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V# |PROVEEDOR ESTADO| CIUDAD VP V# P# CANT
V1 | Smith 20| Londres V1 P1 300
V2 Jones 10| Paris V1 P2 200
V3 | Blake 30| Paris Vi P3 400
v4 | Clark 20| Londres Vi P4 200
V5 | Adams 30| Atenas Vi P5 100
V1 P6 100
V2 P1 300
V2 P2 400
P# | PARTE COLOR PESO CIUDAD V3 P2 200
\Vi D" 2NN
P1 |Tuerca Rojo 12 Londres V4 P4 300
P2 |Perno Verde 17 Parfs V4 P5 400
P3 |Tornillo Azul 17 Roma
P4 |Tornillo Rojo 14 Londres
P5 |Leva Azul 12 Paris
P6 |Engrane Rojo 19 Londres
La base de datos de proveedores y partes (valores de ejemplo)
\V/ PROVEEDOR ESTADO | CIUDAD VPY
LL
V1 [Smith 20 | Londres V# | P# Y#  [CANT
V2 |Jones 10 | Paris
V3 |Blake 30 | Paris V1 |P1 Y1 [ 200
V4 |Clark 20 | Londres Vi |[P1 Y4 700
V5 |Adams 30 | Atenas V2 |P3 Y1 400
V2 |P3 Y2 200
V2 |P3 Y3 200
V2 |P3 Y4 500
p# |PARTE COLOR PESO CIUDAD V2 [P3 Y5 600
V2 |P3 Y6 400
P1 |Tuerca Rojo 12.0 Londres v2 [p3 Y7 600
P2 [Perno Verde 17.0 Paris v2 |P5 Y2 100
P3 |Tornillo Azul 17.0 Roma v3 |[P3 Y1 200
P4 |Tornillo Rojo 14.0 Londres V3 |[P4 Y2 500
P5 [Leva Azul 12.0 Paris V4 | P6 Y3 300
P6 |Engrane Rojo 19.0 Londres V4 |P6 Y7 300
V5 P2 Y2 200
V5 | P2 Y4 100
V5 |P5 Y5 500
Y# | PROYECTO CIUDAD V5 |P5 Y7 100
V5 |P6 Y2 200
Y1 |[Clasificador [Paris V5 |P1 Y4 100
Y2 |Monitor Roma V5 [P3 Ya 200
Y3 |OCR Atenas V5 | P4 Y4 800
Y4 | Consola Atenas V5 [P5 Y4 400
Y5 |RAID Londres V5 |P6 | Y4 (500
Y6 |EDS oslo
Y7 |Cinta Londres
La base de datos proveedores, partes y proyectos (valores de ejemplo)
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Prefacio a la septima edicion

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

PRERREQUISITOS

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

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

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

ESTRUCTURA

El libro esta dividido en seis partes principales:

I. Preliminares
Il. El modelo relacional
I1l. Disefio de bases de datos
IV. Administracion de transacciones
V. Temas adicionales
VI. Bases de datos de objetos y de objetos/relacidnales

Cada parte esta dividida a su vez en diversos capitulos:

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

La parte 11 (cinco capitulos) consiste en una descripcién detallada y muy cuidadosa del
modelo relacional, que no solamente es el fundamento teérico subyacente de los sistemas
relaciénales sino que de hecho es el fundamento tedrico del campo de las bases de datos en
su conjunto.

La parte 111 (cuatro capitulos) expone la cuestion general del disefio de bases de datos; tres
capitulos estan dedicados a la teoria del disefio, el cuarto considera el modelado de la
semantica y el modelo entidad/vinculo.

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

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

Por Gltimo, la parte VI (dos capitulos) describe el impacto de la tecnologia de objetos en
los sistemas de bases de datos. En particular, el capitulo 25 —el Gltimo del libro— consi

dera la posibilidad de una aproximacidn entre las tecnologias de objetos y relacional y ex

pone sistemas de objetos/relaciénales.

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

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

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

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

COMO LEER

ESTE LIBRO

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

m Leer los capitulos 1y 2 "a la ligera";
m Leer los capitulos 3 y 4 muy detenidamente;
m Leer los capitulos 5, 6, 8 y 9 con detenimiento, pero saltando el capitulo 7 (excepto la sec

ciéon 7.7);

Leer el capitulo 10 "a la ligera";

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

Leer los capitulos 14 y 15 detenidamente;

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

COMPARACION CON EDICIONES ANTERIORES

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

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

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

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

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

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

m Parte IV: Los dos capitulos de esta parte son versiones ligeramente revisadas y ampliadas
de los capitulos 13 y 14 de la edicion anterior.

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

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

Por Gltimo, el apéndice A esta basado en parte del antiguo capitulo 8, el apéndice B es nuevo y
el apéndice C es una version actualizada del apéndice D anterior.
Ademaés de los cambios sefialados arriba, en esta edicidn se incluyeron los temas siguientes:
m Estructuras de almacenamiento y métodos de acceso (apéndice A anterior);
m Exposicion detallada de DB2 (apéndice B anterior).

¢QUE HACE A ESTE LIBRO DIFERENTE?

Todo libro de base de datos en el mercado tiene sus propias fortalezas y debilidades, y todo es-
critor tiene sus propios intereses personales. Uno se concentra en los aspectos de administracion;
otro subraya el modelado entidad/vinculo; un tercero ve todo a través de un lente de SQL; otro
mas toma un punto de vista de "objeto" puro; otro ve el campo exclusivamente desde el punto
de vista de los productos comerciales; y asi sucesivamente. Y por supuesto, yo no soy la excep-
cioén a esa regla; también tengo un interés personal: que podria Ilamar el interés por los funda-
mentos. Yo creo firmemente que debemos tener las bases adecuadas y comprenderlas bien, antes
de intentar cualquier tipo de construccion sobre ellos. Esta creencia de mi parte explica el gran
énfasis que pone este libro en el modelo relacional. En particular, esto explica lo extenso de la
parte 1l —Ila parte mas importante del libro— donde presento mi propia percepcién del modelo
relacional, tan detenidamente como puedo. Estoy interesado en los fundamentos, no en las
novedades y modas.

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

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

UN ULTIMO COMENTARIO

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

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

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

RECONOCIMIENTOS

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

PRELIMINARES

La parte | consta de cuatro capitulos introductorios:

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

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

m Después, el capitulo 3 presenta un panorama general de los sistemas relacidnales (el obje
tivo es que sirva como introduccion para las explicaciones mucho més amplias de este tema
que aparecen en la parte 11 y posteriores). También presenta y explica el ejemplo que va a
ser utilizado en todo el libro, la base de datos de proveedores y partes.

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



CAPITULO

Panorama general de la administracion
de bases de datos

1.1 INTRODUCCION

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

por ejemplo:

Agregar nuevos archivos vacios a la base de datos;
Insertar datos dentro de los archivos existentes;
Recuperar datos de los archivos existentes;
Modificar datos en archivos existentes;

Eliminar datos de los archivos existentes;

Eliminar archivos existentes de la base de datos.

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

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

12| Joh. Riesling Jekel 1998 1 1999
21| Fumé Blanc Ch. St. Jean 1997 4 1999
22| Fumé Blanc Robt. Mondavi 1996 2 1998
30| Gewurztraminer Ch. St. Jean 1998 3 1999
43| Cab. Sauvignon Windsor 1991 12 2000
45| Cab. Sauvignon Geyser Peak 1994 12 2002
48| Cab. Sauvignon Robt. Mondavi 1993 12 2004
50| Pinot Noir Gary Farrel 1996 3 1999
51| Pinot Noir Fetzer 1993 3 2000
52| Pinot Noir Dehlinger 1995 2 1908
58| Merlot Clos du Bois 1994 9 2000
64| Zinfandel Cline 1994 9 2003
72| Zinfandel Rafanelli 1995 2 2003

Figural.l Labase de datos de la cava de vinos (archivo CAVA).



Capitulo 1 / Panorama general de la administracién de bases de datos

Recuperacion:

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

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

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

Figura 1.2 Ejemplo de recuperacion.

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

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

Insercion de datos nuevos:

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

Modificacién de datos existentes:

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

Eliminacion de datos existentes:

DELETE
FROM CAVA
WHERE NICHO# = 2 ;

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

1. Por razones obvias, a los archivos computarizados como el de CAVA de la figural.l.a
menudo se les llama tablas (con mas precision, tablas relacidnales. Vea las secciones 1.3
y 1-6).

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

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

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

5. Las operaciones de ejemplo o "instrucciones"” de las figuras 1.2 y 1.3 —SELECT, INSERT,
UPDATE, DELETE— estan expresadas en un lenguaje denominado.SQL. SQL es el len
guaje estandar para interactuar con bases de datos relaciénales y es soportado por préctica
mente todos los productos de base de datos actuales. Nota: El nombre "SQL" significaba
originalmente "Lenguaje estructurado de consultas" y se pronunciaba "sikuel". Sin embar
go, ahora que el lenguaje se ha convertido en un estandar, el nombre es solamente repre
sentativo —no es oficialmente la abreviatura de nada— y la balanza se inclin6 en favor de
la pronunciacién "es-kiu-el". En el libro tomaremos esta Gltima pronunciacion.

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

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

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

1.2 (QUE ES UN SISTEMA DE BASE DE DATOS?

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

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

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

Sistema de administraciéon de base de
datos (DBMS)

Base de datos
)

R —

Ll =

Programas
de aplicacion g @

Usuarios finales

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

Datos

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

Nota: Para efectos de simplicidad, es conveniente suponer que la totalidad de los datos del
sistema est4 almacenada en una sola base de datos, y en este libro haremos constantemente esta
suposicion (ya que materialmente no afecta ninguna de nuestras explicaciones posteriores). Sir
embargo, en la practica podria haber buenas razones (incluso en un sistema pequefio) para que
los datos sean separados en diferentes bases de datos. Abordaremos algunas de estas razones mas
adelante, en el capitulo 2 y en otras secciones.

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

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

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

Figura 1.5 Los archivos EMPLEADO e INSCRIPCION.

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

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

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

Hardware
Los componentes de hardware del sistema constan de:

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

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

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

Entre la base de datos fisica —es decir, los datos como estan almacenados fisicamente—
usuarios del sistema, hay una capa de software conocida de manera indistinta como el adminis-
trador de base de datos o el servidor de base de datos; 0 mas cominmente como el sistema
de administracion de base de datos (DBMS). Todas las solicitudes de acceso a la base de datos
son manejadas por el DBMS; las caracteristicas que eshozamos en la seccién 1.1 para agre
eliminar archivos (o tablas), recuperar y almacenar datos desde y en dichos archivos, etcétera
son caracteristicas que proporciona el DBMS. Por lo tanto, una funcién general que ofrece
DBMS consiste en ocultar a los usuarios de la base de datos los detalles al nivel de hara (en
forma muy parecida a como los sistemas de lenguajes de programacion ocultan a los pro-
gramadores de aplicaciones los detalles a nivel de hardware). En otras palabras, el DBMS ofrece a
los usuarios una percepcion de la base de datos que est4, en cierto modo, por encima del nivel del
hardware y que maneja las operaciones del usuario (como las operaciones SQL explicad
brevemente en la seccion 1.1) expresadas en términos de ese nivel mas alto de percepcion. A lo
largo de este libro explicaremos con mayor detalle ésta y otras funciones del DBMS.
Algunos aspectos adicionales:

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

m El término DBMS se usa también para referirse en forma genérica a un producto determin
de algun fabricante; por ejemplo, el producto "DB2 Universal Database" de IBM para
0S/390. El término ejemplar de DBMS se usa entonces para referirse a una copia de dicho
producto que opera en alguna instalaciéon de computadora determinada. Como seguram
notara, en ocasiones es necesario distinguir cuidadosamente entre estos dos conceptos.

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

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

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

Nota: El término "lenguaje de consulta”, a pesar de ser comdn, no es muy preciso, ya
que el verbo "consultar" en lenguaje normal sugiere s6lo una recuperacion, mientras que
los lenguajes de consulta por lo regular (aunque no siempre) ofrecen también actualizacion
y otras operaciones.

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

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

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

1.3 (QUE ES UNA BASE DE DATOS?

Datos persistentes

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

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

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

1. Una compafiia manufacturera

2. Un banco

3. Un hospital
4. Una universidad
5. Un departamento gubernamental

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

o &~ w D

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

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

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

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

Proveedores

Proyectos

=

VL > Almacenes Empleados

Localidades Departamentos

Figural.6 Diagrama de entidad/vinculo (E/R) para KnowWare Inc.
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El punto importante con respecto a este vinculo (y por supuesto, con respecto a todos los
vinculos de la figura) es que son parte de los datos tanto como lo son las entidades basicas. Por
lo tanto, deben estar representados en la base de datos al igual que las entidades basicas. Nota:
Como veremos en el capitulo 3, especificamente en un sistema relacional, tanto las entidades
basicas como los vinculos que las conectan serén representados por medio de tablas como la que
se muestra en la figura 1.1.

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

La figura 1.6 ilustra ademas otros puntos importantes:

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

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

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

(d) El proyecto Manhattan es abastecido por Smith

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

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

3. En general, un conjunto determinado de tipos de entidad podria vincularse entre si en
cualquier cantidad de vinculos distintos. En el ejemplo de la figura 1.6, hay dos vinculos
distintos que involucran a proyectos y empleados: Uno (EY) representa el hecho de que los
empleados estan asignados a proyectos, el otro (MY) representa el hecho de que los em
pleados administran proyectos.
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Ahora observamos que un vinculo puede considerarse como una entidad por derecho propio.
Si tomamos nuestra definicion de entidad como “cualquier objeto acerca del cual queremos re-
gistrar informacién", entonces un vinculo se ajusta perfectamente a la definicion. Por ejemplo,
"la parte P4 esta guardada en el almacén A8" es una entidad acerca de la cual bien querriamos
registrar informacion (por ejemplo, la cantidad correspondiente). Mas aln, podemos obtener
ventajas definitivas (que exceden el alcance de este capitulo) no haciendo distinciones innece-
sarias entre entidades y vinculos. Por lo tanto, en este libro trataremos en su mayoria a los vincu-
los s6lo como una clase especial de entidad.

Propiedades

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

En general, las propiedades pueden ser tan simples o tan complejas como queramos. Por
ejemplo, la propiedad "localidad del proveedor" es supuestamente bastante simple, ya que sélo
consiste en un nombre de ciudad y puede ser representada en la base de datos por una simple cade-
na de caracteres. En contraste, un almacén podria tener una propiedad "plan de piso", que podria
ser bastante compleja, consistir tal vez en todo un dibujo arquitecténico y en el texto descriptivo
asociado. Al momento de la publicacion de este libro, la mayoria de los productos de bases
de datos estaban apenas logrando manejar propiedades complejas como el dibujo y el texto. Re-
gresaremos a este tema mas delante (en especial en el capitulo 5 y en la Parte V1); mientras tanto,
en la mayoria de los casos (en donde signifique una diferencia) daremos por hecho que las
propiedades son "simples” y que pueden ser representadas mediante tipos de datos "simples”.
Los ejemplos de dichos tipos "simples™ incluyen nimeros, cadenas de caracteres, fechas, horas,
etcétera.

Datos y modelos de datos

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

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

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

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

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

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

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

Sin embargo, el modelo relacional no es el inico modelo de datos. Existen otros (vea la sec-
cion 1.6), aunque la mayoria de ellos difieren del modelo relacional en que son hasta cierto grado
especificos, en vez de estar basados firmemente en la I6gica formal. Sea lo que fuere, surge la
pregunta: ¢En general qué es un modelo de datos? Podemos definir el concepto como sigue:

Un modelo de datos es una definicién l8gica, independiente y abstracta de los objetos, ope-
radores y demas que en conjunto constituyen la maquina abstracta con la que interactian
los usuarios. Los objetos nos permiten modelar la estructura de los datos. Los operadores nos
permiten modelar su comportamiento.

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

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

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

Nota: Como puede ver, la distincion entre modelo e implementacion es en realidad sélo un
caso especial (uno muy importante) de la conocida distincion entre 18gico y fisico. Sin embargo,
por desgracia muchos de los sistemas de bases de datos actuales (incluso aquellos que dicen ser
relaciénales) no hacen estas distinciones con tanta claridad como debieran. De hecho, parece no
haber un buen entendimiento de estas distinciones y de la importancia de hacerlas. Como con-
secuencia, a menudo hay una brecha entre los principios de las bases de datos (la forma en que
los sistemas de bases de datos deberfan funcionar) y la practica de las bases de datos (la forma
en que realmente funcionan). En este libro nos enfocamos principalmente en los principios; aun-
que es justo advertirle que cuando comience a utilizar un producto comercial, podria llevarse al-
gunas sorpresas desagradables.
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Para concluir esta seccién, debemos mencionar el hecho de que en realidad el término mo-
delo de datos es utilizado en la literatura con dos significados muy distintos. EI primero es como
se describi6 anteriormente. El segundo es como un modelo de los datos persistentes de alguna
empresa en particular (por ejemplo, la compafiia manufacturera KnowWare Inc. que menciona-
mos anteriormente en esta seccion). La diferencia entre ambos significados puede ser caracteri-
zada como sigue:

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

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

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

1.4 ;POR QUE UNA BASE DE DATOS?

¢Por qué utilizar un sistema de base de datos? ¢ Cudles son las ventajas? Hasta cierto punto, la
respuesta a estas preguntas depende de si el sistema en cuestion es de un solo usuario o multi-
usuario (0 para ser mas precisos, existen muchas ventajas adicionales en el caso del sistema
multiusuario). Consideraremos primero el caso de un solo usuario.

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

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

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

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

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

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

Administracion de datos y administracion de bases de datos

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

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

Beneficios del enfoque de base de datos

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

m Los datos pueden compartirse

Explicamos este punto en la seccién 1.2, pero para complementar lo mencionaremos de
nuevo aqui. Compartir no s6lo significa que las aplicaciones existentes puedan compartir
la informacidn de la base de datos, sino también que sea posible desarrollar nuevas apli-
caciones para operar sobre los mismos datos. En otras palabras, es posible satisfacer los
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requerimientos de datos de aplicaciones nuevas sin tener que agregar informacion a la base
de datos.

Es posible reducir la redundancia

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

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

Es posible (hasta cierto grado) evitar la inconsistencia

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

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

Es posible brindar un manejo de transacciones

Una transaccion es una unidad de trabajo 1dgica, que por lo regular comprende varias opera-
ciones de la base de datos (en particular, varias operaciones de actualizacién). El ejemplo
comun es el de transferir una cantidad de efectivo de una cuenta A a otra cuenta B. Es claro
que aqui se necesitan dos actualizaciones, una para retirar el efectivo de la cuenta A y la otra
para depositarlo en la cuenta B. Si el usuario declara que las dos actualizaciones son parte
de la misma transaccion, entonces el sistema puede en efecto garantizar que se hagan ya sea
ambas o ninguna de ellas, aun cuando el sistema fallara (digamos por falta de suministro
eléctrico) a la mitad del proceso.

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

Es posible mantener la integridad

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

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

Es posible hacer cumplir la seguridad

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

Es posible equilibrar los requerimientos en conflicto

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

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

Es posible hacer cumplir los estandares

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

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

1.5 LA INDEPENDENCIA DE LOS DATOS

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

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

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



20

Parte | / Preliminares

medida de los detalles de la interfaz que el software de administracion de datos presenta a
la aplicacion.

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

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

1 Las distintas aplicaciones requeriran visiones diferentes de los mismos datos. Por ejemplo,
suponga que antes de que la empresa introduzca su base de datos integrada hay dos aplica
ciones A 'y B que poseen cada una un archivo privado con el campo "saldo del cliente". Sin
embargo, suponga que la aplicacion A almacena dicho campo en formato decimal, mien
tras que la aplicacion B lo almacena en binario. AUn seria posible integrar los dos archivos
y eliminar la redundancia, suponiendo que el DBMS esté listo y sea capaz de realizar todas
las conversiones necesarias entre la representacion almacenada elegida (la cual podria ser
decimal o binaria, 0 quiza alguna otra) y la forma en que la aplicacién desea verla. Por ejem
plo, si se decide almacenar el campo en decimal, entonces todo acceso por parte de B re
querird una conversion hacia o desde el formato binario.

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

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

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

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

Un campo almacenado es, en general, la unidad mas pequefia de datos almacenados. La
base de datos contendra muchas ocurrencias (0 ejemplares) de los diversos tipos de cam-
pos almacenados. Por ejemplo, una base de datos que contiene informacién sobre los dife-
rentes tipos de partes podria incluir un tipo de campo almacenado con el nombre "nimero
de parte" y luego podria existir una ocurrencia de ese campo almacenado para cada tipo de
parte (tornillo, bisagra, tapa, etcétera).

Nota: En la practica es comin omitir los calificadoreg "tipo" y "ocurrencia” y depen-
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confusidn, esta practica es conveniente y nosotros mismos la adoptaremos de vez en cuando
en el libro. (Esta observacion se aplica también a los registros almacenados. Vea el siguiente
parrafo.)

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

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

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

Como mencioné anteriormente, una diferencia como ésta, que comprende una conversion
del tipo de datos de cierto campo en cada acceso, es comparativamente menor. No obstante, ge-
neralmente la diferencia entre lo que la aplicacion ve y lo que en realidad est4 almacenado podria
ser muy considerable. Para ampliar esta observacién, presentamos a continuacion una lista de
los aspectos de la representacion almacenada que podrian estar sujetos a cambio. En cada caso.
usted debera considerar lo que el DBMS tendria que hacer para que las aplicaciones sean in-
munes a dicho cambio (si es que siempre puede lograrse esa inmunidad).

m Representacion de datos numéricos

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

m Representacion de datos de caracteres

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

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

Codificacion de los datos

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

Materializacion de los datos

En la practica, el campo I6gico (como lo ve una aplicacion) corresponde por lo regular a
cierto campo almacenado especifico; aungque, como ya hemos visto, podria haber diferen-
cias en el tipo de datos, la codificacion, etcétera. En tal caso, el proceso de materializacion
(es decir, la construccion de una ocurrencia del campo l6gico a partir de la ocurrencia co-
rrespondiente del campo almacenado y presentarla a la aplicacion) podria ser considerado
como directo. Sin embargo, en ocasiones un campo l6gico no tendré una sola contraparte
almacenada; en su lugar, sus valores se materializaran por medio de algun célculo, tal vez
sobre varias ocurrencias almacenadas. Por ejemplo, los valores del campo légico "cantidad
total" podrian materializarse mediante la suma de varias cantidades individuales almace-
nadas. En este caso, "cantidad total" es un ejemplo de un campo virtual, por lo que deci-
mos que el proceso de materializacion es indirecto. Observe, sin embargo, que el usuario
podria ver una diferencia entre los campos real y virtual, en tanto que podria no ser posible
actualizar una ocurrencia de un campo virtual (por lo menos no directamente).

Estructura de los registros almacenados

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

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

podrian combinarse para formar

no. de parte color de parte peso de parte

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

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

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

podriadividirseep——— no. de parte | pesode parte

color de parte

Por ejemplo, esta separacién permitiria que las porciones del registro original utilizadas con
menos frecuencia sean almacenadas en un dispositivo mas lento. Esto implica que un re-
gistro l6gico de una aplicacion podria contener campos de varios registros almacenados
distintos; es decir, podria ser un superconjunto propio de cualquiera de esos registros al-
macenados.

m Estructura de los archivos almacenados

Un determinado archivo almacenado puede ser implementado fisicamente en el almacena-
miento en una amplia variedad de formas. Por ejemplo, podria estar contenido completa-
mente dentro de un solo volumen de almacenamiento (por ejemplo, un solo disco) o podria
estar esparcido en varios volimenes (posiblemente en diferentes tipos de dispositivos); po-
dria 0 no tener una secuencia fisica de acuerdo con los valores de algiin campo almacenado;
podria o no tener otra secuencia de una o mas formas en algin otro medio (digamos, en uno
0 més indices 0 en una o mas cadenas de apuntadores insertados, 0 ambos); podria o no ser
accesible mediante algiin esquema de dispersion; los registros almacenados podrian 0 no
estar bloqueados fisicamente; y asi sucesivamente. Pero ninguna de estas consideraciones
debera afectar de alguna manera a las aplicaciones (salvo, por supuesto, en el rendimiento).

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

A esta altura, quizas ya se ha dado cuenta de que la independencia de los datos es una de
las razones de por qué es tan importante separar el modelo de datos de su implementaciéon (como
se explicé casi al final de la seccién 1.3): En el grado en que no hagamos esa separacion, no lo-
graremos la independencia de los datos. Por lo tanto, la falla general al no realizar apropiada-
mente dicha separacion, en especial en los sistemas SQL actuales, es particularmente angustiante.
Nota: Con estas observaciones no pretendemos decir que los sistemas SQL actuales no propor-
cionen en absoluto la independencia de los datos, s6lo queremos indicar que proporcionan
mucho menos de lo que en teoria son capaces los sistemas relaciénales. En otras palabras, la
independencia de los datos no es algo absoluto (diferentes sistemas proporcionan distintos gra-
dos de independencia y algunos, si los hay, no ofrecen ninguna); los sistemas SQL ofrecen mas
que los sistemas antiguos, pero alin no son perfectos, como veremos en los capitulos que vienen.

1.6
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1.6 LOS SISTEMAS RELACIONALES Y OTROS SISTEMAS

Como mencioné al final de la seccién 1.3, los productos DBMS que se basan en el modelo de
datos relacional (los "sistemas relaciénales™) han venido a dominar el mercado de las bases
de datos. Lo que es mas, la mayor parte de la investigacion sobre bases de datos en los Gltimos
30 afios, se ha basado (aunque en algunos casos un poco en forma indirecta) en este modelo.
De hecho, la presentacion del modelo relacional en 1969-70 fue de manera innegable el evento
mas importante en toda la historia de las bases de datos. Por estas razones —mas la razon de
que el modelo relacional esté solidamente fundamentado en la I6gica y en las matematicas y por
lo tanto ofrece un vehiculo ideal para la ensefianza de los principios de las bases de datos— el
énfasis de este libro (como sefialé en la seccion 1.1) descansa en gran medida en los sistemas
relacidnales.

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

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

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

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

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

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

b. Operadores (ejemplos):

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

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

Pinot Noir 3
Zinfandel 9

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

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

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

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

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

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

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

1.7 RESUMEN

Cerramos este capitulo introductorio con un resumen de las ideas principales expuestas. Primero,
es posible pensar en un sistema de base de datos como un sistema de registros computarizado.
Dicho sistema comprende a los propios datos (almacenados en la base de datos), al hardware, al
software (en particular al sistema de administracién de base de datos o DBMS) y (jlo mas
importante!) a los usuarios. A su vez, los usuarios pueden ser divididos en programadores de
aplicaciones, usuarios finales y administrador de base de datos o0 DBA. El DBA es el respon-
sable de administrar la base de datos y el sistema de base de datos, de acuerdo con las politicas
establecidas por el administrador de datos.

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

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

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

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

EJERCICIOS

1.1 Defina los siguientes términos:

acceso concurrente integridad

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

campo almacenado propiedad

compartir redundancia

datos persistentes registro almacenado

DBA seguridad

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

entidad transaccion

independencia de los datos vinculo

integracion vinculo binario

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

1.4 ;Qué entiende por el término sistema relacionan Distinga entre los sistemas relacionales y los
no relacionales.
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15 ¢Qué entiende por el término modelo de datos? Explique la diferencia entre un modelo de datos
y su implementacion. ¢Por qué es importante la diferencia?

16 Muestre los efectos que tienen las siguientes operaciones SQL de recuperacion sobre la base de
datos de la cava de vinos mostrada en la figura 1.1.
a. SELECT VINO, PRODUCTOR

FROM CAVA
WHERE NICHO# = 72 ;

b. SELECT VINO, PRODUCTOR
FROM CAVA
WHERE ARO > 1996 ;

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

d. SELECT VINO, NICHO#, ARO
FROM CAVA
WHERE PRODUCTOR = ' Robt. Mondavi'
AND BOTELLAS > 6

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

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

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

b. DELETE
FROM CAVA
WHERE LISTO > 2000 ;

C. UPDATE CAVA
SET  BOTELLAS = 5
WHERE NICHO# = 50 ;

d. UPDATE CAVA
SET  BOTELLAS = BOTELLAS + 2
WHERE NICHO# = 50 ;
19 Escriba instrucciones SQL para realizar las siguientes operaciones en la base de datos de la cava
de vinos:
a. Obtenga el nimero de nicho, el nombre del vino y el nimero de botellas de todos los vinos
Geyser Peak.
b. Obtenga el nimero de nicho y el nombre de todos los vinos que tengan en existencia mas de
cinco botellas.
Obtenga el nimero de nicho de todos los vinos rojos.
Agregue tres botellas al nicho nimero 30.
Elimine de las existencias todo el Chardonnay.
Agregue una entrada para un nuevo caso (12 botellas) de Gary Farrell Merlot: nicho nimero
55, afio 1996, listo en el 2001.

-~ o o0
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1.10 Suponga que tiene una coleccién de musica cléasica que consta de CDs, LPs y cintas de audio y
desea elaborar una base de datos que le permita determinar qué grabaciones posee de un compositor
especifico (por ejemplo, Sibelius), director (por ejemplo, Simon Rattle), solista (por ejemplo, Arthur
Grumiaux), obra (por ejemplo, la quinta sinfonia de Beethoven), orquesta (por ejemplo, la Orquesta
filarménica de la ciudad de Nueva York), tipo de obra (por ejemplo, concierto para violin) o grupo
de camara (por ejemplo, Kronos Quartet). Dibuje un diagrama de entidad/vinculo para esta base de
datos (como el de la figura 1.6).
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