades (recupe-
racio, insercio, eliminacié i mo-
dificacid) son, respectivament:
SELECT, INSERT, DELETE i
UPDATE.

Exemple de llenguatge
de base de dades

El llenguatge de base de dades
relacionals SQL és un exemple
representatiu que combina
LDD, LDV i LMD, i també sen-
tencies per a |'especificacié de
restriccions i d’evolucié de I'es-
quema. L'LDE, que fou un com-
ponent en les primeres versions
d’SQL, s’ha retirat per a mante-
nir aquest llenguatge Gnicament
a nivell conceptual i extern.
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Funcions i llenguatges associats

Com a resum del que s’ha exposat, en el quadre segiient s’especifica la funci6

que fa cada llenguatge.

Funcions Components associats
Definicio de les dades Llenguatges de definicié d’esquemes de la base de dades
Manipulacié de les dades Llenguatges de manipulacié de les dades
Control de les dades Llenguatges de control de la base de dades

Els principals llenguatges de base de dades es poden definir de la manera

seglient:

El llenguatge de definici6 de dades (LDD) és un llenguatge especialit-
zat en la descripcio (escriptura d’esquemes) de la base de dades (és a dir,
en la creaci6 i manteniment de l’estructura). Hi ha llenguatges especi-
fics per a esquemes conceptuals, per a esquemes interns i per a esque-

mes externs.

El llenguatge de manipulaci6 de dades (LMD) és un llenguatge espe-
cialitzat en la utilitzaci6 de la base de dades (consultes i manteniment).

15.3.2. Modalitats d’us del llenguatge

Basicament, hi ha dues maneres de treballar amb el llenguatge de base de

dades, les definim a continuaci6.
1) Mode interactiu

En el mode interactiu (o directe) s’estableix una conversa entre ’'usuari i el
programari de I’SGBD similar a la manera en qué es manté un dialeg amb
el sistema operatiu. Qualsevol instruccié del llenguatge de base de dades
(LDD, LMD...) s’introdueix sense restriccions directament des del teclat
d’un terminal. L’SGBD disposa d’un interpret que analitza, verifica i executa

les instruccions.

Aquesta modalitat d'ts, no gaire habitual, respon a l’esquema descrit en la fi-

gura seglient.

Figura 20. Execucié del llenguatge des d’un terminal

Instruccions Intérpret Nucli de Base de
de l'usuari del llenguatge I'SGBD dades
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2) Mode programat

En el mode programat (des d'un programa d’aplicaci6), l'usuari executa una
aplicacio sobre el sistema operatiu.

Ates que, en general, els llenguatges de programacio convencionals no tenen ins-
truccions propies per a bases de dades, cal usar el llenguatge de base de dades des
de dintre d'un programa. En aquest cas, es poden presentar dues possibilitats:

a) Un programa escrit integrament en el llenguatge de base de dades (SQL).
Hi ha extensions de SQL que el doten de les estructures de programacio impe-
rativa usuals (bucles, selecci6). Un exemple és el llenguatge PL/SQL de I’entorn
Oracle i PostgreSQL. Es tracta d'un llenguatge procedimental que permet des-
envolupar programes imperatius que finalment accedeixen a la base de dades
a través d’SQL. Aquests programes sén com guions que l'intérpret de SQL va se-
guint.

Dins del programa escrit en el llenguatge habitual s’inclouen crides a funci-
ons (call level interface, CLI), que sOn llibreries de funcions especialitzades a
sol-licitar al servidor de la base de dades 1’execuci6 d’instruccions del llenguat-
ge de base de dades (per exemple, llibreries ODBC o JDBC). Aquestes funcions
s’encarreguen d’enviar les instruccions en el llenguatge de base de dades a
I’'SGBD en temps d’execucio.

b) Llenguatge hostatjat o immers (embedded). Consisteix a incorporar les ins-
truccions del llenguatge de base de dades (gairebé sempre SQL) directament al
programa escrit en un llenguatge de programaci6 de proposit general (Cobol,
PL/1, C, Pascal, Java). Aixd implica disposar d'un precompilador especialitzat
que accepti, dins del llenguatge de programacio, les instruccions del llenguat-
ge de base de dades. El llenguatge de programaci6 que conté les sentencies de
base de dades s’anomena llenguatge amfitri6 (host).

Les instruccions del llenguatge de programaci6 s’executen pel procediment
usual i les d’SQL es transfereixen a un modul especial d’execucié de I'SGBD.

En la figura segiient es mostra un esquema d’aquesta modalitat d’as:

Figura 21. Execucié del llenguatge des d’un programa

Intérpret del | Nucli de Base de
llenguatge | I'SGBD dades

Programa Sistema
d‘aplicacio operatiu

Execucio
normal
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Una implementacié de SQL hostatjat estableix les relacions que han de man-
tenir els objectes de la base de dades amb els objectes del programa amfitrio,

aixi com també certes restriccions de funcionament.

La modalitat de llenguatge hostatjat admet dues variants:

¢ Llenguatge estatic: el programador escriu explicitament les instruccions que vol que
s’executin en el programa, que no admet canvis durant l’execuci6. Té 1’avantatge
d’estalviar temps d’execuci6, ja que la verificaci6 i la traduccié es fan en temps de
compilacié. Aquest és el metode usat en la major part d’aplicacions.

¢ Llenguatge dinamic: el programador escriu parcialment les instruccions que s’han
d’executar i en deixa algunes perqué siguin completades en temps d’execuci6 del pro-
grama. Es necessari usar-lo si durant I’execucio varia algun parametre o part del pro-
grama. Permet escriure programes generics (com les eines d’accés visual a bases de
dades) que dialoguen amb l'usuari final per a determinar que han de fer. En escriure
el programa no se sap exactament quines instruccions s’hauran d’enviar a ’'SGBD
(que es concretaran en temps d’execucio), ja que aixo depén del que 'usuari demani.
Aquesta variant és menys eficient que un programa en llenguatge estatic i més dificil
per al programador, ja que utilitza técniques dinamiques de maneig de variables.

La modalitat CLI del llenguatge és dinamica, ja que el programa passa les instruccions
del llenguatge de base de dades com el valor d’'un parametre i, per tant, les pot cons-
truir en temps d’execucio.

15.3.3. Llenguatges i aplicacions

Els tipus de llenguatge, pel que fa les aplicacions que suporten, es classifiquen

en dos grups (principalment, referits a LMD):

1) Llenguatges d’alt nivell o no procedimentals

Només requereixen que en les sentencies s’especifiqui quines dades es volen
manipular i que es vol obtenir, perd no com s'ha de fer (el mateix llenguatge
és l'encarregat de determinar els procediments més efectius per a fer-ho). Per

aixo0, aquests llenguatges també s’anomenen declaratius o implicits.

Es poden utilitzar de manera independent per a especificar operacions com-
plexes de base de dades de manera concisa. En molts SGBD és possible intro-

duir instruccions d’LMD d’alt nivell de dues maneres diferents:

a) Interactivament des d'un terminal.

b) Hostatjades en un llenguatge de programacié de proposit general. En aquest
cas, cal identificar les senténcies del llenguatge de dades dins del programa per

tal que el precompilador les pugui extreure i I'SGBD les pugui processar.

Permeten extreure informaci6 agrupada especificant i recuperant molts regis-
tres amb una sola instruccio, i per aquest motiu s’anomenen llenguatges ori-

entats a conjunt.
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També s’anomenen llenguatges orientats a la consulta, atés que permeten
que l'usuari faci Gs de les eines del sistema per a accedir a les dades mitjancant
instruccions aillades (emprant les eines de disseny visual com a generadors de
formularis, informes...) o bé mitjancant grups d’instruccions.

Ates que proporcionen un cert nivell d’abstraccié del codi maquina subjacent
(cada sentencia es tradueix en més d’una instruccié de llenguatge maquina),

son facils d’entendre i manejar per part d'usuaris no experts.

Quan els requisits de temps de resposta de I’'SGBD en els processos de manipu-
laci6 de les dades s6n importants, és necessaria la modificacio6 del codi que ge-
neren els llenguatges declaratius per a assegurar un rendiment adequat del
sistema. Aix0 s’aconsegueix amb els llenguatges procedimentals.

2) Llenguatges de baix nivell o procedimentals (o explicits)

Requereixen que en les sentencies s’especifiqui quines dades es volen manipu-
lar, que es vol obtenir i amb quins procediments (s’han de conéixer més quiesti-
ons del funcionament de I'SGBD per a detallar pas a pas com s’han d’executar
les operacions). Per aix0d s’anomenen llenguatges orientats a procediments.
(Cada instruccid6 escrita se sol correspondre amb una instruccié de maquina;
és, per tant, un llenguatge que depén de I'ordinador que 1'utilitza i compren-

sible per al llenguatge maquina). També s'anomenen explicits o no declaratius.

Han d’estar incorporats o hostatjats en un llenguatge de programaci6é de pro-
posit general.

S’utilitzen per a crear programes, moduls o procediments (seqiiencia, amb
nom, d'instruccions) que s’executen des d'un gestor del llenguatge o s'in-
crusten en un llenguatge amfitrié. La seva utilitat consisteix a permetre el
desenvolupament d’aplicacions verticals, interactives o per lots per al seu s
destinades a l'usuari final amb pocs coneixements informatics, mantenir per
a aquest usuari un esquema extern tan limitat com sigui possible i ocultar-li la
complexitat de la base de dades, que utilitza basicament per a emmagatzemar
i recuperar informacio sense cap tractament més complex.

En general, aquest tipus de llenguatge recupera registres (o objectes) individu-
als de la base de dades i els processa per separat. Per tant, necessita utilitzar ele-
ments de llenguatges de programaci6, com els bucles (subrutines), per a
recuperar i processar cada registre individual d'un conjunt de registres. Per

aquesta rad, es coneixen com llenguatges orientats a registre.

Els llenguatges utilitzats en els SGBD prerelacionals eren procedimentals.

Els llenguatges procedimentals s’acostumen a aprendre i utilitzar amb més di-
ficultat que els declaratius (per aquest motiu només son utilitzats per usuaris
informatics).

Els LDD sén declaratius

Per la seva propia naturalesa,
els llenguatges de definici6 de
dades (LDD) sén declaratius o
no procedimentals.

Les aplicacions verticals

Sén programes d’aplicacié dis-
senyats per a satisfer les necessi-
tats d'un sector empresarial
molt especific (per exemple, res-
taurants, comercos al detall,
consultes mediques...). Solen
proporcionar funcions comple-
tes d’administraci6, com ara pla-
nificacio, facturacio, control
d‘inventaris i compres.

En contraposicié, les aplicacions
horitzontals donen suport a or-
ganitzacions i arees de negoci
molt diverses. Sén programes
d‘aplicacié tranversals com ara
eines ofimatiques (per exemple,
processadors de text o fulls de
calcul), sistemes CRM, etc.

SGBD prerelacionals

SQL relacional és basicament
declaratiu, pero té alguns de-
talls procedimentals.
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Resumint:

Els llenguatges declaratius només requereixen que s’especifiqui quines
dades es volen manipular i que es vol obtenir, perd no com. En canvi els
llenguatges procedimentals requereixen que, a més, s’especifiqui amb
quins procediments s"han de fer.

Els llenguatges procedimentals permeten formular processos més eficients que
els declaratius.

D’altra banda, els LMD d’alt nivell utilitzats de manera interactiva i indepen-
dent, reben el nom de llenguatges de consulta. En general, tant les instrucci-
ons de recuperacié com les d’actualitzacié de dades d'un LMD d’alt nivell es
poden utilitzar de manera interactiva; per tant, es consideren part del llen-
guatge de consulta. (Tot i que, d’acord amb el significat de la paraula consulta,
realment nomeés s’hauria d‘utilitzar per a descriure la recuperacio de dades, no

I’actualitzacio).

15.3.4. Llenguatges i models de dades

Segons el model de dades, els llenguatges de bases de dades es poden clas-

sificar de cinc maneres diferents. Les presentem a continuacié6.
1) Llenguatges relacionals
a) Basats en l’algebra relacional

Son llenguatges procedimentals en que 1'usuari o el programador han de co-

neixer la sintaxi del llenguatge que utilitzen.
e SQL. Es el llenguatge més utilitzat en bases de dades relacionals.

Apareix en 1979 de la ma d’Oracle, que s’avanca per poc temps a IBM (1982).
Es I'evolucié de SEQUEL (structured English query language), llenguatge pro-
posat I'any 1975 per Boyce i que procedeix de SQUARE (specifying queries as
relational expressions). Té una sintaxi en angles gairebé natural. Disposa d’ins-

truccions de tres tipus diferents:

- De manipulacié: per exemple, SELECT per a fer consultes i INSERT, UP-
DATE i DELETE per al manteniment de les dades.

— De definici6: per exemple, CREATE TABLE per a definir les taules, les

columnes i les restriccions.

- De control de I'’entorn: per exemple, COMMIT i ROLLBACK per a de-
limitar transaccions.

Algunes instruccions d'SQL 0
es comenten en el subapartat

"Llenguatges i funcions" d'aquest mateix
apartat.
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b) Basats en el calcul relacional

Son llenguatges no procedimentals en que 'usuari o el programador han de
coneixer el tipus de resultat que esperen aconseguir, les dades originals a partir
de les quals han d’obtenir el resultat i els criteris de seleccio o filtratge impo-
sats a les dades d’entrada. Destaquen els segiients:

e QUEL (query language creat en 1974 per IBM). Es el DML de I'SGBD Ingres
(que s’executava en maquines UNIX) i per aixo moltes de les seves caracte-
ristiques procedeixen d’aquest llenguatge. Es basa en calcul relacional de
tuples. La seva sintaxi és en angles i se sembla a la de SQL.

* QBE (query by example, creat en 1977 també¢ per IBM). Per mitja d’una in-
terficie grafica interactiva, similar als filtres implementats en els fulls de
calcul, mostra taules i permet generar expressions sobre els seus camps uti-
litzant un exemple de resultat. Es basa en calcul relacional de dominis. Ac-
cess i dBase incorporen SQL i QBE.

2) Llenguatges de sistemes en xarxa

A partir del model en xarxa Codasyl apareixen llenguatges per als SGBD segiients:

a) TOTAL. El seu llenguatge s’ha d’incrustar en un llenguatge amfitri6 per a

la seva execucio.

b) IDMS (integrated database management system). Disposa de DML, DDL i

DCL, que compleixen parcialment I’estandard Codasyl.

3) Llenguatges de sistemes jerarquics

El llenguatge principal per a accedir a bases de dades jerarquiques és:

a) DL/1 (data language one) d’'IBM. Es el llenguatge de dades de I'SGBD jerar-
quic DMI (information management system) d’IBM aparegut els anys seixanta.
Es tracta d'un llenguatge hoste i procedimental que s’ha d’incrustar en altres
llenguatges. Malgrat que ha estat superat per altres alternatives tecnologiques,
ha sobreviscut, ja que suporta aplicacions en Java, JDBC, XML i serveis web.

4) Llenguatges orientats a la programacio

Un llenguatge de base de dades definit expressament per a la programacio és
el seglient:

a) NATURAL. Es el llenguatge de quarta generacié de I'SGBD ADABAS (de
Software AG). Processa la informaci6 de bases de dades que emmagatzemen les
dades en fitxers seqiiencials o seqiiencials indexats. Es pot executar com a mo-

duls de programari i pot efectuar crides a altres llenguatges.
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5) Llenguatges orientats a 1’objecte

Els llenguatges de consulta d’'SGBD orientats a I'objecte més destacats son els

seglients:

a) OSQL. Es el llenguatge de consulta de 'SGBD orientat a I’objecte IRIS, que

és una extensio dialectal OO de SQL.

b) OQL. s el llenguatge de consulta de I’SGBD orientat a I’objecte O2 (actu-

alment, Ardent).

15.3.5. Llenguatges i usuaris

Per tal de comunicar-se amb I’'SGBD, cada usuari (o programa d’aplicacid) fa
servir un llenguatge. Segons el tipus d’usuari a qui van destinats, els llenguat-

ges es poden classificar en tres grups:

Comunicacio entre 'usuari i I’'SGBD

L'usuari necessita comunicar-se amb I'SGBD per a formular (mitjancant un
llenguatge) accions com, per exemple:

e Descriure la base de dades (dissenyada pel dissenyador).
e Actualitzar la base de dades (amb les dades facilitades).
e Sol-licitar la recuperacié d'informacio6 (consultes).

1) Llenguatges per a usuaris informatics experts

Administradors i programadors requereixen llenguatges potents i flexibles
per a escriure processos complexos que els permetin definir, administrar, ex-
treure i manipular dades o, fins i tot, crear i ajustar les aplicacions verticals que

hi accedeixen.

a) En molts casos utilitzen DDL i DML en la seva forma hostatjada en un
llenguatge amfitrio, per la qual cosa aquest haura de permetre crides a

I’'SGBD des d’un programa d’aplicacio.

b) En altres casos el llenguatge utilitzat serveix per a parametritzar la base de

dades abans de 1'inici dels treballs de 1'usuari final.
2) Llenguatges per a usuaris ocasionals

Aquest usuaris, com a simples gestors de les aplicacions que utilitzen, normal-
ment només solen fer consultes. Per tal d’especificar-les, necessiten un llen-
guatge de consulta d’alt nivell que sigui prou senzill (sense utilitzar ordres

estructurades), encara que doni un rendiment baix en temps de resposta.
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3) Llenguatges per a usuaris simples i parameétrics

Els usuaris parametrics (dedicats, per exemple, a introduir dades massivament)
necessiten llenguatges molt eficients i compactes, potser especialitzats en ti-
pus concrets de tasques (transaccions programades), encara que no siguin fa-

cils d’aprendre.

Per als usuaris parametrics, els ocasionals i altres que no volen aprendre els de-
talls d'un llenguatge de consulta d’alt nivell, I'SGBD proporciona interficies
amigables per a 'usuari que permeten interactuar amb la base de dades.

Aquestes interficies s’analitzen a continuacié.

15.4. Interficies de I’'SGBD

L'SGBD pot oferir diferents tipus d’interficies segons el métode utilitzat per a

realitzar les sol-licituds i la categoria d'usuari a la qual van dirigides.

15.4.1. Interficies i metode

Segons el métode utilitzat per a fer les sol-licituds al sistema (teclejant instruc-
cions, escollint opcions de ment, fent clic en els botons amb el ratoli...), les

interficies poden ser de quatre tipus:

1) Interficies de llenguatge natural

Accepten sol-licituds escrites (en una linia d’ordres o de comando) utilitzant un
subconjunt de paraules d’algun idioma, habitualment l'anglés. La interficie
consulta les paraules estandard del seu propi esquema ('interpret d’ordres) per a
interpretar la sol-licitud. Si la interpretacio té éxit, la interficie genera una con-
sulta d’alt nivell (que correspon a la sol-licitud feta per l'usuari en llenguatge
natural) i I’envia a I'SGBD per al seu processament. En cas contrari, s’'inicia
un dialeg amb l'usuari per tal d’aclarir la sol-licitud. També es pot anomenar

interficie d’ordres.

2) Interficies de navegacio basades en menus

Son interficies que presenten llistes d’opcions denominades meniis, que guien

l'usuari per a formular una sol-licitud.

Meni

Un ment és una llista que es presenta en pantalla i que mostra diverses opcions junta-
ment amb un mecanisme que recull ’opci6 escollida i, seguidament, ’executa. Un ment
fa innecessari memoritzar les instruccions i la sintaxi especifica d'un llenguatge de con-
sulta, ja que permet elaborar la sol-licitud pas a pas.

Els usuaris parametrics i les
transaccions programades

Es tracten en el subapartat
“Usuaris finals” dins

I'apartat “Usuaris de les bases
de dades”.
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Actualment, els ments desplegables (molt utilitzats en interficies basades en finestres)
permeten que l'usuari examini els continguts de la base de dades utilitzant una forma
d’exploracié no estructurada.

Aquest ha estat un tipus d’interficie molt popular i comode fins a I’arribada al
mercat dels SGBD basats en finestres (Windows). Tot i aixi, I'existéncia de pro-
grames d’aplicacié que no utilitzen interficies grafiques d’usuari (GUI) fa que

se segueixi utilitzant.

3) Interficies basades en formularis

Aquest tipus d’interficies presenten a cada usuari un conjunt de formularis que
permet atacar les dades emmagatzemades (basicament, modificar o afegir)

d’acord amb les especificacions de seguretat i accés definides previament.

Formulari

Un formulari, que també rep els noms de finestra d’usuari, format de pantalla o,
simplement, pantalla, forma part de I'esquema extern de l'usuari. Es la manera
meés comoda i natural per a comunicar l'usuari amb la base de dades i ofereix una
bona presentacio i organitzaci6 de les dades. Internament, fa el mateix que es pot
fer treballant amb comandaments directes del llenguatge de consulta.

Un formulari és una finestra o quadre estructurat de presentacié en pantalla
amb arees predefinides de blocs de dades (contenidors logics de quadres de
text, llistes...) i altres elements de control (caselles de verificacio, botons...)
que permeten fer tasques que presentem a continuacio.

1) Establiment d’un ordre predeterminat per a la gestio de les dades.

2) Visualitzacié de les dades en un format determinat, segons el tipus de
dada emmagatzemada. Molt esporadicament, un formulari s'usa per a mos-
trar dades, ja que per a aixo és millor elaborar un informe.

3) Recuperaci6 de dades de registres que coincideixen amb valors especifi-
cats. La consulta de dades no és tampoc 1's més habitual dels formularis.

4) Filtratge de la informaci6. Aquesta tasca es pot dur a terme en dos nivells:

a) Filtratge en la introduccié mitjancant una série de controls.
Per exemple, impedint la introducci6 de lletres en un camp numeric o li-
mitant les opcions d’una llista desplegable en funcié d’una dada introdu-
ida préviament.

b) Filtratge visual en la recuperacio de les dades.
Per exemple, mostrant un registre tnic o diversos registres alhora, i veient
alguns o tots els atributs de les dades subjacents.

5) Gestid de gran part de la coherencia de la informaci6 per tal d’obtenir
resultats de qualitat durant qualsevol acci6 sobre les dades.

Per exemple, en una base de dades bibliografica, impedint que s’esborri el re-
gistre corresponent a un autor si abans no s’han eliminat totes les seves obres.

6) Modificacié i eliminaci6 de dades existents.

7) Introducci6 de dades noves.

Es tracta d’aplicacions construides sota el concepte client-servidor, ja que es-
tan a l'espera d’una acci6 per part de l'usuari per a respondre de manera
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programada. Es a dir, resten inactives mentre 1'usuari llegeix dades, escriu
text o no interactua, pero, a una peticié d’aquest (per exemple, un clic de
ratoli sobre un botd), responen, com a servidor, amb 1’execuci6 de 1’acci6é
o transaccio6 sol-licitada. Per aquest motiu, també s’anomenen interficies de

transaccions programades.

Solen estar destinades a usuaris parametrics que habitualment fan un tipus de
transaccions estandard (consultes i actualitzacions).

4) Interficies grafiques d’usuari

Les interficies grafiques d'usuari (GUI, graphic user interface, en angles) solen
presentar els esquemes de la base de dades en forma de diagrama i permeten
que l'usuari especifiqui una consulta manipulant el diagrama. Solen utilitzar
un dispositiu apuntador, com el ratoli, per a escollir les parts del diagrama de
I’esquema mostrat. Habitualment, els elements grafics (finestres, icones, bo-
tons...) també es combinen amb ments i formularis , com és el cas del sistema

Windows de Microsoft.

15.4.2. Interficies i usuaris

Segons els tipus d'usuaris a qui van destinades, destaquen les segiients interficies
d'usuari:

1) Interficies per a usuaris parametrics

Disposen d'un conjunt restringit d’operacions abreviades que aquest tipus
d'usuaris, com ara caixers d'un banc, han de fer repetidament. L'objectiu és
que per a fer cada tasca o sol-licitud concreta, només calgui introduir una
quantitat minima de parametres o efectuar un nombre reduit de pulsacions de
teclat. Per exemple, es poden programar les tecles de funcié perqueé s’iniciin

instruccions determinades.
2) Interficies per a I’administrador de la base de dades

La majoria d’SGBD contenen instruccions privilegiades que només pot uti-
litzar I’administrador.

En s6n exemples les instruccions per a establir els parametres del sistema, crear
perfils d'usuari, atorgar rols o autoritzacions als perfils, crear connexions a ba-
ses de dades remotes, modificar els esquemes i reorganitzar 1'estructura d’em-
magatzematge d'una base de dades.

15.5. El nucli de I'SGBD

El nucli és el component encarregat de garantir que I'emmagatzematge de les
dades i I'accés a aquestes siguin correctes, segurs, integres i eficients. Els meca-
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nismes d’emmagatzematge de les dades, transparents per a l'usuari, sén tant
importants com els dedicats a protegir la base de dades contra possibles riscos
i perills (intencionats o accidentals).

Per aix0, un SGBD multiusuari ha d’oferir un conjunt de controls de seguretat
d’accés i de seguretat interna enfront de perdues d’integritat; controls de con-
curréncia i recuperaci6 enfront de fallides del sistema, etc. Un altre aspecte im-

portant per a obtenir un bon rendiment és ’optimitzaci6 de consultes.

Recuperacid i concurrencia en sistemes monousuari

Els SGBD monousuari, normalment, no ofereixen sistemes de recuperacio
automatica per si es presenta una fallida. Es considera que 'usuari és respon-
sable de preparar copies de seguretat de la base de dades i recuperar les seves
dades manualment.

D’altra banda, la concurréncia no és pertinent en sistemes monousuari.

Correspon al nucli, com a interficie amb el sistema operatiu, transformar les
peticions de dades que rep de 1'usuari en instruccions que el sistema operatiu
pugui entendre i gestionar. El nucli proporciona una interficie entre les dades
(a nivell d’emmagatzematge fisic) i els programes d’aplicaci6 dissenyats per a
la seva manipulacié. Es pot considerar que actua com a interpret entre 1'usuari
i les dades. Cada operaci6é que s’ha de fer “contra” la base de dades ha de ser
permesa préviament pel nucli, que una vegada interpretada i validada la ins-
truccio, o bé executa I'operaci6 retornant el resultat d’aquesta al programa (o
procediment) que I'ha sol-licitat o bé la rebutja.

El motor de I'SGBD (que sempre s’executa en el servidor) sol tenir moduls
que es concentren en el nucli del sistema, per a executar, com a minim, les

funcions segiients:

¢ Control de la seguretat i la privadesa.

* Gestio de vistes.

¢ Interpretacio del llenguatge de base de dades (SQL).

e Optimitzaci6 de consultes.

e Control de 'accés concurrent (per exemple, la gestié de bloquejos).
e Gestio de memories intermedies (buffers).

e Gestio de I'espai de la memoria externa.

e Metode d’accés (per exemple, els indexs).

e @Gestio de processos (multitasca, paral-lelisme).

e Gesti6 de transaccions, disparadors i procediments emmagatzemats.
e Manteniment de diaris d’actualitzacions (log).

Arquitectura funcional i processament d’una senteéncia

Per a descriure i comprendre 1’arquitectura funcional d'un SGBD es pot seguir
el processament d’una senténcia LMD del llenguatge de base de dades
(habitualment SQL).

Interficie amb el sistema
operatiu

En la figura 19 del subapartat
"Components de I'SGB"
d'aquest mateix apartat es veu
com el nucli actua com a inter-
ficie entre I'SGB i el SO.

Els components del nucli
de I'SGBD

Els components del nucli de
I’'SGBD intervenen en |'execu-
ci6 d'una consulta feta per un
programa d’usuari tal com es
mostra en |'esquema de la ges-
ti6 d’accés a les dades feta

per I'SGBD de I'apartat “Accés
de I'SGBD a les dades”.
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L’estructura interna d'un SGBD modern inclou una gran quantitat de compo-
nents que son moduls de programari. Des d"un punt de vista d’alt nivell, el nucli
de I’'SGBD es pot considerar constituit, inicament, per tres blocs anomenats ges-
tors: el gestor de sentencies, el gestor de concurrencia i el gestor de dades.

15.5.1. Gestor de senténcies

Es la part de 'SGBD que interactua directament amb 'usuari. Per aquest mo-
tiu, rep el nom de part del davant (front-end) o secci6 frontal de I'SGBD. Es
correspon amb el processador client que inclou la interficie d'usuari i els pro-
cessos o serveis en primer pla. Engloba quatre components amb funcionalitats
ben diferenciades:

1) Component de control de seguretat d’accés

Abans de processar una senténcia cal comprovar si l'usuari que en demana ’exe-
cuci6 esta autoritzat per a executar el conjunt d’operacions que implica la senten-
cia (per a determinar-ho es fa servir un conjunt de técniques de seguretat
relatives a la privadesa de les dades). Si la senténcia no supera aquests filtres de se-
guretat, és rebutjada pel sistema i la seva execuci6 no continua endavant.

2) Component de transformaci6 d’esquemes

Si la senteéncia és autoritzada, l’'esquema extern es transforma en l'esquema
conceptual. Aquest procés, anomenat processament de vistes, permet elimi-
nar les referencies a vistes i obtenir una sentencia d’operacions més homoge-
nia referida Gnicament a entitats o objectes de 'esquema conceptual (taules,
en el cas de bases de dades relacionals).

3) Component de control d’integritat

Cal comprovar que les dades emmagatzemades satisfan els requeriments
d’integritat definits en I’esquema conceptual i, aixi, assegurar-ne la consistén-
cia (claus primaries i foranes, i altres restriccions predefinides).

Un cop superats tots aquests controls, la senténcia s’ha d’executar. Pero si el
llenguatge de la sentencia és declaratiu s’ha de transformar (traduir + descom-
pondre) en un conjunt d’accions expressades en un llenguatge procedimental
que pugui ser entes pel sistema operatiu.

4) Component de processament de sentencies

Primer s’ha de traduir la senteéncia a operacions, que posteriorment s’han de
descompondre en operacions més elementals sobre els elements fisics de la base
de dades. (En una base de dades relacional, una senténcia SQL es tradueix a
operacions de 1’algebra relacional.)
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Les senténcies dels usuaris de la base de dades

Els usuaris ocasionals executen consultes interactives, els usuaris parametrics
executen transaccions programades, els programadors d’aplicacions creen
programes d’aplicacié que executen sentencies de manipulacié6 de dades
(LMD), i els administradors de la base de dades executen senténcies de defi-
nici6 de dades (LDD) i instruccions privilegiades.

Les sol-licituds dels clients (usuaris i programes d’aplicaci) es transformen en
codi d’accés a la base de dades per a ser executades pel processador de base de
dades en temps d’execuci6.

El component de processament de sentencies inclou els moduls segiients:

Compilador de consultes. Maneja les consultes d’alt nivell que 'usuari in-
trodueix de manera interactiva. Analitza la seva sintaxi, les compila o in-
terpreta i crea el codi d’accés a la base de dades (per a executar aquest codj,

genera crides al processador en temps d’execucid).

Precompilador. Extreu les instruccions escrites en LMD hostatjat en un
programa d’aplicaci6 escrit en un llenguatge de programaci6é amfitrio (i les
agrupa en un modul de sol-licituds a la base de dades). Aquestes instruc-
cions s’envien al compilador d’LMD. La resta del programa s’envia al

compilador del llenguatge amfitrid.

Compilador d’LMD. Converteix les instruccions rebudes (de part del pre-

compilador) en codi objecte per a I’accés a les dades.

Lligador. Enllaca (munta, linkedit) el codi objecte de les instruccions en
LMD i el de la resta del programa i forma una transaccié programada (que
rep el nom de pla d’accés) el codi executable de la qual inclou crides al pro-

cessador de la base de dades durant el temps d’execucio.

Optimitzador. £s un dels subcomponents principals del lligador. En cadascu-
na de les dues transformacions de la senténcia (traducci6é + descomposicio),
s’encarrega d’escollir la millor combinacio6 possible d’operacions procedimen-

tals que satisfaci 'execucio de la senténcia LMD processada pel lligador.

Pel fet que les senténcies es poden executar de formes diferents (no totes les
operacions tenen el mateix cost en temps de resposta), s’ha d’establir el meto-
de d’accés més idoni per a augmentar la rapidesa sense que afecti negativa-
ment la resta del sistema. Fs a dir, s’han de reduir al minim els accessos al disc

per a l'obtenci6 de les dades, la utilitzaci6é del processador (CPU), etc.

El procés d’optimitzacié acaba reflectint aquest resultat en un procediment
anomenat pla d’accés o d’execucio, que és |'estrategia d’execuci6é d'una sen-
tencia que té associat un consum minim de recursos (basicament, temps de

resposta).

Els SGBD relacionals en
I'optimitzacio de
senteéncies

Un SGBD es considera eficient
quan la resposta a una sentén-
cia es fa en el menor temps
possible. Per a aix0, ha de dis-
posar d’'un metode que opti-
mitzi aquesta resposta.
Aquesta optimitzacié només és
aplicable en SGBD relacionals,
que, tot aplicant I'algebra rela-
cional, han de trobar la manera
més curta d’executar una sen-
téncia.
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Consulta en llenguatge d’alt nivell

Forma intermédia de la consulta

Pla d’execucié o d’accés

Codi per a executar la consulta

Resultat de la consulta
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¢ Fl generador de codi genera el codi necessari per a executar la consulta. El
codi es pot executar directament (mode interpretat) o emmagatzemar i
executar quan sigui necessari (mode compilat).

¢ El processador de base de dades en temps d’execuci6 s’encarrega d’exe-
cutar el codi de la consulta per a produir el resultat de la consulta. Si es pre-
senta un error durant l’execuci6, aquest processador genera un missatge
d’error.

L’SGBD porta a terme tres tipus d’optimitzacio: sintactica, fisica i semantica.
Normalment, 1’'optimitzacié semantica no es troba implementada en els
SGBD comercials.

Quan la senténcia LMD s’ha transformat en el pla d’accés, cadascuna de les
operacions elementals que el componen segueix altres tractaments a través de
la resta de I'SGBD.

En primer lloc passa pel gestor de concurréncia i, finalment, pel gestor de
dades.

15.5.2. Gestor de concurreéncia

Aquest gestor (també anomenat component de serveis de bloqueig) submi-
nistra els controls necessaris per a gestionar 1'accés concurrent a bases de dades
multiusuari evitant la pérdua de consisténcia o integritat de les dades. Es a dir,
controla I’execucié concurrent de multiples operacions elementals d’actualit-
zacio corresponents a diferents sentencies que afecten la mateixa dada i com-
prova que l'accié que intenta fer cada operacio elemental no entri en conflicte

amb l’acci6 d’una altra operacié que també s’estigui executant.

15.5.3. Gestor de dades

Finalment, si no hi ha cap problema de concurréncia, cada operacié elemental
s’executa “contra” la base de dades. D’aix0 s’encarrega el gestor de dades, que re-
presenta la part de I'SGBD més allunyada de l'usuari. Per aix0, se sol anomenar
part del darrere (back-end) o seccid posterior de 'SGBD. Correspon al servidor
on es produeixen els processos en segon pla (a vegades s'anomena component

de serveis de base de dades).

El gestor de dades és responsable de la interaccié amb el sistema operatiu (en
particular, amb ’administrador d’arxius d’aquest). L’estructura utilitzada per
al'emmagatzematge dels arxius varia en funci6 del sistema operatiu implantat

en l'ordinador.

El gestor de dades és un dels components de meés complexitat de 'SGBD. De-
pén del mateix SGBD, de les caracteristiques del sistema operatiu i del maqui-

nari en el qual s'implanti.
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Factors que afecten les funcions del gestor de dades

La correcta execuci6 de les funcions assignades al gestor de la base de dades depén de fac-
tors molt diversos. Destaquem els factors segiients:

El volum de la base de dades.

Les estructures fisiques definides per a 'emmagatzematge de les dades.
Els procediments desenvolupats per a la manipulaci6 de les dades.

Les caracteristiques del maquinari.

¢ La qualitat del mateix gestor de dades.

El gestor de dades es divideix en diversos subcomponents principals, les fun-

cions dels quals es detallen a continuacio:
1) Processador de base de dades en temps d’execucio

Aquest component s’encarrega dels accessos a la base de dades durant 'execu-
cio. Rep operacions de recuperaci6 o d’actualitzacio i les executa sobre la base
de dades segons les instruccions del pla d’accés (que supervisa 1’accés al disc,

mitjancant el gestor de dades emmagatzemades).
2) Gestor de recuperacio

El gestor de recuperacio s’encarrega de prendre nota de les operacions elementals
(lectura o escriptura de dades) abans que no es produeixin, en un diari d’opera-

cions que permetra recuperar-les en cas de fallides posteriors del sistema.

3) Gestor de dades emmagatzemades

Aquest gestor controla I'accés a la informacié emmagatzemada en el disc (tant

de la base de dades com del cataleg).

Pot utilitzar serveis basics del sistema operatiu per a transferir fisicament les dades
entre el disc i la memoria principal. Concretament, és responsable de les funcions
atribuides a 'administrador d’arxius. Ara bé, durant 1’execuci6 de la seva tasca
basica, controla altres aspectes de la transferéncia de dades invocant altres com-
ponents quan cal portar a terme funcions de detall (com el bloqueig, la connexi6

d’usuaris, el maneig de memories intermedies, etc.)

4) Gestor de memoria intermedia

El gestor de memoria intermedia resol totes les operacions elementals que pot
en la memoria intermedia i només accedeix al disc quan és necessari. Quan les
dades so6n en aquesta area de memoria intermedia, poden ser processades per

altres moduls de I'SGBD o per programes d’aplicacio.

Interaccié amb el sistema operatiu

Quan es requereix accés al disc (a la base de dades o al cataleg), 'SGBD inte-
ractua amb el sistema operatiu per mitja del modul gestor de dades.

Administrador d’arxius

Les funcions de I'administrador
d‘arxius que permeten manipu-
lar les estructures d’emmagatze-
matge de dades es comenten en
el pas 5 de I'esquema de la ges-
tié d’accés a les dades feta

per I'SGBD de I'apartat “Accés
de I'SGBD a les dades”.

Altres moduls del nucli

El nucli de I'SGBD inclou altres
components:

* Processadors d’interficies.

e Modul per aimplementar el
cataleg.

e Moduls de comunicacié
amb altres programes com
el sistema operatiu o els
compiladors de llenguatges
de programacio.
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Quan s’executen programes amfitrié que accedeixen a les dades des de 'LMD
hostatjat en aquests, per cada programa es crea una unitat d’execucio en la
qual hi ha una area de treball d’usuari, amb les seves arees d’entrada, sortida
i de comunicaci6 amb el gestor de dades. L’area de comunicaci6 és la respon-
sable de rebre els missatges i la informaci6 de control procedents del gestor.

L’execuci6 de les ordres de I’'LMD segueix els passos segiients:

¢ Una unitat d’execucio crida el gestor de dades. Aquesta crida té informa-
ci6 sobre I’esquema extern del client (usuari final) que vol accedir a la base
de dades.

e Fl gestor de dades completa la informacié de 1’esquema extern amb l’es-
tructura conceptual i interna. La informacié d’aquestes estructures esta
emmagatzemada en forma d’esquemes conceptual i intern en el cataleg.

¢ El gestor de dades tradueix la petici6, la converteix en ordres per als meto-
des d’accés del sistema operatiu i aquests accedeixen al disc en que esta
emmagatzemada la base de dades.

¢ Es recuperen les dades sol-licitades i es desen en una area de memoria inter-
media, des de la qual son transferides a 'area de treball (d’E/S) de 1'usuari.

e Fl gestor de dades, quan ha completat la manipulaci6 de les dades, passa a
l’area de comunicaci6 els indicadors d’estat en els quals s’indica si I'ope-
raci6 ha finalitzat correctament. Si en revisar I’estat dels indicadors no n’hi
ha cap que hagi tingut problemes, les dades son utilitzades pel programa
d’aplicacio.
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Resum

La definici6 d'una série de conceptes basics a I'inici del modul ens ha ajudat
a entendre els continguts sobre sistemes de base de dades desenvolupats al
llarg d’aquest modul. Hem definit base de dades com el conjunt estructurat de
fitxers de dades entre les quals s’estableixen relacions i sistema gestor de bases
de dades (SGBD), com el conjunt de programari que permet la gesti6é automa-
tica d'una base de dades.

Hem fet un repas de ’evolucid de la gestio de dades comengant pels sistemes
manuals de fitxes de cartolina, passant per la gesti6 informatitzada amb fitxers
de dades, fins als sistemes de base de dades. Hem vist que els fitxers de dades
estan orientats al procés (posen 1'éemfasi en el tractament de les dades, que estan
disperses en fitxers dissenyats per a una aplicacio determinada), mentre que les
bases de dades estan orientades a les dades (les quals s’organitzen i es mantenen

en un conjunt estructurat no dissenyat per a una aplicacioé concreta).

Per a especificar com s’organitzen les dades hem descrit les estructures de da-
des més utilitzades en els sistemes d’informacio: matrius, cadenes de caracters,
registres, arbres, llistes i llistes vinculades.

Per a justificar 1'Gs de les bases de dades, hem analitzat els problemes que
comporta la utilitzacié de sistemes de gestio de fitxers de dades, que hem
agrupat en:

e els que afecten els fitxers: necessitat de controlar la integritat semantica,
dificultat per a gestionar el control d’autoritzacions i falta de control de

concurrencia;

e jels que afecten les dades: redundancia, inconsisténcia, aillament, dificul-
tat d’accés a les dades i dependéncia dels programes.

Hem esmentat els principals objectius de les bases de dades:

Centralitzar la informaci6 i integrar les dades i els programes.

e FEstandarditzar una gestié de dades eficacg, universal i independent del ma-
quinari i del sistema operatiu.

e Proporcionar un sistema d’emmagatzematge amb una interficie d'usuari

facil de consultar i de modificar.
e Optimitzar el cost del suport d’emmagatzematge de les dades.

Les caracteristiques que han de complir ens permeten manifestar que “les ba-

ses de dades permeten la integracié de la informaci6 del sistema per a evitar
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redundancia, sense que per aixo es perdin les diferents perspectives que en te-
nen els usuaris (vistes), i les eines de programari (SGBD) usades per a gestionar-
les asseguren la independeéncia (dels programes respecte a la representacio fi-

sica de les dades), la integritat i la seguretat de les dades”.

Hem agrupat els avantatges de les bases de dades en tres blocs:

1) Els avantatges referits a les dades

e Disminuci6 de la redundancia.

e Prevenci6 de la inconsistencia.

e Representaci6 d’associacions entre les dades.

e Manteniment de la integritat.

e Subministrament de copies de seguretat i recuperacio.

¢ Emmagatzematge de les especificacions de la base de dades.
¢ Independeéncia entre els programes i les dades.

e Compatibilitat entre formats.

2) Els avantatges referits als usuaris (en sistemes multiusuari)

e Aplicacio eficient de restriccions de seguretat.

¢ Subministrament de multiples interficies d'usuari.
e Suport de multiples vistes de dades.

¢ Disponibilitat d'informaci6 actualitzada.

® Accés rapid i senzill a la informacio.

e Accessibilitat mualtiple i simultania.

¢ Flexibilitat per a atendre nous requeriments.

e Coheréncia dels resultats.

3) Els avantatges referits a I'organitzacio

e Integraci6 de tota la informaci6é de 1’organitzacio.

e [Eficiencia de 'emmagatzematge fisic.

e Reducci6 del cost d'emmagatzematge i de manteniment.
e Reducci6 del cost de formacio6 del personal.

¢ FEconomia d’escala.

e Capacitat per a establir normes.

e Reducci6 del temps de creaci6 d’aplicacions.

Hem vist que la implantaci6 d'una base de dades pot comportar certs incon-
venients: inversi6é inicial elevada, implantaci6 llarga i dificil, rendibilitat a
llarg termini, absencia de normalitzacido dels SGBD comercials, problemes

d’integraci6 de bases de dades, risc de frustraci6 dels usuaris.

Aixi mateix, hem comentat que hi ha situacions en qué és millor utilitzar

un sistema de fitxers en comptes d'un sistema de base de dades: si el sistema
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existent esta ben definit, és senzill i no ha de variar; si no cal I’accés multiusu-
ari i simultani a les dades, o si el temps de resposta requerit per les aplicacions
no es pot complir amb 1'SGBD.

Hem apres que els principals elements d’un sistema de base de dades son el
contingut (les dades i la seva descripcid), I’equip logic (I'SGBD, el sistema ope-
ratiu, el programari de comunicacions, etc.), I’equip fisic (I'ordinador o els or-
dinadors en que s’instal-la I’SGBD i en que s’emmagatzema la base de dades, i
els dispositius que en permeten la gestio) i el personal huma (els usuaris que
interactuen amb la base de dades).

Hem classificat els usuaris d'una base de dades en dues grans categories:

1) El personal informatic que interve en el desenvolupament i manteniment de
la base de dades: directius, analistes, dissenyadors de bases de dades, progra-
madors, administradors, responsables d’explotaci6. Aqui també hi hem inclos
usuaris sense interes en el contingut de la base de dades relacionats amb el dis-
seny, la creaci6 i el funcionament del programari de I’'SGBD: desenvolupadors
de I'SGBD i d’eines i tecnics de manteniment.

2) Els usuaris finals, entre els quals hem distingit els tipus segiients:

a) Usuaris habituals, que usen assistents i sistemes visuals guiats. Un tipus es-
pecific, els usuaris parametrics, que introdueixen dades de manera massiva mit-
jancant transaccions programades, son operadors de consola com caixers de

banc o encarregats de reserves.

b) Usuaris avancats o experts, familiaritzats amb la major part de recursos de
I’'SGBD, que l'utilitzen per a implementar sistemes que executen processos
propis i compleixen els seus requeriments especifics. Solen ser enginyers, cien-
tifics i analistes de negoci que utilitzen les dades com a suport a la presa de

decisions.

c) Usuaris ocasionals o esporadics que requereixen informacio6 diferent en cada
ocasio6 i utilitzen pocs recursos de I'SGBD. Un tipus concret és I'usuari critic, per
I’elevat temps de resposta i la dificultat d’obtenir resultats en el format i el ni-
vell de detall requerits, sol ser personal de geréncia o staff amb poder decisori

en l'organitzacio.

d) Usuaris autonoms que mantenen bases de dades personals i tenen gran ha-
bilitat en 1'aGs de paquets de programari especifics amb interficies grafiques
molt amigables.

Més endavant hem definit els conceptes de model, esquema i estat de la base
de dades d’aquesta manera:

e Un model de dades és una eina intel-lectual que permet aconseguir el procés
d’abstracci6 que condueix de la part del mén real que interessa estudiar

(anomenada univers del discurs) al mén de les dades.
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e L’esquema és la descripcio de l'estructura de la base de dades.

e L’estat de la base de dades és el conjunt de valors que prenen els objectes
d’un esquema en un moment donat i que pot ser buit (sense dades), inicial

o actual.

Per tal d’assenyalar la relacié entre aquests conceptes hem apuntat que “la
descripci6 de 1'univers del discurs del mon real mitjancant un model de dades
dbéna com a resultat un esquema, que pot prendre diversos estats”. A més, hem
definit conceptes importants per al disseny de bases de dades com ocurrencia,

tipus, intensio i extensio.

Els models de dades ofereixen diferents tipus d’abstraccio per a facilitar la re-
presentacio de les dades en el disseny de bases de dades i establir vincles entre
els elements del model. Hem vist que la classificacio estableix un vincle entre
un tipus d’objecte i cada ocurrencia, mentre que la generalitzacio, 1'agregacio i
I’associacio estableixen el vincle entre tipus d’objectes (i, per tant, també entre
les seves ocurrencies). A més, hem assenyalat que aquestes abstraccions son sin-
tesis conceptuals i els respectius processos inversos (la instanciacid, l’especialit-

zacio, la desagregacio i la dissociacid) son refinaments conceptuals.

Per a abstreure, esquematitzar i entendre les caracteristiques fonamentals dels

SGBD, hem analitzat I'arquitectura dels SGBD des de diferents enfocaments:

1) Arquitectura operacional. Segons com es distribueix el processament de
I’'SGBD en el sistema informatic, pot ser:

a) Arquitectura centralitzada: un ordinador central fa tot el processament i em-
magatzema les dades a les quals accedeixen els usuaris a través de terminals
remots.

b) Arquitectura client-servidor: el processament es reparteix entre el client, que
proporciona les aplicacions i interficies d'usuari en un ordinador personal, i el
servidor, que fa les tasques propies de la base de dades (emmagatzematge i accés
a les dades).

2) Arquitectura de refereéncia: segons els nivells d’abstraccio de les dades en
I’'SGBD, pot ser de dos nivells o de tres nivells.

3) Arquitectura externa o aparent: mostra les utilitats de I'SGBD que l'usuari
veu com un conjunt estructurat (processadors de consultes, generadors de for-

mularis, d’informes, de mens...).

4) Arquitectura interna o funcional: mostra com 1'SGBD estructura interna-
ment la seva funcionalitat en moduls de programari per a executar funcions
especifiques (interpretacié d’SQL, optimitzacié de consultes, gesti6 de vistes,
gestid de transaccions, control de concurréncia, etc.).
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Hem vist que els SGBD actuals han de respectar I’arquitectura de tres nivells
(proposada per ANSI/SPARC), la qual aporta una gran flexibilitat per als canvis
i estableix una divisié de la base de dades segons la perspectiva des de la qual
aquesta és vista. Hem descrit aquests nivells d’abstraccioé de ’'SGBD, que es
corresponen amb els seus tres principals grups d’usuaris (finals, programadors

i administradors), de la manera segiient:

e El nivell extern gestiona la informaci6 des del punt de vista individual de

cada grup d'usuaris.

e FEl nivell conceptual descriu 'estructura de la base de dades per a tots els usu-
aris independentment de I’ordinador en qué aquesta s'implementi.

e El nivell intern descriu la informaci6 en funcié del sistema en que s’imple-

mentara la base de dades.

A més, hem estudiat les correspondéncies entre aquests nivells i hem asse-
nyalat les limitacions que comporta la lligadura per a la independéncia de
les dades.

Com a sintesi de la materia exposada, hem presentat una visié integrada dels
elements i les caracteristiques d'un sistema de base de dades enteés com el sis-
tema que integra I'SGBD i la base de dades en un sentit ampli, que hem ano-

menat estructura global del sistema de base de dades.

Després, hem vist com s’organitzen les dades en suports d’emmagatzemat-
ge secundari, els quals permeten desar de manera persistent grans volums
de dades que poden ser recuperades, actualitzades i processades per I'SGBD
quan sigui necessari. Normalment, s'utilitzen discos magnetics en els quals
la memoria es divideix en blocs. Hem definit registre fisic (bloc o pagina)
com la unitat de transferéncia de dades entre el disc i la memoria principal,
i registre logic com la unitat de transferéncia entre la memoria intermedia i

el programa d’usuari.

La jerarquia d’abstracci6 de dades existent en un sistema de base de dades
(blocs de dades - fitxers de registres — estructures de base de dades) ens ha per-
mes explicar 1’accés de I'SGBD a les dades per a satisfer una consulta. Per a ai-
x0, hem mostrat I'esquema general del flux de dades i de control que segueix
el procés d’execucié d’'una consulta feta per un programa d’usuari a I'SGBD.
Hem vist que el programa d’usuari percep la base de dades com un conjunt de
dades, I'SGBD la veu com un conjunt de registres emmagatzemats, I’adminis-
trador d’arxius la veu com un conjunt de blocs i I'administrador d’E/S la per-

cep tal com és fisicament en realitat.

A partir dels objectius de les bases de dades, hem deduit que les funcions prin-
cipals de I’'SGBD s6n la definici6, la manipulacié i el control de les dades.
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L’analisi d’aquestes funcions ens ha permeés determinar els components de

programari basics de 'SGBD, que hem dividit en dos grups:

e El motor, que s’encarrega de les tasques de gestio de les dades (accepta les
consultes dels clients, les processa i retorna els resultats), esta format per:

llenguatges de base de dades, diccionari de dades i nucli de I'SGBD.

e Les interficies, que permeten ometre 1'as del llenguatge de base de dades, i

les utilitats i eines, que simplifiquen les tasques dels usuaris principals.

Com a sintesi, hem presentat la correlacié entre els objectius de les bases de

dades, les funcions de 1'SGBD i els seus components associats.

Hem classificat els llenguatges de base de dades que permeten manejar la

base de dades segons diversos criteris:

e Segons la funcio, tenim llenguatge de definicié de dades (LDD) especialitzat
en la creacio de l'estructura de la base de dades i un llenguatge de manipula-

ci6 de dades (LMD) especialitzat en la consulta i manteniment de les dades.

e Segons la modalitat d’iis del llenguatge distingim el mode interactiu (en
que l'usuari introdueix a través del teclat les instruccions que s6n ana-
litzades, verificades i executades pel programari) i el mode programat
(en que l'usuari executa un programa d’aplicaci6é sobre el sistema ope-

ratiu).

e Segons les aplicacions que suporten poden ser llenguatges d’alt nivell (decla-

ratius o no procedimentals) o llenguatges de baix nivell (procedimentals).

e Segons el model de dades en que es fonamenta la base de dades. Hem desta-

cat SQL, llenguatge relacional de consulta basat en 1’algebra relacional.

e Segons el tipus d’usuari a qui van adrecats, es poden classificar en llenguat-
ges per a usuaris informatics experts, per a usuaris ocasionals i per a usuaris

parameétrics.

Després hem presentat els tipus d’interficies de I’'SGBD segons el métode uti-
litzat per a fer les sol-licituds (llenguatge natural, ments, formularis o grafic) i
segons la categoria principal d'usuari a qui s’adrecen (administrador o usuari

parameétric).

Finalment, hem vist que el nucli de I’'SGBD proporciona una interficie entre
les dades i els programes d’aplicaci6 dissenyats per a la seva manipulacié, i fa

una série de tasques que permeten garantir que I’emmagatzematge de les da-



© FUOC « PID_00168107 113

Sistemes de base de dades

des il’accés a aquestes siguin correctes, segurs, integres i eficients. També hem
analitzat els moduls de programari que incorpora el nucli:

e Gestor de senténcies, amb components per al control de seguretat, la transfor-
macié d’esquemes, el control d’integritat i el processament de senténcies
(aquest Gltim inclou compilador de consultes, precompilador, compilador de
I'LMD, lligador i optimitzador).

e Gestor de concurréncia. Gestiona l’accés concurrent a bases de dades multiu-
suari i evita la pérdua de consisténcia o integritat de les dades.

e Gestor de dades. Executa cada operaci6 elemental contra la base de dades i
interactua amb l’administrador d’arxius del sistema operatiu. Inclou pro-
cessador en temps d’execucio, gestor de recuperaci6, gestor de dades em-

magatzemades i gestor de memoria intermedia.
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