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Introduccién

En esta unidad se presenta una visidon general de los sistemas de bases de datos y se
desarrollan los conceptos fundamentales del modelo relacional.

Se empieza describiendo las caracteristicas de los sistemas de base de datos y
analizando sus ventajas con respecto a los sistemas tradicionales basados en ficheros. Se
estudian las funciones de un Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD), teniendo en cuenta
tanto la arquitectura a tres niveles, propuesta por ANSI/X3/SPARC, en que se estructuran los
SGBD modernos, como las necesidades de los distintos tipos de usuarios del sistema.
También, se presenta la arquitectura cliente/servidor y sus distintas formas de implementacion
en los sistemas actuales. Se trata el concepto de modelo de datos y se describen las
caracteristicas de los modelos convencionales en que se apoyan los sistemas de bases de
datos dominantes en el mercado en las Ultimas décadas, es decir, los modelos CODASYL,
jerarquico y relacional. Finalmente, se desarrolla con cierto detalle la estructura y restricciones

del modelo relacional, asi como los elementos fundamentales del algebra relacional.

Objetivos

e Describir las caracteristicas de las bases de datos.

o Diferenciar las estructuras de ficheros tradicionales y las estructuras de
almacenamiento basadas en tecnologias de bases de datos.

e Conocer los aspectos fundamentales de la arquitectura cliente-servidor.

e |dentificar las caracteristicas de los modelos de bases de datos en red, jerarquico
y relacional.

o Describir los elementos que componen la estructura del modelo relacional.

e Comprender el fundamento de las restricciones inherentes y de usuario.

e Utilizar el algebra relacional para escribir expresiones que representen

operaciones de recuperacion o actualizacién de una base de datos relacional.
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1. Concepto de base de datos.

Una base de datos es “una coleccién no redundante de datos compartibles entre
diferentes sistemas de aplicacion”. Esta definicion que aparece en la obra “Data Analisis for
Database Design” de David R. Howe permite un primer

<3 acercamiento al concepto de base de datos.

Fichero 1 El almacenamiento de un conjunto de datos con

Aplicacion A T el objetivo de que sirvan a distintas aplicaciones, evita
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su redundancia y todos los problemas asociados a la
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—— encargara de propagar dicha actualizacion a todas sus

Fichero 4 ocurrencias. De esta forma, se consigue que los

BAYA

i 16 \"—‘—-—___—-—"'"-/ . . . . -
Splicacibnle resultados obtenidos por las distintas aplicaciones
sean coherentes, ya que no cabe la posibilidad de que
Fichero 5 L L .
. utilicen distintos valores del mismo dato.

Sistemas orientados al proceso. Los sistemas bases de datos se desarrollan en
los afios sesenta del pasado siglo como un enfoque
alternativo a los sistemas basados en ficheros utilizados hasta entonces. En los sistemas
informaticos de aquella época los datos se almacenan en ficheros disefiados especificamente
para cada aplicacion. Aunque varias aplicaciones manejen datos comunes, los ficheros en que
se encuentran no suelen ser compartidos entre ellas, por lo que el mismo dato puede aparecer
repetido en dos o mas ficheros. Cuando una aplicacion actualiza uno de estos datos
redundante, lo hace sélo en su fichero, con lo que durante cierto tiempo pueden obtenerse
distintos valores para el mismo dato dependiendo del fichero que se consulte. Problemas
adicionales de la redundancia de informacién son la ocupacién extra de memoria secundaria y
el aumento del tiempo de proceso al tener que repetirse los mismos procedimientos de
validacién, actualizacién y almacenamiento de los datos en los distintos ficheros.
Los sistemas de ficheros son sistemas orientados al proceso, ya que en ellos los datos

estan subordinados a los procesos, cada aplicacion dispone de sus propios ficheros de datos.



La descripcion de estos datos y sus interrelaciones aparecen en los programas que hacen uso
de ellos. Los cambios en la estructura de los datos o en su almacenamiento llevan a un

redisefio de las aplicaciones que los utilizan.

Las bases de datos son sistemas

Aplicacion A Aplicacién B AplicacionC | orientados a los datos. Estos se

almacenan independientemente de las

aplicaciones. En la base de datos también se

guardan la descripciéon de los datos y las

— = interrelaciones que puedan existir entre ellos.
Base de . .
datos Los datos se almacenan interrelacionados y

estructurados de acuerdo con un
Sistemas orientados a los datos. . .
determinado modelo de datos que permita
recoger el méximo significado asociado a ellos. Los cambios en los datos, en su forma de
almacenamiento o en los caminos de acceso a ellos no tienen por que llevar a una

reprogramacion de las aplicaciones.

2. El sistema gestor de la base de datos.

En un sistema de base de datos, los programas no acceden directamente a los datos,
sino que es el software del sistema el encargado de proporcionar a las aplicaciones los datos
que éstas demanden. Este software, conocido genéricamente como sistema gestor de la base
de datos (SGBD), no sélo tendra a su cargo las funciones de recuperacion y manipulacién de
los datos, sino que también debera permitir su definicion, e igualmente debera implementar
otras funciones encaminadas a mantener la integridad, seguridad y confidencialidad de los
datos.

El sistema gestor de la base de datos puede ser definido como un conjunto de
programas que permiten que los usuarios describan, recuperen y manipulen eficazmente
los datos almacenados en la base de datos, protegiendo dichos datos contra todas

aquellas acciones, intencionadas o no, que los puedan corromper.



Las arquitecturas de bases de datos han evolucionado mucho desde sus comienzos,
aunque la considerada estdndar hoy en dia es la propuesta en 1975 por el comité
ANSI/X3/SPARC (Standard Planning and Requirements Committee of the American National
Standards Institute on Computers and Information Processing). Este comité propuso una
arquitectura general para DBMSs (Database Management Systems) basada en tres niveles o

esquemas: el nivel fisico, o de maquina, el nivel externo, o de usuario, y el nivel conceptual. Asi

Usuaria 1 Usuario 2 Usuario 3 Usuario 4 Usuario 5
MNIVEL Area de Area de Area de Area de Area de
EXTERNO trabajo trabajo trabajo trabajo trabajo | 4

Esquema Esquema|
externo A externo B
Correspondencia Correspondencia
externa Afconceptual  externa Bfconceptual

NIVEL Esquema
CONCEPTUAL conceptual

Correspondencia 4,./—/-”/:)/'

conceptualfinterna

!
o mlwlulE

Base de datos almacenada

rFs

Arquitectura de un SGBD a tres niveles

mismo describio las interacciones entre estos tres niveles y todos los elementos que conforman
cada uno de ellos.

El nivel externo o esquema externo es la vision que tiene de la base de datos un
usuario en particular y en él estardn solo reflejados aquellos datos e interrelaciones que
necesite ese usuario. También se incluiran las restricciones de uso de esos datos y, en algunas
implementaciones, los caminos de acceso a esos datos. Existiran distintos esquemas externos
de la misma base de datos, ya que distintos usuarios y aplicaciones tienen distintas

percepciones de ella. Un mismo esquema externo puede ser compartido por varios usuarios.



El nivel conceptual o esquema conceptual corresponde a la vision global de todos los
datos de la base. En este nivel se incluira la descripcion de todos los datos e interrelaciones, asi
como las restricciones de integridad de los datos y las restricciones de acceso a ellos. El
esquema conceptual representa la vision integrada de todos los usuarios.

El nivel interno o esquema interno corresponde a la estructura de almacenamiento que
sostiene los datos. Es muy dependiente de la implementacion concreta del SGBD. En el
esquema interno se especifican aspectos relativos al almacenamiento de los datos en memoria
secundaria y acceso a los mismos.

El SGBD es el encargado de posibilitar la definicion y manipulacion de la base de datos a

estos tres niveles y de gestionar las interfaces entre niveles y con el usuario.

3. Descripcién, manipulacion y transformaciéon de los datos.

El SGBD debe permitir la descripcidon de los distintos esquemas de la base de datos, asi
como que los usuarios de la base recuperen, inserten, modifiquen o eliminen datos de ella.
También, se debe encargar de realizar la correspondencia o transformacién (mapping, en
inglés) entre los formatos de los datos correspondientes a los distintos esquemas vistos en el
punto anterior.

El administrador de la base de datos es el encargado de especificar los elementos de
datos que la forman, su estructura, interrelaciones, restricciones, etc. Es su responsabilidad la
definicion tanto del esquema conceptual como del interno como de los distintos esquemas
externos, aungue a veces, puede dejar que los programadores realicen la descripcién de los
esquemas externos implicados en las aplicaciones que implementan.

Al hablar de administrador de la base de datos hay que entenderlo mas como una funcién
gue como una persona concreta. La funcion de administracion puede ser realizada por una sola
persona o por un grupo de ellas.

El administrador especificara los distintos esquemas mediante un lenguaje de definicion
de datos (LDD, o DDL en inglés). Cada tipo de SGBD dispondra de uno o mas lenguajes LDD
especificos. En unos casos existe un unico lenguaje, con sentencias que permiten describir los
elementos de los distintos esquemas, y en otros hay un lenguaje distinto para cada nivel de
abstraccion.

Las operaciones a realizar sobre la informacion contenida en la base se especifican

mediante un lenguaje de manipulacién de datos (LMD, o DML en inglés). Este lenguaje de



manipulacion puede estar formado por un conjunto de sentencias (lenguaje huésped) que son
admitidas dentro de un programa escrito en otro lenguaje (lenguaje anfitrion) de propdsito
general. En los SGBD actuales suele existir también un LMD autocontenido, que no necesita ir
embebido en otro para especificar cualquier tarea de recuperacion o actualizacion de
informacion.
El SGBD llevara a cabo las operaciones de manipulacion de datos cumpliendo siempre
las restricciones de seguridad especificadas por el administrador.
En un SGBD que siga la propuesta ANSI/X3/SPARC, existiran dos niveles de
transformacion:
¢ la transformacién conceptual-interna que permite hacer pasar los datos desde
su representacion conceptual a su representacion interna. y viceversa, y
e latransformacion externa-conceptual que permite hacer pasar los datos desde
su representacion en el nivel conceptual a la correspondiente a los distintos
esquemas externos, y viceversa.
Para poder efectuar automaticamente la transformacion de datos de un nivel a otro, el
SGBD debe conocer las correspondencias existentes entre niveles que estaran almacenadas

junto con los esquemas en el diccionario de la base de datos.

4. Proteccion de datos.

El SGBD debe disponer de mecanismos que eviten que la base de datos quede en un
estado inconsistente a causa de fallos que den lugar a la alteracion y corrupcion de los datos.
Estos fallos pueden ser fallos fisicos (de memoria principal, de memoria secundaria, etc.), fallos
logicos (de programa, del sistema operativo, del SGBD, etc.) y fallos humanos, intencionados o
no. También, el SGBD dispondra de facilidades para que el administrador proteja los datos
contra accesos no autorizados, manteniendo su privacidad.

Al tratar la proteccién de los datos de una base, hay que referirse a los conceptos de
seguridad, integridad y confidencialidad.

o Seguridad
La seguridad (o recuperacién) de la base de datos se refiere a su proteccion contra fallos

l6gicos o fisicos que destruyan los datos total o parcialmente.



El origen de estos fallos puede ser multiple, y ademés de los instrumentos de proteccion
facilitados por el SGBD, se empleardn otros ajenos a él como: sistemas contraincendios,
sistemas tolerantes a fallos, sistemas de control de acceso fisico a los equipos, etc.

El objetivo de la seguridad, cuando se produce cualquiera de estos fallos, es mantener la
consistencia de la base de datos.

Veamos un ejemplo en que al producirse un fallo la base de datos queda en un estado
inconsistente. Se supone un proceso en que se esta realizando una transferencia de fondos
entre dos cuentas bancarias, concretamente, se transfieren 5.000 euros de la cuenta

2347657892 a la cuenta 300045456. En la primera operacién

SET saldo = saldo — 5000

se restan los 5.000 euros del saldo de la primera cuenta, y @ UPDATE cuentas
en la segunda operacion se suma la misma cantidad al saldo WHERE codigo=2347657892;

de la segunda cuenta. Si se produjese un fallo a

) i ] ) UPDATE cuentas
consecuencia del cual s6lo se realizase la primera de las dos @ SET saldo = saldo + 5000
WHERE codigo=300045456;

operaciones, la base de datos quedaria en un estado

inconsistente: habria 5.000 euros perdidos, que no esta ni en @
COMMIT;

una cuenta ni en otra.

La implementacién por parte del SGBD del concepto Transferencia bancaria.

de transaccion hace que este tipo de problemas nunca se

produzcan. Una transaccion es una secuencia de operaciones gque han de ejecutarse de
forma atomica, es decir, 0 se realizan todas las operaciones que componen la transaccién o
ninguna. De esta forma, en el ejemplo, la transaccion seria la operacién de transferencia, que
estaria compuesta de las dos operaciones de modificaciébn de saldo. Si durante la segunda
operacién de maodificacion se produjera un fallo que impidiera su terminacién, el SGBD
automaticamente desharia la primera y asi la base de datos quedaria en un estado consistente.
La orden COMMIT de la figura, comunicaria al SGBD el fin de la transaccion.

Un fallo que afecta a la seguridad de la base de datos es aquél que provoca la pérdida de
memoria volatil (por ejemplo, fallo en el suministro eléctrico). Al producirse esta situacion,
pueden quedar transacciones sin finalizar y otras, que habiendo concluido satisfactoriamente,
se encontraban en areas de memoria intermedia y aun no se habian grabado en disco. La
recuperacion de estos fallos, conocida como recuperacion en caliente, implica deshacer las
operaciones correspondientes a transacciones inconclusas y repetir las transacciones
finalizadas y no grabadas. Esta recuperacion la realizara automaticamente el SGBD, y para ello

el método més habitual es apoyarse en uno 0 mas ficheros diarios.



ty tf Un fichero diario o log
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informaciébn necesaria para

deshacer o rehacer una

| Transaccion 4

transaccion. EI SGBD ejecuta

[ Transaccidn & periodicamente la operacion

Punto de Fallodel conocida como punto de
verificacion sistema

verificacion o punto de
Situacién de varias transacciones en el instante de producirse ., )

un fallo de sistema. recuperacion  (checkpoint),

consistente en grabar en

memoria secundaria el contenido de las areas de memoria intermedia y registrar tanto en el

fichero diario como en un fichero de rearranque dicho punto de verificacion. Cuando el SGBD

debe realizar una recuperacion de la base de datos después de una caida del sistema, o sea,

cuando lleva a cabo una recuperacion en caliente, obtiene la direccién del registro de

recuperacion mas reciente del fichero de rearranque y recorre el fichero log desde ese punto
hasta el final para obtener la informacion de qué transacciones debe deshacer o rehacer.

En la figura se ven varias situaciones de transacciones ante un supuesto de fallo que
causa la pérdida de memoria volatil. La transaccion 1 no es afectada por el fallo ya que finalizé
con anterioridad al ultimo punto de verificacion y, por tanto, cuando se produce la pérdida de
memoria estaba grabada en disco. Las transacciones 3 y 4 finalizan antes del fallo pero no hay
seguridad de que estuviesen grabadas, pues finalizaron después del checkpoint, por lo que
deben ser rehechas. Finalmente, las transacciones 2 y 5 no habian concluido cuando se
produjo el fallo y deben ser deshechas.

Para recuperarse de un fallo de memoria secundaria que afecte a la base de datos
(recuperacion en frio) debe utilizarse una copia de seguridad(backup) de la base de datos. La
restauracion del dltimo backup realizado deja la base de datos recuperada a la fecha en que se
hizo dicha copia de seguridad. Para poner la base de datos al dia habra que utilizar todos los
ficheros diarios que se han generado desde esa fecha hasta la actualidad en orden cronolégico.

o Integridad

La base de datos puede entrar también en un estado inconsistente a consecuencia de la

realizacion de operaciones incorrectas. El SGBD debe detectar y corregir estas operaciones,



asegurando en todo momento la integridad de la base de datos, es decir, que los datos
contenidos en la base sean correctos.

La integridad de los datos pude verse afectada por operaciones que atentan contra las
restricciones de integridad y por las interferencias producidas entre accesos concurrentes.

Las restricciones de integridad son definidas en el momento del disefio de la base de
datos y son una forma mas de captar y almacenar el significado asociado a los datos. Por
ejemplo, en la base de datos de una empresa de distribucion una restricciéon de integridad
puede ser que en la entidad LINEAS PEDIDO nunca pueda existir una referencia a un articulo
inexistente en la entidad ALMACEN. O dicho de otra forma, sélo pueden incluirse en un pedido
articulos registrados en almacén.

El SGBD debe velar por que se cumplan las restricciones de integridad y, siguiendo el
ejemplo, la operacion de insertar una linea en LINEAS_PEDIDO con una referencia de articulo
que no esté en ALMACEN seré detectada como un intento de violar dicha restriccion y, en
consecuencia, seré rechazada.

En general, una restriccion de integridad ira acompafiada de la especificacion de la accion
a realizar en caso de intento de violacion de la misma (rechazo de la operacion, en el ejemplo) y
de la indicacién del momento en que debe realizarse dicha accion.

En sistemas multiusuario el SGBD debe disponer de algin mecanismo de control de
concurrencia para evitar las inconsistencias que se pueden producir en la base de datos por
acceso concurrente. Un caso tipico producido por accesos concurrentes es el conocido como

problema de la operacién perdida, que se ejemplifica en la figura.

F'Y
Proceso 1 Copia valor del STOCK Resta 10 a variable local Actualiza el STOCK en la
en variable local STOCK = STOCK - 10 base de datos.
Proceso 2 Copia valor del STOCK Res=ta & a variable local Actualiza el STOCK en la
en variable local STOCK =5TOCK - & base de datos.
tiempo
“Yalor del
STOCK en: 4 100
oo s o s s o o e e e e e m—m—— e ————— - - - = o ___92__
Lo i
Base de datos
100
1 a0
Procesa 1 a |
100
Proceso 2 1 92
0 |

-
-

tiempo

El problema de la operacidn perdida

I T 1 0



Una aplicacién de gestion de pedidos esta siendo ejecutada simultaneamente por dos
usuarios, y en un instante dado ambos procesos intentan actualizar el stock en almacén del
mismo articulo. Los distintos pasos de los dos procesos se desarrollan paralelamente en el
tiempo como se indica en la figura. Al final, la base de datos queda en un estado inconsistente
puesto que el stock en almacén del articulo en cuestion es de 92 unidades cuando en realidad
deberia ser de sélo 82 unidades. El problema reside en que la actualizacién del stock que
realiza el proceso 2 hace que se pierda la operacion de actualizacién previamente realizada por
el proceso 1.

Existen distintas técnicas para evitar los problemas derivados de los accesos
concurrentes. Una de estas técnicas consiste en establecer un bloqueo sobre los datos que se
estan modificando, de forma que, hasta que no finalice dicha modificacion, ningdn otro proceso
podra acceder a esos datos. Los bloqueos seran gestionados automaticamente por el SGBD,
aunque es posible que se permita también a los usuarios establecer bloqueos explicitos.

En el ejemplo anterior, se estableceria un bloqueo al iniciarse la transaccion del proceso 1
y se levantaria al terminar ésta, de forma que la transaccion del proceso 2 actuaria sobre un
stock de 90 unidades y no de 100, como ocurria sin bloqueo.

a Confidencialidad

Este concepto alude a la proteccion de los datos contra el acceso de usuarios no
autorizados. El SGBD debe proteger los datos de los intentos de acceso de los usuarios que no
cuenten con la autorizacion adecuada, pero en el sistema informatico existirAn también otros
mecanismos ajenos al propio SGBD con esta misma funcién, como controles del sistema
operativo, controles de tipo fisico de acceso a las instalaciones, etc.

La implementacion del esquema de confidencialidad es responsabilidad del administrador
de la base de datos, pero en su disefio intervendran otras instancias de la empresa u
organismo. La decisién sobre qué informacion es publica y a qué niveles, puede depender de
aspectos legales, sociales y éticos, cuestiones de politica de la empresa u organismo, etc.

Por lo que respecta exclusivamente al SGBD, existentes dos tipos de gestion de la
confidencialidad conocidos como control de acceso discrecional y control de acceso
obligatorio. En ambos casos, la unidad de datos a proteger varia desde una base de datos entera
hasta un item de datos especifico. La diferencia entre ambos tipos estriba en lo siguiente:

e En el caso del control discrecional, cada usuario tiene diferentes derechos de

acceso (también conocidos por privilegios o autorizaciones) sobre diferentes
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objetos. Normalmente, usuarios diferentes tendran diferentes privilegios en el
mismo objeto. Los esquemas discrecionales son muy flexibles.

o En el caso de control obligatorio, cada objeto es etiquetado con un cierto nivel
de clasificacion y a cada usuario se le da un nivel de acreditacién. Un objeto
s6lo puede ser accedido por aquellos usuarios con un nivel de acreditacion
apropiado. Los esquemas obligatorios son comparativamente rigidos.

Las decisiones sobre a qué usuarios se les debe permitir realizar qué operaciones sobre
qué objetos son decisiones politicas, no técnicas, por lo que quedan fuera de la jurisdiccion del
SGBD en si; lo unico que puede hacer el SGBD es obligar al cumplimiento de estas decisiones
una vez tomadas. Para que el SGBD pueda llevar a cabo esas funciones adecuadamente ha de
cumplirse que:

e El resultado de esas decisiones politicas se dé a conocer al sistema por medio de
sentencias en un lenguaje de definiciobn apropiado, y sean recordadas por el
sistema registrandolas en forma de reglas o restricciones de autorizacion.

e Exista una forma de verificar una solicitud de acceso dada contra las restricciones
de autorizacién aplicables. (Por "solicitud de acceso" entendemos aqui la
combinacién de operacion solicitada mas objeto solicitado mas usuario solicitante.)

Para poder decidir qué restricciones son aplicables a una solicitud dada, el sistema debe
ser capaz de reconocer el origen de dicha solicitud, es decir, debe ser capaz de reconocer al
usuario especifico del cual proviene una solicitud. Por esa razén, cuando los usuarios obtienen
acceso al sistema casi siempre se les pide proporcionar no sélo su identificador de usuario, sino
también una contrasefia.

Ademas de estas técnicas, en algunos SGBD se utiliza la criptografia como medio de
proteccion de la confidencialidad. Esta técnica permite transformar el contenido de la base,
haciendo que sea necesario conocer la correspondiente clave de descifrado para hacer uso de
la informacion almacenada.

Complementando la proteccién de la confidencialidad, los SGBD suelen proporcionar
facilidades de auditoria que permiten registrar las operaciones realizadas por los usuarios,
pudiendo asi detectar accesos no permitidos y mejorar el sistema de proteccion de la

confidencialidad.
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5. El diccionario de la base de datos.

La estructura de un SGBD esté articulada alrededor del diccionario de datos. En él estara
almacenada la definicion de los distintos esquemas de la base de datos y de las
correspondencias entre ellos.

La informacion almacenada en el diccionario de datos es imprescindible para realizar las
funciones de manipulacion y transformacion. Igualmente, en el diccionario de datos se
registraran las informaciones necesarias para implementar la funcion de proteccién de datos.
Un diccionario completo incluira también informacién del uso que las distintas aplicaciones y
usuarios estan haciendo de la base de datos, informacion del estilo de qué usuarios estan
conectados a la base de datos, qué aplicaciones hacen uso de qué datos, etc.

Al referirse al diccionario de datos se utilizan con frecuencia otros términos como
directorio de datos o catalogo. Existe una cierta confusién en la terminologia utilizada, por lo
que con animo de aclararla vamos a describir distintos tipos de almacenes de datos.

Un diccionario de datos contiene informacion sobre los datos almacenados en la base
de datos desde el punto de vista del usuario. En el diccionario estara almacenado lo que los
usuarios necesitan para comprender el significado de los datos y poder manejarlos
adecuadamente, como descripciones, significado, estructuras, consideraciones de seguridad,
uso por las aplicaciones, etc.

Un directorio de datos contiene, en un formato legible para la maquina, las
especificaciones necesarias para pasar de la representacion externa de los datos a su
representacion interna. El directorio es un instrumento del SGBD, y esta orientado a facilitarle la
informacion que necesita para su funcionamiento.

A veces, se habla de diccionario/directorio de datos, en referencia a paquetes de
soporte logico que incluyen ambas funciones.

Cuando el diccionario de datos esta implementado sin ninguna interfaz directa con el
directorio, se habla de diccionario pasivo. Por contra, cuando el diccionario y el directorio
estan integrados en un diccionario/directorio que sirve tanto a las necesidades de los usuarios
como del SGBD, se habla de diccionario activo.

Una enciclopedia o repositorio es un diccionario que almacena la informacién manejada
por una herramienta CASE (Computer Aided Software Engineering). En el repositorio se
almacena informacion textual y grafica relativa a las distintas fases del ciclo de vida de un

sistema. Las enciclopedias no suelen ser activas, 0 sea, no estan integradas con el directorio de
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datos, pero suelen proporcionar mecanismos que facilitan la tarea de generar las descripciones
de los datos propias del directorio a partir de las descripciones logicas de los datos, obtenidas
en la fase de disefio.

Los SGBD relacionales almacenan informacion sobre los datos contenidos en la base de
datos para ser utilizada tanto por el propio sistema como por el usuario. Este
diccionario/directorio de datos que implementan los sistemas relacionales se conoce como
catalogo. No obstante, la descripcion logica de los datos almacenada en un catalogo es pobre,
incorpora poco significado. Un aspecto importante del catadlogo es que su sistema de gestién no
es, como en otros tipos de almacenes, un sistema de gestion propio e independiente del SGBD,
sino que es el propio SGBD. O dicho de otra forma, al catdlogo se accede con las mismas
herramientas que al resto de la base de datos. Se dice que el catalogo es una metabase, es
decir, una base de datos con datos sobre los datos (sobre su estructura) de la base de datos. A
los datos del catalogo, también se les denomina metadatos.

6. Arquitecturas de aplicacién.

El objetivo dltimo de un sistema de bases de datos es facilitar el desarrollo y ejecucién de

aplicaciones. Por tanto, desde un

punto de vista amplio, un sistema de <
bases de datos posee una estructura - Aplicaciones | S.G.B.D | Base de
: datos
compuesta de dos partes: un C——]
B ]

servidor, también denominado - X .
Usuarios Clientes Servidor

backend, y un conjunto de clientes o Arquitectura cliente/servidor

frontends.
El servidor permite llevar a cabo todas las funciones propias del SGBD indicadas en los
apartados anteriores. Realmente, el servidor es el SGBD mismo.

Los clientes son las distintas

aplicaciones ejecutadas entorno al <>
SGBD, tanto las aplicaciones de - Aplicaciénes SGB.D Base de
. L . —0 — datos
usuario como las distintas utilidades
proporcionadas por el proveedor Usuarios — -
Maquina cliente Maquina servidor

del SGBD o por otros proveedores. Sistema de B.D. con varias maquinas.
Todas ellas se comunican con el

servidor a través de los correspondientes esquemas externos.
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Estas dos partes en que se divide el sistema pueden ejecutarse en la misma maquina o
en maquinas distintas interconectadas a través de algun sistema de comunicacion. Esta

segunda  posibilidad, el servidor

ejecutandose en una maquina y el

cliente en otra, es a la que se suele - -
aplicar el término cliente/servidor, ——
hablandose de maquina cliente vy - o e
maquina servidor o servidor de base de I:% Servidor
datos.
. . . Cliente
La arquitectura cliente/servidor Red de
comunicaciones
nos lleva a lo que se conoce como %
proceso distribuido, esto es, al %
procesamiento de los datos distribuido
; . o~ ]
sobre varias maquinas conectadas - Servidor
entre si a través de una red de Servidor

comunicaciones. El proceso distribuido

exige la presencia de algun software Cliente

que se encargue de gestionar las Sistema de B.D. con varias maquinas servidores
comunicaciones entre las distintas y clientes

maquinas que participan en el proceso.

Estos programas de comunicaciones haran de interfaz entre el software propio del sistema de
bases de datos y el de gestion de la red.

También estariamos ante un caso de proceso distribuido cuando una maquina con mas
de un procesador separa la ejecucién de las aplicaciones y del S.G.B.D. en distintos
procesadores. No obstante, esto no es lo mas frecuente.

Existen distintas posibilidades de proceso distribuido segln se repartan las partes cliente
y servidor sobre las distintas maquinas. En la figura podemos ver un ejemplo en el que se
conjugan las distintas posibilidades. Unidos por una red de comunicaciones, que en realidad
podrian ser varias redes interconectadas, tenemos varios clientes y servidores. A cada servidor
pueden tener acceso simultdneo varias maquinas clientes y también es posible que una
maquina cliente pueda acceder a mas de un servidor. Igualmente hemos representado un caso
de maquina que actia como cliente de un SGBD local, es decir, que ejecuta tanto la parte

cliente como la parte servidor de un sistema de base de datos local a ella. Seria posible, que
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esta misma maquina actuase como cliente de otros servidores o que gestionase el acceso a sus
datos por parte de otros clientes.

El caso de una maquina cliente con acceso a mas de un servidor puede presentarse en
dos variantes:

e El cliente s6lo puede conectarse a un servidor a un tiempo. No es posible en una
sola consulta obtener datos de méas de un servidor.

e EIl cliente puede acceder simultaneamente a varios servidores. En una sola
consulta se pueden combinar datos disponibles en distintos servidores. Desde el
punto de vista del cliente, desde una perspectiva l6gica, es como si sélo existiera
un Unico servidor. Este caso se conoce como sistema de base de datos
distribuida.

En un sistema de base de datos distribuida, una aplicacién debe ser capaz de acceder a
los datos sin tener que saber que éstos pueden estar distribuidos en varias bases de datos,
soportadas por diferentes sistemas gestores, que se ejecutan en diferentes maquinas, con
diversos sistemas operativos y conectadas por diferentes redes. Se dice, que esta distribucién
de los datos es transparente para las aplicaciones.

Otra arquitectura

Database Sorver Database Server Database Sorver ampliamente utilizada en la

actualidad es la conocida como
multinivel o multicapa (Multitier

Architecture), que se utiliza en

Y aplicaciones WEB, tanto en

intranets como en Internet. En esta

w | Query ¥ 2

Application arquitectura la parte servidor se
erver n

a

—p
Thin Client /

Thin Client <=

>
2
o
-]
o
=1
Iy
p-J
3]
o
£
El
1rT

sigue ejecutando en el servidor de

base de datos, pero la parte cliente
se reparte en dos 0 mas niveles:

uno o varios servidores de

aplicaciones y las maquinas

Database Server Database Server Database Server clientes. La mayor parte del
Arquitectura multitier. L ]
proceso de la aplicacion se realiza
de una forma centralizada en el servidor de aplicacion, quedando para las maquinas clientes la

parte de la aplicacion que actia de interfaz con el usuario.
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7. Tipos de usuarios de un sistema de bases de datos.

Veremos a continuacion los distintos tipos de de usuarios que interactian con un sistema
de bases de datos, relacionandolos con las facilidades que el sistema les proporciona para
cubrir sus necesidades.

Usuarios finales.- Se trata de usuarios, con poco o ningun conocimiento informatico, que
acceden a la base de datos a través de:

e Aplicaciones disefadas especificamente para atender sus necesidades. Por
ejemplo, un cliente de una empresa de distribucion tiene acceso a una aplicacion
Web que le permite realizar pedidos, imprimir facturas, ver el estado de sus
pedidos, etc. Todas estas operaciones dan lugar a la insercién y manipulacion de
informacién en la base de datos de una forma totalmente transparente al usuario.

¢ Un lenguaje de manipulacion de datos autocontenido, que permite al usuario
realizar operaciones de recuperacion y actualizacién de informacion de la base de
datos. Por ejemplo, si el sistema de base de datos de la empresa de distribucion
estd montado sobre un servidor Oracle, el personal de administracién de la
empresa podra saber el nimero de pedidos pendientes de proceso escribiendo
una consulta en lenguaje SQL desde el entorno SQL*Plus. El uso de lenguajes de
manipulacion exige el conocimiento de dicho lenguaje y del esquema externo al
gue se accede, pero facilita el acceso inmediato a la base de datos sin necesidad
de desarrollar una aplicacion especifica.

¢ Utilidades que permiten realizar consultas y modificaciones a la base de datos sin
necesidad de conocer un lenguaje de manipulacion. Estas utilidades, basadas en
menus y formularios, permiten que los usuarios satisfagan necesidades de
informacién no previstas de antemano y para las que no existen aplicaciones
desarrolladas.

Los lenguajes de manipulacion son facilidades suministradas por el propio SGBD. Las
utilidades pueden formar parte del SGBD o ser aplicaciones externas a él.

Programadores de aplicaciones.- Los programadores que desarrollan aplicaciones en
entornos de base de datos pueden llevar a cabo su trabajo de distintas formas:

e Escribiendo sus programas en un lenguaje de tercera generacion en el que se
intercalan sentencias en un lenguaje de manipulaciéon de datos. Las sentencias del

lenguaje LMD, denominado lenguaje huésped, se encargaran de las labores de
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acceso a la base de datos y las sentencias del lenguaje de tercera generacion, o
lenguaje anfitrion, se ocupan del resto de las tareas encomendadas al programa.
La aplicacion Web puesta a disposicion de los usuarios del punto anterior podria
estar desarrollada en lenguaje JAVA (lenguaje anfitrion) con sentencias en
lenguaje SQL (lenguaje huésped) para acceder a la base de datos.

e Desarrollando sus aplicaciones por medio de generadores de pantallas,
generadores de informes y lenguajes de cuarta generacion. Los generadores de
pantallas e informes permiten generar el codigo de la aplicacién de una forma
rapida a partir del disefio realizado por el programador utilizando las facilidades
graficas que la herramienta pone a su disposicion. También pueden escribir codigo
utilizando un lenguaje de cuarta generacion (L4G). Los lenguajes L4G incluyen
entre sus sentencias aquellas que manejan el acceso a los datos de la base. Por
ejemplo, nuestra empresa de distribucion podria disponer de una aplicacion para
llevar a cabo todo el proceso de gestidn, cuyos mdodulos se hayan desarrollado
utilizando el generador de formas y menus de la firma Oracle (Oracle Forms) y el
generador de informes de informes y gréficos de la misma empresa (Oracle
Reports). También se habra escrito cadigo utilizando el lenguaje Oracle PL/SQL.

¢ Empleando para escribir sus programas el lenguaje LMD autocontenido, sin apoyo
de un lenguaje anfitrion. Esta es una posibilidad real pero poco usada por los
programadores, dado que se suele obtener una mayor eficiencia utilizando el
lenguaje LMD como huésped de otro lenguaje o utilizando un lenguaje L4G.

El administrador de la base de datos (DBA o DataBase Administrador).- Es el
usuario, o0 usuarios, responsable del disefio, creaciéon y mantenimiento de la base de datos.

Para facilitarle la tarea de disefio, el sistema puede poner a su disposicidon herramientas
de ayuda, como las herramientas CASE (Computer Aided Software Engineering).

El SGBD pondra a disposicion del DBA varios lenguajes de definicion de datos (lenguajes
LDD) mediante los que especificara los distintos esquemas (externos, conceptual e interno) de
la base de datos para su compilacion y almacenamiento en el directorio de datos. Es normal
gue exista un lenguaje para cada nivel de abstraccién, pero también es posible que se utilice el
mismo para mas de un nivel. Mediante estos lenguajes también se especificaran las

restricciones de integridad y de confidencialidad.
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Dentro del mantenimiento de la base de datos estad incluida la modificacion de su
estructura, a cualquier nivel, cuando sea necesario. Cuando haya que afadir nuevos objetos o
modificar los existentes, se utilizaran las sentencias adecuadas de los lenguajes LDD.

También, los SGBD suelen disponer de utilidades o programas de servicio disefiados para
ayudar al DBA en la explotacion del sistema. Estos programas realizan funciones de
modificacion del tamafio de los ficheros, obtencion de estadisticas de utilizacién, carga de
ficheros, obtencién de distintos tipos de copias de seguridad de la base de datos, recuperacién
tras una caida del sistema, etc. Algunas de estas utilidades, aunque suministradas por el mismo
proveedor del SGBD, puede que trabajen en el nivel externo del sistema, por lo que son en
realidad programas de aplicacion especial. Otras trabajan directamente en el nivel interno,
formando parte realmente del SGBD.

El administrador de la base de datos de la empresa de distribucion que venimos
presentando como ejemplo, dispondra de todas las sentencias SQL implementadas en el SGBD
Oracle para definicion y modificacion de todo tipo de objetos, tanto légicos como fisicos.
Utilizando las sentencias de este sistema, el DBA podra definir o modificar objetos del nivel
l6gico de la base de datos, como tablas y vistas, establecer restricciones de integridad o
controlar el acceso a los objetos de la base. También, podra definir y modificar objetos del nivel
fisico, como tablespaces o rollback segments. Si dispone de la utilidad Oracle Enterprise
Manager, podra realizar muchas de las tareas de administracion sin necesidad de escribir lineas
SQL. Para facilitar la carga en la base de datos contenidos en ficheros tendra a su disposicion
la utilidad SQL*Loader. Las operaciones de exportacion e importacién de informacién entre

bases de datos Oracle se pueden llevar a cabo con las utilidades Export e Import.

8. Modelos de datos.

En una base de datos se representa una parte del mundo real con el objetivo de que
dicha representacion pueda ser utilizada por distintas aplicaciones actuales y futuras. Esta
representacion de la parcela del mundo real objeto de interés se hara de acuerdo con unas
reglas, que varian de unas bases de datos a otras y que constituyen el modelo de datos.

El universo del discurso es la parte o aspecto del mundo real que el disefiador toma en
consideracion y que tras el adecuado disefio se plasmara en una base de datos. Por ejemplo,
en una empresa pueden tomarse en consideracion distintos universos del discurso como el de

gestion comercial, el de gestion de personal o el de gestiébn de suministros. Todos tienen el
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mismo mundo real de referencia, la empresa, pero cada uno contempla distintos aspecto del
mismo.

El estudio y descripcién del universo del discurso se lleva a cabo con el apoyo de un
conjunto de conceptos, reglas y convenciones que reciben el nombre de modelo de datos.

Existen distintos modelos de datos, no todos implementados en sistemas de bases de
datos. Todos ellos son una herramienta que facilita la interpretacion y representacion del
universo del discurso. La representacion del universo del discurso obtenida por aplicacién de un
modelo de datos sera una estructura de datos denominada esquema.

Al aplicar una cierta sintaxis al modelo se obtiene un lenguaje de datos. Distintas sintaxis
aplicadas al mismo modelo dan lugar a distintos lenguajes. Por ejemplo, el algebra relacional y
el calculo relacional son dos lenguajes del mismo modelo de datos, el relacional, totalmente
equivalentes, que solo difieren en su sintaxis. El esquema estara descrito mediante un lenguaje
de datos propio del modelo aplicado al universo del discurso.

En el universo del discurso es preciso distinguir entre las estructuras y los datos o valores
gue se almacenan en esas estructuras. Las primeras son propiedades estaticas o que varian
poco con el tiempo, las segundas son propiedades que varian con el tiempo o dindmicas. Todo
modelo de datos tendra una parte estatica que permitird representar las estructuras y una parte
dinamica que permitird representar las propiedades dinamicas del universo del discurso.
Asociado a la parte estatica del modelo habra un lenguaje de definicion de datos (LDD) y
asociado a la dinamica existira un lenguaje de manipulacién de datos (LMD).

La estética del modelo constard de una serie de objetos con los que representar las
estructuras del mundo real. Estos objetos varian de unos modelos a otros, varian sus nombres
y varia su representacion. Asociados a los objetos pueden existir restricciones que hagan que
no sea posible representar, en ese modelo, ciertos objetos o0 asociaciones entre ellos. Se suele
distinguir entre restricciones inherentes, que son las que vienen impuestas por la definicion del
modelo, y restricciones de usuario, que son las introducidas por el disefiador en el esquema
como representacion fiel del universo del discurso.

La representacion de las propiedades estaticas del universo del discurso, obtenida
aplicando la parte estatica de un modelo de datos, constituye el esquema de dicho universo. El
conjunto de los valores que toman los distintos objetos del esquema en un instante dado se
denomina ocurrencia del esquema o base de datos. La ocurrencia del esquema varia en el
tiempo, ya que, como consecuencia de operaciones de actualizacion sobre la base de datos,

los objetos del esquema van tomando distintos valores a lo largo del tiempo.
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La parte dinamica de un modelo de datos estara constituida por un conjunto de
operaciones, definidas sobre los objetos de su parte estatica, que permiten la transformacion
entre ocurrencias del esquema. Habra operaciones que permiten localizar una ocurrencia o
conjunto de ocurrencias de un objeto del esquema y otras que permitirdn realizar una
determinada accion (recuperacioén, modificacién, insercion o borrado) sobre la ocurrencia u
ocurrencias previamente localizadas. Las primeras se conocen genéricamente como

operaciones de seleccion y las segundas como operaciones de accion.

9. Tipos de modelos de datos

De acuerdo con los niveles de abstraccion de la arquitectura ANSI, se distinguen tres
tipos de modelos:
e Modelos externos, que sirven para construir esquemas externos o de usuario.
e Modelos conceptuales, que permitirdn la construccion de esquemas logicos de
todo el universo del discurso.
¢ Modelos internos, que se utilizaran para definir el esquema interno o fisico de la
base de datos.

Los dos primeros tipos de modelos se pueden considerar como modelos légicos, ya que
se ocupan de representar aspectos légicos del universo del discurso omitiendo cualquier
aspecto fisico.

Algunos autores dividen los modelos l6gicos en conceptuales y convencionales. No
esta clara la separacion entre estos dos tipos de modelos. Los modelos convencionales son los
implementados actualmente en sistemas gestores de bases de datos, como el modelo
jerarquico, el modelo en red o el modelo relacional. Los modelos conceptuales poseen un
mayor nivel de abstraccion que los convencionales y como consecuencia una mayor flexibilidad
y una mayor capacidad semantica. Ejemplos de modelos conceptuales serian el modelo de
entidad/interrelacion de Chen o el modelo Relacional/Tasmania (RM/T).

Los modelos convencionales sirven de conexion entre los esquemas externos y el interno,
actuando como interfaz entre el informatico y el sistema.

Dado el mayor nivel de abstraccion de los modelos conceptuales, éstos sirven como
interfaz entre el informatico y el usuario final en las primeras fases del proceso de disefio de

bases de datos. No obstante, dado que algunos modelos conceptuales, como el modelo E/R,
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estan implementados en herramientas CASE y empiezan a formar parte de algunos SGBD,

también pueden actuar como conexién entre los esquemas externos e interno.

10. Modelos convencionales.

Son los que tienen implementacién en SGBD reales, por lo que también podriamos
referirnos a ellos como modelos de bases de datos. A continuacion, veremos las caracteristicas
generales del modelo de datos jerarquico y del modelo de datos en red, que son el fundamento
de distintos sistemas de bases de datos comerciales que dominaron el mercado en los afios
setenta y ochenta del siglo pasado. El modelo de datos relacional, en el que se apoyan los
productos utilizados en la actualidad, sera objeto de un amplio estudio en los puntos que siguen
hasta el final de la unidad.

El modelo de datos en red representa las entidades del universo del discurso como nodos
de un grafo y las interrelaciones entre ellas como los arcos que unen los nodos. No existe
ninguna restriccion ni en el tipo ni en la cantidad de los arcos y, por tanto, es posible
representar estructuras de datos tan complejas como sea preciso. En este modelo se pueden
representar directamente interrelaciones de cualquier cardinalidad y de cualquier grado:
reflexivas, binarias, ternarias, etc.

La flexibilidad del modelo en red trae como consecuencia que su implementacién sea
dificil y poco eficiente, por lo que es preciso aplicarle ciertas restricciones a la hora de llevarlo a
la practica. Los modelos CODASYL y jerarquico pueden considerarse como derivados del

modelo en red al establecer unas restricciones concretas.

a El modelo CODASYL.

El grupo DBTG (Data Base Task Group) del comité CODASYL (COnference on DAta
SYstem Languages) presenta entre los afios 1969 y 1981 distintos informes en los que se
especifica un modelo de datos en red que seguirdn con mayor o menor fidelidad distintos
productos.

En el modelo CODASYL, los nodos son tipos de registro (record, en su nomenclatura)
que estan formados por campos (data item). Dentro de un registro pueden existir agregados
de datos (data aggregate), que pueden ser grupos repetitivos o vectores. Los arcos o

interrelaciones entre entidades reciben el nombre de conjuntos (SET).
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El conjunto o SET de este modelo so6lo permite representar interrelaciones 1:N o 1:1. Uno
de los nodos del conjunto, el que participa con la cardinalidad uno, se denomina propietario
(owner) y los demas son miembros (members). En un conjunto siempre existe un propietario y
cero 0 mas miembros. Los registros miembros de un conjunto pueden ser todos del mismo tipo
o de tipos distintos. Un registro puede participar en mas de un conjunto, y lo puede hacer con
distinta categoria en cada uno, es decir, puede ser miembro en un conjunto y propietario en
otro.

Como consecuencia de las restricciones inherentes, el modelo CODASYL no permite
representar directamente interrelaciones reflexivas, ni interrelaciones N:1, ni tampoco de tipo
N:M. Estas restricciones se salvan por el uso de ciertos mecanismos, como los registros de
enlace o links, en los que no vamos a entrar. La limitacion en la representacion de las
interrelaciones reflexivas fue eliminada en las especificaciones CODASYL de 1978.

El modelo presenta, ademés de los elementos légicos ya citados, elementos de
naturaleza fisica que el usuario debe definir y manejar.

Las especificaciones CODASYL plantean inicialmente una arquitectura de sistema gestor
de base de datos a dos niveles (esquema y subesquemas), pasando posteriormente a tres
niveles para mejorar la independencia fisico/l6gica.

Dispone de un lenguaje de definicibn de datos del esquema (Schema DDL)
autocontenido que permite la definicién de todos los elementos que forman parte de la base de
datos.

De igual forma, CODASYL especifica un lenguaje de definicibn de datos del
subesquema (Subschema DDL) huésped, inicialmente de COBOL Yy luego de otros lenguajes,
que permite la descripcion de subconjuntos del esquema para distintas aplicaciones que sélo
necesitan trabajar sobre una parte de la base de datos.

En el informe de 1978 se introduce un nuevo nivel en la arquitectura del SGBD, el
esquema de almacenamiento, con lo que se sacan del esquema muchos de los aspectos
fisicos de la base de datos. Para definicion de este nuevo nivel aparece un nuevo lenguaje, el
lenguaje de definicion del esquema de almacenamiento (DSDL), que se va a ocupar de la
definicién de todos los aspectos fisicos del almacenamiento de los datos.

El lenguaje de manipulacién de datos (DML) definido por CODASYL implementa la
parte dindmica del modelo. Este lenguaje, que es de tipo navegacional, puede ir embebido en
distintos lenguajes de tercera generacion (COBOL, C, FORTRAN, PL/1), y permite que el
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usuario pueda navegar por la base de datos seleccionando el registro sobre el que se hard una
determinada operacién de borrado, modificacién, recuperacion, etc.

Dos implementaciones populares del modelo CODASYL lo constituyen los sistemas de
bases de datos Total e IDMS.

o El modelo jerarquico.

En este modelo de datos se apoyaron algunos de los primeros sistemas gestores de
bases de datos comerciales. El modelo carece de estandarizaciéon, como el caso del CODASYL
para el modelo en red, pero el sistema comercial jerarquico mas importante, el IMS
(Information Management System) de IBM, constituye su estandar de facto.

El esquema en el modelo jerarquico es una estructura en arbol formada por nodos, que
representan entidades, y arcos, que representan las interrelaciones entre las entidades. Cada
nodo sera un registro con sus correspondientes campos, como en el modelo CODASYL.

Este modelo puede ser visto como un caso particular del modelo en red, al que se somete
a una serie de restricciones inherentes para conseguir las caracteristicas de arbol ordenado.

El modelo jerarquico presenta muchos problemas a la hora de ser utilizado para modelar
el universo del discurso. Estos problemas vienen derivados fundamentalmente de la falta de
capacidad de la estructura jerarquica para representar ciertas estructuras muy corrientes en la
realidad, como las interrelaciones N:M, las interrelaciones reflexivas, las redes, etcétera. Esta
falta de flexibilidad del modelo obliga a la introduccion de redundancias cuando se quieren
introducir en el esquema situaciones como las citadas.

La parte dinAmica del modelo estard implementada en los sistemas de bases de datos
jerarquicas por medio de un lenguaje de manipulacion de datos huésped de un lenguaje de
tercera generacién. De estos lenguajes de manipulacién, el mas conocido es el DL/I del sistema

IMS.

o La manipulacién de datos en el
modelo jerarquico, igual que en todo

o 0 modelo, necesita la seleccion previa de

los datos sobre los que se realizara a

o e o continuacioén la accion de recuperacion
o o 0 actualizacioén.

Orden de recorrido de un arbol en preorden
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La operacion de seleccion en el modelo jerarquico es de tipo navegacional, semejante a la
del modelo CODASYL. El funcionamiento de algunos formatos de la operacion de seleccién va
unida al concepto de recorrido del arbol en un cierto orden, normalmente preorden. Recorrer un
arbol o subarbol en preorden significa comenzar por la raiz, luego el subarbol izquierdo, y
finalmente el derecho; cada subarbol se recorrera también en preorden.

La recuperacién en DL/I, que va asociada a la seleccidn, consiste, como en cualquier otro
lenguaje de datos, en llevar el registro marcado como activo a la correspondiente plantilla de
entrada/salida. Cuando se inserta un nuevo registro en una estructura jerarquica, excepto para
la raiz, queda conectado a un registro padre seleccionado mediante una sentencia de

seleccién. Cuando se borra un registro de un arbol, se borran también todos sus hijos.

11.Caracteristicas generales del modelo de datos relacional.

El modelo relacional es propuesto por Edgar Frank Codd en 1970 a través de un articulo
("A Relational Model of Data for Large Shared Data Banks") publicado en el boletin de la ACM
(Communications of the Association for Computer Machinery). Codd propone un modelo de
datos basado en la teoria matematica de las relaciones, en el que los datos se estructuran en el
ambito l6gico en forma de relaciones. En el articulo se concede gran importancia al hecho de
que la estructura logica de los datos sea independiente de su almacenamiento interno, cosa
que los modelos de la época no recogian y que constituye el objetivo fundamental del modelo
relacional.

El modelo relacional es un modelo légico que adopta como estructura fundamental la
relacién. Una relacion puede ser vista y tratada como una tabla de datos siempre que se tomen
ciertas precauciones que mas adelante mencionaremos. Todos los datos de una base de datos
relacional se representan en forma de relaciones cuyo contenido varia con el tiempo.

El modelo relacional, como todo modelo de datos, tiene una parte estatica constituida por
los objetos permitidos y las restricciones, y una parte dinamica o conjunto de operaciones
definidas sobre la estructura, que permite la transicion entre estados de la base de datos. La
parte dinamica del modelo esta constituida por el algebra relacional y el calculo relacional.

Se apoya en un solido fundamento matemético, lo que facilita su estudio y desarrollo vy,
ademas, resulta facil de comprender y usar debido a que permite presentar la informacion en

forma de tablas.
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A partir de su definicion original, el modelo ha ido evolucionando por aportacion de
muchos autores. Unas partes del modelo son méas soélidas y se mantienen practicamente sin

cambios, mientras que otras son aun motivo de gran controversia entre distintos autores.

12. Estructura del modelo.

El elemento fundamental del modelo relacional, la relacidén, puede ser representada como
una tabla de datos, de forma que cada fila de la tabla seria una tupla de la relaciéon y cada
columna representaria un atributo de la relacién. El nimero de filas de la tabla constituye la
cardinalidad de la relacién y el nimero de columnas es el grado de la relaciéon. Se puede decir
que en una base de datos relacional el usuario percibe los datos estructurados en forma de
tablas.

El valor que adopta en cada tupla un atributo es tomado

de un conjunto de valores, conocido como dominio,

] i ) ] Tabla Relacién
relacionado con él. Varios atributos pueden tomar sus valores Fila Tupla
de un mismo dominio, pero cada atributo toma valores de un Columna  Atributo

Unico dominio. Tablas y relaciones
Para que una tabla represente con fidelidad a la
correspondiente relacion se deben tener en cuenta ciertas caracteristicas que diferencian a una
relacion de una tabla:
¢ Una relacion no tiene tuplas duplicadas; por tanto, en una tabla nunca puede
haber filas duplicadas.
e Las tuplas de una relacién no tienen orden, luego el orden de las filas de una tabla
no es significativo.
e Cada atributo de una tupla toma un solo valor del dominio correspondiente, por lo

que en una tabla no puede haber mas de un valor en cada celda.
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m} Dominios.

Un dominio es un conjunto finito de valores homogéneos y atdmicos caracterizados por

un nombre. —
Columnas/ Dominios subyacentes
Los atributos de una relacion | Atributos
CODIGO

toman sus valores de dominios Cualquier combinacién de cuatro digitos.

CIF Conjunto de todos los NIF's y CIF’s posibles.

asociados a ellos. Por ejemplo, en la . ..
Jemplo, NOMERE Conjunto de todas las combinaciones de letras

base de datos de nuestra empresa que den lugar a nombres de clientes.

de distribucién existira una relacion DIRECCION Conjunto de todas las combinaciones de letras
gue formen direcciones postales.

con los datos de sus clientes. En la | LOCALIDAD Conjunto de todas los nombres de localidades

. espafiolas.

figura mostramos las columnas que BROVINGIA

Conjunto de todos los nombres de provincias.

podria tener la tabla junto con sus [cop POSTAL

Conjunto de los cédigos postales.

dominios correspondientes.

Los valores de los dominios deben ser homogéneos, es decir, todos los valores de un
dominio tienen que ser del mismo tipo. El dominio correspondiente a PROVINCIA no podria
contener el valor “MIERES”, o el valor “33600".

Los valores de los dominios también deben ser atdbmicos, lo que significa que seran
indivisibles desde el punto de vista semantico, es decir, que si se descompusieran perderian el
significado asociado a ellos en el modelo. Por ejemplo, en el dominio LOCALIDAD cada una de
las tres palabras que componen el valor “Santiago de Compostela” tienen un significado distinto
al conjunto.

Los dominios participan en las relaciones a través de los atributos. Se puede definir
atributo diciendo que es el papel que un dominio toma en una relacién. Todo atributo debe
tomar sus valores de un Unico dominio, que se denomina dominio subyacente.

Las implementaciones comerciales del modelo relacional no incorporan, o lo hacen de
una forma deficiente, el concepto de dominio, pese a ser un elemento muy importante del
modelo.

Algunos autores hablan de dominios compuestos en contraposicion al concepto de
dominio simple definido aqui. Un dominio compuesto es una combinacion de dominios simples
gue tiene un nombre y, quiza, ciertas restricciones de integridad asociadas. El ejemplo tipico es
un dominio FECHA, compuesto por tres dominios simples: DIA, MES y ANO, que lleva
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asociadas las restricciones adecuadas para que, de las posibles combinaciones de valores de
los tres dominios simples, no se admitan como validas aquellas que dan lugar a fechas
inexistentes.

Otra forma de ver un dominio es considerarlo como un tipo de datos definido por el
usuario de un lenguaje de programacion. Desde este punto de vista, podemos decir que los
sistemas gestores de bases de datos relacionales implementan los dominios de una forma
primitiva, puesto que suelen soportar tipos de datos primarios como INTEGER, CHAR, etc.
Estos tipos de datos son tipos definidos por el sistema y el concepto de dominio exigiria que
el sistema permitiera al usuario definir sus propios tipos de datos, tales como “nombre de
localidad”, “codigo de cliente”, etc.

Para algunos autores, como C.J. Date, el concepto de dominio compuesto esta inmerso
en otro mas amplio. Segun Date, no hay nada en el modelo relacional que exija que los valores
de un dominio se limiten a tipos sencillos como ndmeros, cadenas, etc.; pueden ser tan
complejos como se quiera, la Unica limitacion es que su estructura sea invisible al SGBD
(valores encapsulados). Incluso, podriamos tener un dominio compuesto de relaciones. Al
definir uno de estos dominios es preciso definir los operadores, o funciones, que manejen los
valores del dominio. Estos operadores son los Unicos que pueden ver la estructura interna de
los valores del dominio, pero el SGBD no la ve. En la definicion de un dominio pueden entrar

otros dominios definidos previamente.

a Relaciones.

Dados los conjuntos Dy, Dy, ..., D,, no necesariamente distintos, R es una relacién sobre
€s0Ss n conjuntos si es un conjunto de n-tuplas, cada una de las cuales obtiene su primer
elemento de D4, su segundo elemento de D,, y asi sucesivamente. Se dice que D; es el j-esimo
dominio de R. Se puede expresar este mismo concepto diciendo que R es un subconjunto del
producto cartesiano D;XD,X....XD, de sus dominios.

La definicibon matematica anterior, que es la definicién original dada por Codd, presenta
algunos aspectos criticables desde el punto de vista de las bases de datos, como es el que no
se distinga claramente entre dominios y atributos, y que exija un orden en los elementos
componentes de cada tupla. Una definicibn mas adecuada de relacion es la siguiente:

Una relacion R sobre un conjunto de dominios Dy, Dy, ..., Dy, N0 necesariamente

distintos, se compone de dos partes, una cabeceray un cuerpo.
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e La cabecera, denominada también intension o esquema de la relacion,
es un conjunto de n pares atributo-dominio subyacente, siendo n el grado
de la relacion.

o El cuerpo, extension, instancia u ocurrencia de la relacién es un conjunto

de m n-tuplas (o, abreviadamente, tuplas) donde cada n-tupla es un
conjunto de n pares atributo-valor. El valor asociado a cada atributo es
tomado de su dominio subyacente. EI nimero de n-tuplas, m, es la
cardinalidad de la relacion.

La cabecera es la parte estatica de la relacion; define a la relacién, y un cambio en ella
significa que tenemos otra relacion distinta.

El cuerpo esta formado por el conjunto de tuplas que en un instante determinado
satisfacen el correspondiente esquema de relacion. La extension de una relacion, al contrario
que su intension, varia con el tiempo.

De la definicién de relacion se deducen las siguientes propiedades:

e En una relacion no existen tuplas repetidas.
e Las tuplas de una relacién no estan ordenadas.
e Los atributos de una relacion no tienen orden.

e Todos los valores de los atributos son atémicos.

13. Restricciones del modelo.

El modelo relacional, como todo modelo de datos, tiene unas restricciones, es decir, unas
estructuras u ocurrencias no permitidas. Estas restricciones pueden ser inherentes y de usuario.

Las cuatro propiedades derivadas de la definicion de relacién, junto con la regla de
integridad de entidad constituyen las restricciones inherentes del modelo.

Una restriccién de usuario es un predicado definido sobre un conjunto de dominios,
atributos o tuplas, que debe ser verificado por los correspondientes objetos para que
constituyan una ocurrencia valida del esquema. Entre las restricciones de usuario se incluye la
regla de integridad referencial.

Los datos almacenados en la base han de adaptarse a las estructuras impuestas por el
modelo (restricciones inherentes), y han de cumplir las restricciones de usuario para ser

ocurrencias validas.
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a Claves.

Algunas de las restricciones estan definidas en torno a los conceptos de clave candidata,
clave primaria o clave ajena.
Clave candidata de una relacién es un subconjunto no vacio de atributos de esa relacion,

digamos K, que en todo instante de tiempo satisface las dos propiedades siguientes:
e Unicidad: en cualquier momento no existen dos tuplas de la relacion
con el mismo valor de K.
¢ Irreductibilidad: No existe ningun subconjunto de atributos de K que

cumpla la propiedad de unicidad.

CLIENTES
[comigo | CIF | HOMBRE [ DIRECCION | LOCALIDAD |PROVINCIA | COD_POSTAL
1111 [ 1111114 [SISTEMAS INFORMATICOS SL. [PEZ13 MADRID MADRID 23005
2222 22222228 [SISINFOS.A. TRIBULETE, 14 |MADRID MADRID 23008
3333 [ 3333333C BYTES CA. MAYOR, 41 ALCOBENDAS  MADRID 25123

Esta relacidn tendtia como claves candidatas: CODIGO v CIF.
El atributo HOMBRE podria ser clave candidata si aceptamos que no es posible tener dos clientes con el mismo
nombre.

Probablemente, por simplicidad, escogetfamos CODIGO o CTF como clave primaria. Las claves candidatas no elegidas
pazan a ger claves alternativas.

Claves candidatas, primaria y alternativas

Toda relacion tiene por lo menos una clave candidata, ya que de la propiedad de que no
pueden existir dos tuplas iguales se deriva que el conjunto de todos los atributos de la relacion
cumplird siempre la propiedad de unicidad y dicho conjunto, o algin subconjunto de él, sera
clave candidata.

Clave primaria es una de las claves candidatas que se elige como tal segun criterios
ajenos al propio modelo. En principio es obligatorio elegir la clave primaria, aunque hay autores
que consideran que el papel de la clave primaria deberia ser desempefiado por las claves
candidatas.

La clave primaria, o las claves candidatas siguiendo el criterio de los autores
discrepantes, constituye el mecanismo basico de direccionamiento a nivel de tuplas en un

sistema relacional.
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Una vez elegida clave primaria, el resto de claves candidatas reciben el nombre de claves

alternativas.

Clave ajena de una relacién R, es un conjunto no vacio de atributos cuyos valores han de

coincidir con los valores de la clave primaria de una relacion R; (R; y R, pueden ser la misma

relacién). R, es la relacién referenciada y R, la
relacién que referencia.

La clave ajena y la clave primaria a la
que apunta deben estar definidas en el mismo
dominio.

Si seguimos el criterio de que no es
obligatoria la existencia de clave primaria, la
clave ajena de una relacién deberia apuntar a

una clave candidata.

o Regladeintegridad de entidad.

La regla de integridad de entidad dice
que “ningln componente de la clave primaria
de una relacion puede ser nulo”. Esta regla
deberia aplicarse también a las claves
candidatas, pero el modelo no lo exige.

Surge aqui el concepto de nulo, muy
controvertido en el modelo relacional. Un nulo
no es un valor, es mas bien una marca que se
aplica a un atributo indicando que éste no
tiene valor. El que un atributo no tenga valor
puede obedecer a causas diversas, por
ejemplo, a que no conocemos su valor, 0 a
que en esa tupla concreta el atributo no es

aplicable.

ATMACEMN
[REFERENCIA|[  DEHOMINACION  |[P_TARIFA|[ |
[ 0001 |MONITOR 1S SOMY || 2505 |[..]
[ 0002 |MONITOR17"SONY ][ 28025 |[...]
[ 0003 MONITORAZ SONY ][ 3012 ..
[ o004  |MONITOR 21" SOMy || 3322 ..
[ o005 |TECLADO GENIUS INT|[ 57 ..
| [— || [==

Manee mirnaria FEFER BFRICT A

FEDIDOE
HUM_PEDIDO FECHA e
000010 1411 (2008 5555
00001 1 1411 (2008 77T
00001 2 161 (2008 2392
Clave prizmaria; NUM_FEDIDIO.
L FEDIDOE
PEDIDO REFERENCIA CANTIDAD
00010 0005 3
000010 0003 10
000011 0006 10
000011 0005 2
000012 0005 4
Clave primaria; concateracion de PEDIDO w
FEFEREMCIA .

Claves ajeras: PEDIDIO, gue apunta a UM PEDIDO de
PEDIDOS w BEFEREMCIA ue apunta a REFERENCTA
de HALMACEN.

Claves primarias y ajenas
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o Regla deintegridad referencial.

La segunda regla general de integridad del modelo relacional, la de integridad
referencial, dice que “la base de datos no debe contener valores de clave ajena sin
concordancia”. Es decir, que una clave ajena debe coincidir con un valor de clave primaria de la
relacién a la que apunta o tener valor nulo.

Se puede observar que los conceptos de clave ajena e integridad referencial se han
definido uno en términos de otro. No es posible hablar de clave ajena sin mencionar el concepto
de integridad referencial, ni definir integridad referencial sin hablar de claves ajenas.

Cualquier estado de la base de datos que no satisfaga la regla de integridad referencial,
asi como cualquier otra restriccion, sera incorrecto por definicién. Ahora bien, la regla no dice
nada de como evitar estos estados incorrectos. Una solucién seria rechazar cualquier operacion
gue intente llevar a la base de datos a un estado que viole la regla de integridad referencial.
Otra opcion menos drastica seria que el sistema aceptara la operacion pero llevara a cabo, si
fuese necesario, operaciones adicionales que dejasen la base de datos en un estado valido.
Por tanto, al disefiar una base de datos, ademas de definir las claves ajenas, es preciso
especificar qué debe hacer el sistema en caso de que se presenten operaciones de borrado o

modificacion que atenten contra la integridad referencial.

a Otras restricciones de usuario.

Algunos autores distinguen una tercera regla denominada regla de integridad de
atributo; que dice que “todo atributo debe satisfacer la restriccion de tomar los valores de su
dominio subyacente”. Aunque no enunciada hasta ahora, esta regla iba implicita en la definicion
de la relacion.

Una restriccion de usuario en general esta constituida por un predicado definido sobre un
conjunto de dominios, atributos o tuplas, que debe ser verificado por los correspondientes
objetos para que constituyan una ocurrencia valida del esquema.

En las distintas implementaciones del modelo relacional, las restricciones pueden tener un
soporte declarativo (se declaran en un cierto lenguaje, se almacenan en el catalogo y el sistema
las verifica) o ser soportadas por procedimientos almacenados o disparadores.

Una restriccion, en general, constara de un nombre, el predicado que debe ser satisfecho

y una respuesta a la operacion que intenta violar la restriccion. También puede ser necesario
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indicar el momento en que se produce la verificacion de la restriccion dentro de la transaccion,

si se hace al finalizar cada sentencia o al final de la transaccion.

14. El tratamiento de nulos.

AND |C |Q |F NOT

c lc |o |F c |F

Cuando intentamos modelar y representar Q lo |o [F o Jo
en un esquema relacional un determinado F_IF 1F IF F_|c
universo del discurso, sucede a veces que
) edades d q inad idad orR Jc |o |F IS NULL
ciertas propiedades de una determinada entida c lc lc lo c .
carecen de valor. Esta falta de valor puede ser Q lc ]o |o Q
. , F |c F F F

debida a que no se conoce, caso del niumero de Q
teléfono en una ocurrencia de la entidad

Operadores ldgicos en Idgica
trivaluada y tabla de verdad del

a cierta ocurrencia de la entidad, como sucede operador IS NULL.

CLIENTE, o a que esa propiedad no es aplicable

con el NIF del cényuge de un empleado soltero en la entidad EMPLEADOS.

Para resolver el problema, se introdujo en el modelo relacional el concepto de nulo (null).
Un nulo no es realmente un valor, se trata de una marca que indica que el atributo
correspondiente no tiene asignado valor.

El uso de nulos exige definir operaciones y funciones especificas para nulos, como las
operaciones aritmeéticas, las de comparacion, los operadores logicos, operaciones del algebra
relacional o funciones estadisticas.

Sin valores nulos solo existen dos valores légicos: cierto y falso. Con la aparicion de los
nulos surge un tercer valor el quizas (NULL). Surge asi la logica trivaluada, distinta de la logica
habitual.

En la figura se muestran las tablas de verdad de las operaciones AND, OR y NOT en
|6gica trivaluada.

La logica trivaluada hace necesarios nuevos operadores como el operador unario IS
NULL, que se evallia como cierto sélo en el caso de que el operando sea nulo.

Las operaciones aritméticas en que aparece algun operador nulo dan como resultado
nulo; lo mismo ocurre en las operaciones de comparacion. Mas adelante veremos como afectan

los nulos al algebra relacional.
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La introducciéon de valores nulos en el modelo relacional da lugar a una serie de
problemas y anomalias, por lo que algunos autores argumentan que la solucion dada al
problema de la informacién faltante no es la adecuada, y que, mientras se estudia mejor el
problema, se deberian utilizar valores por defecto en lugar de nulos.

La implementacion de los nulos en los productos relacionales no es uniforme, sino que
varia de unos a otros, por lo que, antes de usar nulos, debemos analizar perfectamente cémo
son tratados por el producto concreto que vayamos a utilizar.

Terminaremos este apartado indicando que algunos autores propugnan utilizar dos tipos
de nulos, que diferencien entre los valores inaplicables y los valores desconocidos
aplicables. El uso de dos tipos de nulos lleva a la aparicién de la l6gica cuatrivaluada, es decir,

en lugar de tres valores l6gicos cuatro.

15. El modelo relacional en la arquitectura ANSI.

Todos los elementos del modelo vistos hasta ahora (dominios, relaciones, claves y
restricciones) constituyen el esquema conceptual de la arquitectura ANSI.

Hasta ahora hemos hablado de relaciones sin mas, pero existen distintos tipos. Las
relaciones base o relaciones reales son relaciones autébnomas con nombre y tienen
representacion directa en el almacenamiento interno. Estas relaciones base son las que forman
parte del esquema conceptual de la base de datos.

Existen otras relaciones denominadas vistas o relaciones virtuales. Una vista es una
relacién derivada con nombre, que se representa dentro del sistema exclusivamente por su
definicién en términos de otras relaciones con nombre; no poseen datos almacenados propios,
separados y distinguibles, como las relaciones base. Las vistas, que son como ventanas sobre
relaciones reales, equivalen al esquema externo de la arquitectura ANSI, aunque dicha
equivalencia presenta la salvedad de que no todas las vistas relacionales son actualizables.

En la arquitectura ANSI el usuario solo tiene acceso a su esquema externo, pero en el
modelo relacional tiene acceso, si dispone de las correspondientes autorizaciones, tanto a las
relaciones base como a las vistas.

El modelo relacional no dice nada del esquema interno ya que se trata de un modelo
I6gico. Cada producto relacional implementa el esquema interno de la forma que considera mas

oportuna para conseguir un mejor rendimiento del sistema.
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16. El algebra relacional.

El algebra relacional fue introducida por E.F.Codd como una colecciéon de operaciones
formales que actian sobre las relaciones produciendo como resultado otras relaciones. Por
medio de estos operadores se pueden construir expresiones que indiquen las transformaciones
a realizar en una base de datos para pasar de un estado origen a otro estado obijetivo. El
algebra, como todos los lenguajes relacionales, es un lenguaje de especificacion que opera
sobre conjuntos de tuplas.

El dlgebra relacional, que veremos mas adelante, constituye la parte dinamica del modelo
relacional.

El algebra original presentada por Codd estaba formada por ocho operadores, de los
cuales cuatro son adaptaciones al mundo relacional de los correspondientes de teoria de
conjuntos y otros cuatro son nuevos. El algebra, como otras partes del modelo relacional, ha
sufrido una evolucién considerable, surgiendo

nuevos operadores y modificaciones de algunos de

los originales a partir de propuestas de distintos Operadores de OpETEeerEs
conjuntos especiales
autores. Unién Restriccion
Los ocho operadores originales del algebra Interseccion i
Diferencia Division

son: union, producto cartesiano generalizado, Producto cartesiano Reunion natural

diferencia, restriccién, proyeccion, interseccion, Origen de los operadores originales de

. . . s, algebra relacional.
combinacién natural (natural join) y divisién. De

estos ocho, los cinco primeros se suelen considerar como operadores primitivos, siendo la
interseccién, divisién y reunion natural operadores derivados, ya que se pueden deducir de los
primeros.

El hecho de que el resultado de cualquier operacién del algebra relacional sea una
relacion, lo que se conoce como propiedad de cierre, hace posible escribir expresiones
algebraicas anidadas, es decir, que una expresion siempre puede ser un operando de cualquier

otra expresion.
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17. Operadores tradicionales de conjuntos.

Son operadores definidos en la teoria de conjuntos a los que se les aplicaron ciertas
restricciones para adaptarlos al hecho de que una relacibn es un conjunto en que sus
elementos son tuplas.

Asi, para que la propiedad de cierre siga siendo cierta, la union incluida en el algebra
relacional es una version limitada de la unién matemética, en la que se obliga a que las dos
relaciones que actian de operandos tengan cabeceras idénticas 0, expresado de otra forma, a
que sean compatibles respecto de la unién. El que dos relaciones tengan cabeceras
idénticas significa que:

a) Las dos tienen el mismo conjunto de nombres de atributo; y
b) los atributos correspondientes, es decir, los que tienen el mismo nombre en ambas
relaciones, se definen sobre el mismo dominio.

Hay autores (C. J. Date) que hablan de relaciones de tipos compatibles en lugar de
compatibles respecto a la unién. Los dos conceptos son equivalentes, salvo en que en el caso
de relaciones de tipos compatibles la condiciéon b anterior diria: “los atributos correspondientes
deben ser del mismo tipo (definidos en el mismo dominio) o existir alguna funcién de conversion
de tipo (dominio) conocida por el sistema, de forma que puedan ser convertidos al mismo tipo”.

La exigencia de que los nombres de atributos de las dos relaciones compatibles sean
iguales, es juzgada por algunos autores como un aspecto sintactico poco relevante y
demasiado restrictivo. No obstante, aunque se mantenga el requisito, siempre es posible
disponer de un operador unario, que aplicado a una relaciébn dé como resultado otra con los

nombres de atributo renombrados.

Auticulos suministrados por el proveedor & Asrticulos sumdnistrados por el proveedor B
ARTPROVA ARTPROVE
REFEREHCIA DEHOMINACION REFEREHCIA DEHOMINACION
oot ||I‘I.I1CINITCIR 13" SONY ooz RICMITOR 17" SOMY
oanz ||I‘l.l10NITCIR 17" SOMY 0003 RICMITOR 19" SOMY
a0s |||'-.-10NITCIR 19" SOMY 000: TECLADO GEMILS IMT
o004 |||'.,.1C|N|T|:|R M SONY o010 TECLADO LOGITECH &A23

Relaciones ARTPROVA y ARTPROVE.
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Al igual que la union, la diferencia y la interseccion exigen relaciones de tipos
compatibles. El producto cartesiano, en cambio, no tiene esta exigencia, aunque si
tiene otra que veremos mas adelante.

En la figura tenemos dos relaciones correspondientes al nuestro ejemplo de la empresa

de distribucion. En cada una de ellas estan los articulos suministrados por dos proveedores,
que llamamos Ay B, a la empresa.

La unién de dos relaciones A y B compatibles respecto de la union es otra relacion, cuya
cabecera es idéntica a la de A o B y cuyo cuerpo esta formado por todas las tuplas
pertenecientes a A 0 a B o a ambas.

Avticulos sumitdstra por cualgudera de
los proveedores

En el resultado de una union, aquellas tuplas T o

. t | d I . |, . t REFEREHCIA DEHOMINACION
que existen en las dos relaciones, logicamente, e T T e
aparecen una sola vez, es decir, que se eliminan las OOz MONITOR AT SONY
aqnz PACMIT OR 19" SORY
tup|as repetidas_ Qoo MOMITOR 21" SOMY
aans TECLADD SERMIUS IMT
ao10 TECLADD LOGITECH 423

Lnidn de ARTPROVE y ARTPROVA.

La interseccion de dos relaciones, compatibles | asticulos sumindstrados por ambos
proveedores

ARTPROVA [ ARTPROVE
cabecera es idéntica a la de A 0 B, y cuyo cuerpo esta | [REFEREHCIA DEHOMINACION

_ 0002 MOMITOR 17" SONY
formado por las tuplas t pertenecientes tanto a A a0as MO NITOR 19" SORNY

respecto de la uniébn, A y B es otra relacion cuya

como a B. ARTPROVA interseccidn ARTPROVE

Interseccion de ARTPROVA Y ARTPROVE.

La diferencia entre dos relaciones,

Atticulos swministrados sdlo por el . . s Astieulos suministrados solo pot el
R compatibles respecto de la union, Ay B ———
ARTPROVE - ARTPROVA es otra relacion cuya cabecera es idéntica SIEROUAE R TRRoNE
REFEREHCIA DEHOMIHACION REFEREHCIA DEHOMIHACIOH
0005 TECLADO GENIUS INT ala de A o B, y cuyo cuerpo esta formado 0002 MONITOR 15" SONY
] TECLADO LOGITECH 423 . Qoo MONITOR 21" SONY
G T por todas las tuplas t pertenecientes a A ARTPROVA Menos ARTPROVE
pero no a B.
Diferencia de ARTPROYB menos ARTPROYA. Diferencia de ARTPROYA menos ARTPROVE.
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El producto cartesiano de dos relaciones, A y B, compatibles respecto al producto, es
otra relacién cuya cabecera es la combinacion de las cabeceras de A y B y cuyo cuerpo esta
formado por el conjunto de todas las tuplas t, tales que t es la combinacion de una tupla a
perteneciente a A y una tupla b perteneciente a B.

El producto cartesiano generalizado o ampliado, definido en el péarrafo anterior, parte del
concepto de producto cartesiano de dos conjuntos adaptandolo para tener en cuenta que los
conjuntos operando son relaciones.

En matematicas, el producto cartesiano de dos conjuntos es el conjunto de todos los
pares ordenados de elementos tales que el primer elemento de cada par pertenece al primer
conjunto y el segundo elemento de cada par pertenece al segundo conjunto. Si se aplica esta
operacion a dos relaciones obtendriamos un conjunto de pares ordenados de tuplas, es decir,
que no obtendriamos una relacion con lo que se estaria atentando contra la propiedad de cierre
del algebra relacional. El producto cartesiano de relaciones, sustituye el par ordenado de tuplas
del producto cartesiano mateméatico por una tupla, que contiene todos los pares atributo-valor

de dicho par de tuplas.

Puesto ue la
g FEDIDOS L PEDIDOS
cabecera de un producto HUM_PEDIDO FECHA CODIGO_ PEDIDO REFERENCIA CANTIDAD
cartesiano eneralizado LT ooaoo . 2
g9 ooooio0 14M12008 5555 oo e 10
estara formado por la nooot - A4AE008 TR oooot1 0006 10
combinacion de las

cabeceras de las dos PEDIDOS X L_PEDIDOS

. . ) hum_PEDIDO  FECHA COTISD- PEDIDO  REFERENCIA CANTIDAD
relaciones iniciales, éstas no
DO0010 14112008 5555 OOOOTO 0003 10
pueden tener nombres de 00000 14M10008 5555 DOOOMO 0005 5
_ 000011 14M12008  FIT DOOOMO 0003 10
dos relaciones tengan algin oo00M1 14M42008 FIIT DOOOO 0005 5
nombre de  atributo  en oO00M1 A4A40008 7777 0000 0006 10

comun, sé6lo obligaria a
renombrar uno de ellos con Producto cartesiano generalizado.

el operador adecuado.

Diremos que dos relaciones son compatibles con respecto al producto si y, sélo si, sus

cabeceras son disjuntas, es decir no tienen nombres de atributo en comun.
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La operacion de producto cartesiano generalizado se incluye en el algebra por razones
conceptuales y no por su importancia practica.
Los operadores unidn, interseccion y producto tienen las propiedades conmutativa y

asociativa, mientras que la diferencia no las posee.

18. Operaciones relacionales especiales.

La restriccion es un operador unario que permite seleccionar las tuplas de una relacion
que satisfacen una determinada condicion o predicado de seleccidn. Una definicion formal de la
restriccion, también conocida como seleccion, es la siguiente:

Sea theta cualquier operador de comparacion escalar simple (por ejemplo =, <>, >, >=,
etc); la restriccion theta de la relacion A, segun los atributos X e Y, denotada oxey (A), €S Una
relacién con la misma cabecera de A y con un cuerpo formado por el conjunto de todas las
tuplas t de A para las que la condicién “X theta Y” se evalla afirmativamente. Los atributos X e
Y deben estar definidos sobre el mismo dominio y la operacion theta debe ser aplicable a ese
dominio.

Se puede especificar un literal en lugar de cualquiera de los dos atributos de la condicion.
También se pueden utilizar condiciones compuestas formadas por condiciones simples unidas
por los operadores AND, OR y NOT.

Grepipo = num_pepipo (PEDIDOS X L_PEDIDOS)

NUM_PEDIDO FECHA %?::I)EIﬁTOE_ PEDIDO REFERENCIA CANTIDAD
000010 14/11/2008 5555 000010 0003 10
000010 14/11/2008 5555 000010 0005 5
000011 14/11/2008 777 000011 0006 10

Se ha restringido la relacion resultado del producto cartesiano a aquellas
tuplas en que los valores de PEDIDO y NUM_PEDIDO son iguales:

Ejemplo de RESTRICCION.

La proyeccion de la relacion A, segun los atributos X, Y, ..., Z, denotada Ilx v, .. z (A), es

una relacion con (X, Y, ..., Z) como cabecera y cuyo cuerpo esta formado por el conjunto de
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todas las tuplas de A definidas sobre los atributos (X, Y, ...,Z2), eliminando las que resulten

duplicadas.

IT cobico_CLIENTE, PEDIDO, REFERENCIA, CANTIDAD (O PEDIDO = NUM_PEDIDO (PEDIDOS X
L_PEDIDOS))

‘ CODIGO_CLIENTE PEDIDO REFERENCIA CANTIDAD ‘
5555 000010 0003 10
5555 000010 0005 5
777 000011 0006 10

Se ha proyectado la relacién resultado de la restriccion sobre los atributos CODIGO_CLIENTE,
PEDIDO, REFERENCIA y CANTIDAD.

Ejemplo de PROYECCION.

Podriamos decir que la proyeccién de una relacién sobre ciertos atributos se obtiene
cortando verticalmente las columnas correspondientes a los atributos y pegandolas para formar
la tabla resultado (eliminando aquellas filas duplicadas). De igual forma, la restriccion de una
relacion se construiria cortando horizontalmente aquellas filas que cumplen el predicado de
seleccién y pegandolas.

Existen distintos tipos de reunién, siendo el mas general la reunidon theta. En ella
participan dos relaciones compatibles con respecto al producto, es decir, que no tienen atributos
en comun, y el resultado consta de las tuplas que se obtienen concatenando cada tupla de una
relacién con todas las tuplas de la segunda y eliminando aquellas que no cumplan una cierta
condicion.

Una definicion seria la siguiente:

Sean las relaciones A y B compatibles con respecto al producto y sea theta un operador
como el definido en la operacién de restriccion, la reunién theta de la relacion A, segun el
atributo X, con la relaciéon B, segun el atributo Y, denotada ( A * B )x ey , Se define como el
resultado de evaluar la expresion oxey (A X B).

Dicho de otra forma, el resultado es una relacion con la misma cabecera que el producto
cartesiano de A y B y con un cuerpo formado por el conjunto de todas las tuplas t, tales que t
pertenece a ese producto cartesiano y la evaluacién de la condicién “X theta Y” resulta cierta
para esa tupla t. Los atributos X e Y deberan estar definidos sobre el mismo dominio.
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(PEDIDOS * L_PEDIDOS)num_PEDIDO = PEDIDO

NUM_PEDIDO FECHA CODIGO_CLIENTE REFERENCIA  CANTIDAD

000010 14/11/2008 5555 0003 10
000010 14/11/2008 5555 0005 5
000011 14/11/2008 77 0006 10

La reunién natural de PEDIDOS con L_PEDIDOS da lugar a una relacién
en que se ha eliminado una de las columnas donde aparecia el nimero de
pedido.

Ejemplo de REUNION NATURAL.

Si el operador theta es “igual a”, la reunién theta se llama equirreunién. Una equirreunion
en que se elimina uno de los atributos que participa en la condiciéon de igualdad se denomina
reunion natural, y es el tipo de reunién mas usado en la practica. Una reunién natural es el
resultado de un producto cartesiano seguido de una restriccion por igualdad y finalmente una

proyeccion gque elimina uno de los atributos X 0 Y.

La division de dos relaciones es otra relacion constituida por las tuplas que, al
completarse con las tuplas (con todas) de la segunda relacién, permiten obtener tuplas de la
primera.

Si la relacién A, relacién dividendo, tiene su cabecera formada por los atributos X, Xo, ...,
Xm, Y1, Yo, ..., Yn ¥ la relacion B, relacion divisor, tiene la cabecera formada por los atributos Y,
Yo, oy
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IT pepipo, rererencia (L_PEDIDOS)  ITrererencia (ARTPROVA - ARTPROVE)

|PEDIDO REFERENCIA| REFERENCIA
000010 0005 0002
000010 0003 0003
000010 0002
000011 0006
000011 0002
000211 0002
000211 0003

I PEDIDO, REFERENCIA (L_PED|DOS) 10 REFERENCIA (ARTPROVA - ARTPROVB)

PEDIDO
000010
000211

Ejemplo de DIVISION.

Y., la divisién de A entre B, denotada A : B, es una relacién con la cabecera formada por
los atributos Xi, X», ..., Xm, Y €l cuerpo formado por el conjunto de todas las tuplas tales que
concatenadas con cada una de las tuplas de B dan lugar a tuplas incluidas en A.

Todos los atributos del divisor coinciden con atributos del dividendo y estan definidos en

los mismos dominios.

19. Expresiones algebraicas.
La propiedad de cierre del algebra relacional permite escribir expresiones algebraicas.
Estas expresiones sirven a distintos propositos, entre los que estan los siguientes:
e Definir el alcance de una operacion de recuperacion; es decir, definir qué datos se
van a extraer de una base de datos en una consulta.
e Definir el alcance de una actualizacion; es decir, definir los datos que se van a
insertar, modificar o eliminar en una actualizacion.
e Definir relaciones virtuales o vistas.
o Definir derechos de acceso; es decir, definir los datos incluidos en algun tipo de
autorizacion.
o Definir restricciones de integridad; es decir, definir alguna restriccion de usuario

gue deba satisfacer la base de datos.
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Mediante una expresion algebraica el usuario especificara al sistema qué quiere hacer.
Antes de ejecutar la expresion, el sistema la transformara en otra mas eficiente desde el punto
de vista del rendimiento. Este proceso de optimizacion se lleva a cabo utilizando reglas de
transformacion del algebra relacional. Por tanto, el algebra constituye la base del proceso de

optimizacién necesario en todo sistema relacional.

20. Operadores adicionales .

Con el fin de mejorar el poder expresivo de algebra relacional, distintos autores han
propuestos operadores adicionales. Algunos de esos operadores, que se especifican a
continuacioén, son los de: renombrado, ampliacién, resumen y reunién externa.

El operador de renombrado permite cambiar el nombre de los atributos de una relacion.
El cambio de nombre de un atributo puede ser necesario, como ya se indicé, para realizar
algunas operaciones algebraicas. Este operador toma una relacion especificada y devuelve una
copia de dicha relacién con algunos de los atributos originales cambiados de nombre.

L_PEDIDOS RENOMBRAR REFERENCIA COMO CODART, PEDIDO COMO NUM_PEDIDO

En este ejemplo, se cambia el nombre de los atributos REFERENCIA y PEDIDOS de la
relacion L_PEDIDOS a CODART y NUM_PEDIDO respectivamente.

El operador de ampliacion dota al algebra relacional de capacidad de céalculo escalar.

El operador de ampliacion toma como operando una relaciéon y devuelve otra semejante
a la original pero con atributos afadidos. Estos atributos nuevos se obtienen de la evaluacion
de expresiones de célculo escalar especificadas. Por ejemplo,

ALMACEN AMPLIAR (P_TARIFA * EXISTENCIAS) COMO VALOR_STOCK

La relacion resultado contiene las tuplas de ALMACEN ampliadas en el producto precio
de tarifa por existencias, es decir, que aparecen los articulos en almacén con sus existencias
valoradas a precio de tarifa.

El operados resumen, 0 agrupacién, permite agrupar en subconjuntos tuplas con valores
comunes de ciertos atributos y aplicar a estos subconjuntos funciones de grupo como SUMA,
CUENTA, PROMEDIO, MAXIMO, MINIMO, etc. Por ejemplo, en la siguiente expresion

L_PEDIDOS AGRUPAR POR PEDIDO, CUENTA ( REFERENCIA) COMO LINEAS_PEDIDO
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el operador de agrupacion (AGRUPAR reppo. mrmmics (L_PEDIDOS)

POR) se aplica a la relacién L_PEDIDOS, PEDIDO REFEREHCIA
. : 000010 0o0s
formandose grupos de tuplas con igual valor
000010 0003
en el atributo PEDIDO, y se cuentan el 000011 000
. q | del i 000011 0005
namero e valores e atributo 000012 0005

REFERENCIA; cada tupla de la relacion I rererencis, oenominecion (ALMACEN)
REFERENCIA  DEHOMINACION
0001 MOMITOR 15" SONY
namero de lineas que contiene ese pedido 000z WA T IR 1 7 SOMY
0003 MOMNITOR 19" SONY
0004  MONITOR 21" SONY
0005 TECLADO GEMIUS INT

resultado tendra un codigo de pedido y el

o Reunién externa

La reunidn externa es una version

ampliada de la operacion normal o interna, Reuniédn natural

en cuyo resultado aparecen las tuplas de EESERENE DEHOMIHACIOH PEMDS
0003 MONITOR 19" SONY 000010

una relacién que no tienen contraparte en la 0o0s TECLADC GEMIUS |MT 000010

otra, con nulos en las posiciones de los 0005 TECLADG GENIUS INT 000011
00s TECLADO GEMIUS INT 000012

demas atributos. No es una operacion 000g RATOM OPT. GEMIUS G-34 000011

rimitiva pero se utiliza bastante en la ‘s
P P Reunidn natural externa

préctica. REFERENCIA DENOMINACION PEDIDO
L ., | de la relacis oo MO MIT O 15" SO Tl
a reunién natural de la relacion 0000 MONIT OR 17 SONY iy
T rererencia, penovinacion (ALMACEN) 0003 MOMITOR 19" SONY 000010
N 0004 MOMITOR 21" SORY rul
con la relacion 0005 TECLADO GEMIUS INT 000010
Mreoino rererencia (L_PEDIDOS) 00as TECLADO GEMIUS (NT 000011
00as TECLADO GEMIUS (NT 000012
no incorpora las tuplas de la primera DO0E RATON OPT. GENIUS G-34 000011

que no tienen contrapartida en la segunda,
es decir, las tuplas de referencias 0001, LA REUNION EXTERNA.
0002 y 0004. En cambio, cuando se hace la

reunion externa estas tuplas se incorporan al resultado.

Se distingue entre reunidn externa izquierda (left outer join) y reunién externa derecha
(right outer join) segun esté como primer operando o segundo operando la relaciéon que tiene
tuplas sin contrapartida. También se habla de reunién externa simétrica cuando hay tuplas sin

contrapartida en las dos relaciones.
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