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Aungue la materia Bases de Datos tiene un caracter propedéutico para la disciplina de los sistemas de bases de
datos y el area mas general de sistemas de informacion, es necesario conocer cual ha sido la evolucion y estado
actual de la tecnologia de bases de datos, con el objetivo de estar preparados para los cambios que,
inevitablemente, se van a dar en el area de las bases de datos y los sistemas de informacion.

Para ello, en este informe se relata brevemente la evolucion de los sistemas de bases de datos, centrandose en
los fundamentos de la tecnologia actual y su motivacion. Haremos un repaso de las nociones y evolucion basicas
de los modelos pre-relacionales, relacional, objetual y objeto-relacional, las bases de datos paralelas y distribuidas,
multimedia, los almacenes de datos, la relacion entre las bases de datos y la web, asi como otras areas y
aplicaciones. Esto nos lleva a evaluar la situacion actual, especialmente las nuevas demandas sobre sistemas de
informacion exigidas por el aumento de interconectividad, los nuevos imperativos de publicacion e intercambio
de informacion, los datos semiestructurados y el estandar XML, asi como el analisis de datos para la toma de
decisién y los avances y perspectivas en las “bases de conocimiento”. Se comentan también las lineas de
investigacion abiertas mas importantes en el area y una opinién personal sobre hacia donde parece dirigirse la
disciplina. Finalmente, se estudia sucintamente la sociologia de la disciplina, su interrelacion con otras disciplinas
del &rea de Lenguajes y Sistemas Informaticos y las organizaciones, congresos y publicaciones mas importantes.

1.1. La Evolucién de los Sistemas de Bases de Datos

Los sistemas de informacion existen desde las primeras civilizaciones. EI concepto mas esencial de sistema de
informacion no ha variado desde los censos romanos, por poner un ejemplo. Los datos se recopilaban, se
estructuraban, se centralizaban y se almacenaban convenientemente. El objetivo inmediato de este proceso era
poder recuperar estos mismos datos u otros datos derivados de ellos en cualquier momento, sin necesidad de
volverlos a recopilar, paso que solia ser el mas costoso o incluso irrepetible. El objetivo ulterior de un sistema de
informacion, no obstante, era proporcionar a los usuarios informacion fidedigna sobre el dominio que
representaban, con el objetivo de tomar decisiones y realizar acciones mas pertinentes que las que se realizarian
sin dicha informacion.

Llamamos base de datos justamente a esta coleccion de datos recopilados y estructurados que existe durante
un periodo de tiempo. Por ejemplo, un libro contable, debido a su estructura, se puede considerar una base de
datos. Una novela, por el contrario, no tiene casi estructura, y no se suele considerar una base de datos.
Generalmente, un sistema de informacion consta de una o mas bases de datos, junto con los medios para
almacenarlas y gestionarlas, sus usuarios y sus administradores.

Hoy en dia, sin embargo, solemos asociar las bases de datos con los ordenadores, y su gestion no suele ser
manual, sino altamente automatizada. Mas concretamente, la tecnologia actual insta a la delegacion de la gestion
de una base de datos a unos tipos de aplicaciones software especificas denominadas sistemas de gestion de bases
de datos (SGBD) o, simplemente, sistemas de bases de datos. Por esta razon, hablar de la tecnologia de bases de
datos es practicamente lo mismo que hablar de la tecnologia de los sistemas de gestion de bases de datos.

Las funciones bésicas de un sistema de gestion de base de datos son [Ullman & Widom 1997]:



1. Permitir a los usuarios crear nuevas bases de datos y especificar su estructura, utilizando un lenguaje o
interfaz especializado, llamado lenguaje o interfaz de definicion de datos.

2. Dar a los usuarios la posibilidad de consultar los datos (es decir, recuperarlos parcial o totalmente) y
modificarlos, utilizando un lenguaje o interfaz apropiado, generalmente llamado lenguaje de consulta o
lenguaje de manipulacién de datos.

3. Permitir el almacenamiento de grandes cantidades de datos durante un largo periodo de tiempo,
manteniéndolos seguros de accidentes 0 uso no autorizado y permitiendo un acceso eficiente a los datos
para consultas y modificaciones.

4. Controlar el acceso a los datos de muchos usuarios a la vez, impidiendo que las acciones de un usuario
puedan afectar a las acciones de otro sobre datos diferentes y que el acceso simultaneo no corrompa los
datos.

1.1.1. Primeros Sistemas de Base de Datos

Los primeros sistemas de bases de datos aparecieron a finales de los cincuenta. En este periodo, muchas
compafiias se fueron dando cuenta de que los primeros sistemas informaticos brindaban la posibilidad de aplicar
soluciones mecanicas mas baratas y eficientes. Los primeros sistemas evolucionaron de los sistemas de ficheros
que proporcionaban la funcién (3) comentada anteriormente: los sistemas de ficheros almacenan datos durante
un largo periodo de tiempo y permiten el almacenamiento de grandes cantidades de datos. Sin embargo, los
sistemas de ficheros no garantizaban generalmente que los datos no se perdian ante fallos bastante triviales, y se
basaban casi exclusivamente en recuperacion por copia de seguridad.

Ademas, los sistemas de ficheros proporcionaban de una manera limitada la funcién (2), es decir, un lenguaje
de consultas para los datos en los ficheros. El soporte de estos sistemas para la funcion (1) —un esquema para
los datos— también era limitada y de muy bajo nivel. Finalmente, los sistemas de ficheros no satisfacen la
funcién (4). Cuando permiten acceso concurrente a ficheros por parte de varios usuarios 0 procesos, un sistema
de ficheros no previene generalmente las situaciones en la que dos usuarios modifican el mismo fichero al mismo
tiempo, con lo que los cambios realizados por uno de ellos no llegan aparecer definitivamente en el fichero.

Las primeras aplicaciones importantes de los sistemas de ficheros fueron aquellas en la que los datos estaban
compuestos de partes bien diferenciadas y la interrelacion entre ellas era reducida. Algunos ejemplos de estas
aplicaciones eran los sistemas de reserva (p.gj. reserva e informacion de vuelos), los sistemas bancarios donde se
almacenaban las operaciones secuencialmente y luego se procesaban, y los primeros sistemas de organizacién
corporativos (ventas, facturacion, néminas, etc.).

Los primeros verdaderos SGBDs, evolucionados de los sistemas de ficheros, obligaban a que el usuario
visualizara los datos de manera muy parecida a como se almacenaban. Los primeros sistemas de ficheros habian
logrado pasar del codigo maquina a un lenguaje ensamblador con ciertas instrucciones de acceso a disco,
nociones que se pueden ver en sistemas todavia en funcionamiento hoy en dia, tales como la linea AS de IBM.
No es de extrafiar que con este nivel de abstraccion la manera de recuperar los datos estaba estrechamente ligada
al lenguaje de programacion utilizado. Un avance importante lo constituy6 el comité formado en la COnference
on DAta SYstems and Languages, CODASYL, en 1960 estableciendo el COmmon Business-Oriented Language
(COBOL) como un lenguaje estandar para interrelacionar con datos almacenados en ficheros. Aungue hoy en dia
puede parecer un lenguaje “muy fisico”, en aquella época representd lo que se vinieron a llamar los lenguajes de
programacion de tercera generacion. Las instrucciones especificas de un programa Cobol para tratamiento de
ficheros eran las de abrir un fichero, leer un fichero y afiadir un registro a un fichero. Lo tipico en gestion de
datos en esta época era un fichero ‘batch’ de transacciones que se aplicaba a un maestro viejo en cinta,
produciendo como resultado un nuevo maestro también en cinta y la impresion para el siguiente dia de trabajo.
Pero pronto los discos magnéticos empezaron a sustituir a las cintas magnéticas, lo que supuso una reconcepcion
del almacenamiento, al pasarse del acceso secuencial al acceso aleatorio (este paso es el que se conoce como
el paso de los sistemas de bases de datos de primera a segunda generacion).

Durante los sesenta empezaron a aparecer distintos modelos de datos para describir la estructura de la
informacion en una base de datos, con el objetivo de conseguir una independencia un poco mayor entre las
aplicaciones y la organizacién fisica de los datos. Esto se consiguié inicialmente mediante la abstraccién entre
varios (sub)esquemas externos para las aplicaciones frente a la organizacion fisica de los mismos. Esta separacion
en dos niveles fue propuesta por el grupo Data Base Task Group (DBTG) del comité CODASYL.



Los modelos mas popularizados fueron el modelo jerarquico o basado en arboles, y el modelo en red o
basado en grafos. Los SGBD acordes con estos modelos se conocieron como SGBD de tercera generacion.
Pasemos a comentar brevemente estos dos modelos:

El modelo jerarquico no tiene una historia demasiado bien documentada. Se deriva de los sistemas de
gestion de informacion de los cincuenta y los sesenta. En 1968, IBM introdujo el sistema IMS, derivado
del programa Apollo de la NASA sobre sus System/360, basado en el modelo jerarquico. Este modelo
fue adoptado por muchos bancos y compafiias de seguros que todavia los utilizan en algin caso hoy en
dia. Los sistemas de base de datos jerarquicos todavia se pueden encontrar en algunos departamentos de
instituciones publicas y hospitales para gestionar el inventario y la contabilidad, aunque la renovacion
provocada por el efecto 2000 ha eliminado practicamente su uso, asi como el reciclaje de los expertos en
estos sistemas a otros mas modernos. El modelo jerarquico se basa en almacenar los datos en una serie
de registros, los cuales tienen campos asociados a ellos. Para crear enlaces entre los tipos de registros, el
modelo jerarquico utiliza las relaciones padre-hijo, correspondencias 1:N entre tipos de registro. Esto se
realiza mediante el uso de arboles. A diferencia de otros modelos, como el modelo en red que veremos a
continuacion, el modelo jerarquico representa precisamente eso, todas las relaciones estan jerarquizadas
en un arbol, por lo que no es capaz de establecer enlaces entre hijos o entre capas, si no es padre-hijo. La
ventaja del modelo jerarquico es su gran estructuracion, que en aquel tiempo se veia como una gran
ventaja para mejorar el rendimiento de las transacciones (insercién, modificacion y borrado de registros),
asi como para simplificar la interfaz para los usuarios.

El modelo en red se estandarizé a finales de los sesenta mediante un informe de CODASYL
(COnference on DAta SYstems and Languages) Data Base Task Group (DBTG) [CODASYL 1968].
Por eso, a veces se le conoce como el modelo DBTG o el modelo CODASYL. El primer informe de
CODASYL ya incluia la sintaxis y semantica de un lenguaje de definicion de datos (DDL, Data
Definition Language) y de un lenguaje de manipulacion de datos (DML, Data Manipulation Language).
Siguiendo muchos comentarios y revisiones de expertos y usuarios se realiz6 un nuevo informe
[CODASYL 1971], en el que ya se incluia la posibilidad de definir vistas para los distintos grupos de
usuarios. El término base de datos en red no se referia (al contrario de lo que se entenderia hoy en dia) a
que la base de datos estuviera almacenada en una red de ordenadores, sino por la manera en la que los
datos se enlazaban con otros datos. Se llama, por tanto, modelo en red porque representa los datos que
contiene en la forma de una red de registros y conjuntos (en realidad listas circulares llamadas sets) que se
relacionan entre si, formando una red de enlaces. Para hacer esto utiliza registros, tipos de registro y
tipos de conjunto. EI modelo en red tampoco se utiliza casi hoy en dia y si subsiste es como
consecuencia del mantenimiento de un sistema todavia no reconvertido o no portado a modelos y
SGBD mas modernos. Aunque este modelo permite mas flexibilidad que el modelo jerarquico, y en
algunos casos se adapta muy bien a algunos tipos de transacciones, se considera superado por otros
modelos, como el relacional, o subsumido en parte por modelos mas modernos, como el objetual.

En resumen, los modelos jerarquico y red, con el paso de los afios, se pueden considerar como modelos puente
hacia el modelo relacional, ya que se incorporan en los primeros sistemas de gestion de bases de datos que
introducen un mayor nivel de independencia, respecto a la estructura interna, pero siguen teniendo una
estructura de cierto bajo nivel y de compleja manipulacion.

Otro problema con estos modelos y sistemas iniciales era que no iban acompafiados de lenguajes de consulta
de alto nivel. Por ejemplo, el lenguaje de consulta CODASYL tenia sentencias que permitian al usuario saltar de
un elemento de datos a otro a través de grafos de punteros entre estos elementos. Se requeria un gran esfuerzo
para escribir estos programas, incluso para consultas muy sencillas.

Antes de pasar a ver los sistemas de base de datos relacionales, hay que destacar el nacimiento y definicion del
concepto de transaccion y sus propiedades asociadas, lo que se conoce como el “ACID test”. Aungue el
concepto de transaccion evoluciona en las primeras décadas del desarrollo de las bases de datos, se considera el
trabajo de James Gray [Gray 1981] como el que le da su forma actual. Se dice que un SGBD cumple el “ACID
test” si observa las propiedades de (A)tomicidad, (C)onsistencia, a(l)slamiento y (D)urabilidad. En concreto:

Atomicidad: los resultados de una transaccién o bien pasan a ser completados todos (commit) o bien
pasan a ser todos deshechos (rollback). Es decir, o todos los cambios incluidos en una transaccion tienen
efecto o no lo tiene ninguno.



Consistencia: las bases de datos se transforman de estados integros a estados integros, es decir, entre
estados validos. Una transaccion sélo se puede completar si el estado final es integro.

Aislamiento: los resultados de una transaccién son invisibles para el resto de transacciones de otros
procesos hasta que la transaccion se ha completado.

Durabilidad o permanencia: una vez una transaccion ha sido completada, los resultados (cambios) de la
transaccion se hacen permanentes, incluso frente a fallos del sistema y de medios de almacenamiento.

S6lo si estas propiedades de las transacciones se cumplen, podemos considerar que un SGBD cumple las
propiedades 3 y 4 comentadas al principio.

1.1.2. Sistemas de Base de Datos Relacionales

Al menos un investigador de IBM no estaba satisfecho ni con los productos Codasyl, ni con los sistemas
jerarquicos de la propia IBM. Edgar F. (Ted) Codd, un matematico formado en Oxford, que habia entrado en
IBM en 1949, empezé a trabajar en una serie de informes técnicos acerca de una manera ‘nueva’ de organizar y
acceder a los datos. A partir de estos trabajos publicd el articulo “A Relational Model of Data for Large Shared
Data Banks” en 1970 [Codd 1970]. Codd propuso que los sistemas de bases de datos deberian presentarse a los
usuarios con una vision de los datos organizados en estructuras llamadas relaciones. Las relaciones se definen
como conjuntos de tuplas, no como series 0 secuencias de objetos, con lo que el orden no es importante. Por
tanto, detrds de una relacion puede haber cualquier estructura de datos compleja que permita una respuesta
rapida a una variedad de consultas. Ademas, aunque no es un aspecto intrinseco del modelo relacional, segun la
propuesta de Codd, el usuario de un sistema relacional no tenia que preocuparse de la estructura de
almacenamiento, s6lo debia preocuparse por el qué consultar y no el cémo. Hoy en dia es valido todavia el
resumen de su articulo [Codd 1970], especialmente la siguiente parte:

“Future users of large data banks must be protected from having to know how the data is organized in the machine (the
internal representation). [...] Activities of users at terminals and most application programs should remain unaffected
when the internal representation of data is changed and even when some aspects of the external representation are
changed. Changes in data representation will often be needed as a result of changes in query, update, and report traffic
and natural growth in the types of stored information.”?

Ademas, las consultas podian expresarse en un lenguaje de muy alto nivel, lo que incrementaba en gran medida la
eficiencia de los programadores sobre bases de datos. En resumen, Codd concibié un sistema donde el usuario
serfa capaz de acceder a la informacion con comandos parecidos al lenguaje natural y donde la informacién
estuviera almacenada en ‘tablas’.

Pese a sus virtudes, la aceptacion del modelo relacional no fue inmediata, debido en parte a la naturaleza
técnica del articulo y a su base matematica que, aunque muy simple, no era comun para la industria de bases de
datos de la época. Ademas, se dudaba de la eficiencia del modelo. Méas aun, dentro de IBM, la reticencia fue muy
grande, ya que IBM habia invertido una gran cantidad de esfuerzo y dinero en el producto ya existente IMS y
lider del mercado. La nueva tecnologia relacional debia demostrar que era mucho mejor que la existente para
cambiar la situacion. De hecho, Codd publicé el articulo en una revista de &mbito cientifico y abierto porque
nadie en IBM (ni siquiera él mismo) reconocidé en su momento el impacto que tendria después. Todos se
sorprendieron pronto de que la respuesta externa al articulo fuera muy positiva. Incluso se acogié la idea con
todo su potencial comercial. La reaccidn inicial de IBM fue tajante: declaré IMS su producto estratégico con
exclusividad y consider6 el modelo relacional como contrario a sus intereses. Codd, por su parte, no cedi6 en su
defensa publica de las ventajas de su propuesta e incluso mantuvo un debate publico con Charles Bachman, el
mayor defensor del estandar Codasyl, ignorando del debate al modelo jerarquico, en el cual se basaba el IMS.
Esto dejaba al modelo jerarquico del IMS en una situacion incomoda. Afortunadamente, y en parte debido a esta
publicidad, desde fuera, la Universidad de California en Berkeley crey6 en la idea del modelo relacional y obtuvo
financiacion militar y de la NSF (National Science Foundation) para desarrollar un sistema relacional, el Ingres.

1“Los usuarios futuros de grandes bancos de datos deben ser protegidos de tener que saber cdmo estan organizados los datos en la
méquina (la representacion interna). [...] Las actividades de los usarios en sus terminales y la mayoria de programas de aplicacién no se
deberian ver afectados cuando se cambia la representacion interna de los datos o incluso cuando se cambian algunos de los aspectos de la
representacion externa. Se necesitara cambiar la representacion de los datos a menudo como resultado de los cambios en el trafico de las
consultas, actualizaciones e informes y como consecuencia del crecimiento natural en los tipos de informacién almacenada.”



La contra-reaccion de IBM fue inmediata, puso en marcha el desarrollo de otro sistema relacional, el “System
Rz,

El grupo de investigacién de IBM a cargo del proyecto esperaba crear un sistema de bases de datos relacional
que pudiera convertirse eventualmente en un producto. Su primer prototipo, elaborado entre 1974 y 1975, se
utilizé experimentalmente por diversas organizaciones, como p.ej. la “MIT Sloan School of Management”
[Astrahan et al. 1976]. No obstante, este primer prototipo se abandon6 en pro del redisefio de “System R” como
un sistema multiusuario y con completa funcionalidad, con un lenguaje de consulta estructurado, el SEQUEL
[Boyce & Chamberlin 1974], que luego pasaria a llamarse SQL (Structured Query Language).

Sin embargo, el primer SGBD Relacional (SGBDR) completamente funcional, Ingres, se desarroll6 en la
Universidad de California en Berkeley por un grupo liderado por Michael Stonebraker y Eugene Wong.
Alrededor de 1974, consiguieron la primera version completamente funcional del mismo Ingres [Stonebraker et
al. 1976], aunque el producto se revis6 continuamente durante toda la década con los comentarios y
realimentacion de muchos usuarios en otras Universidades y centros que lo adaptaban a sus cada dia mas baratas
maquinas DEC (el cédigo fuente del Ingres era inicialmente publico) [Stonebraker 1980]. Ingres incluia su propio
lenguaje de consultas, QUEL, que era similar en algunos aspectos al SQL. A finales de los setenta se comercializd
por Relational Technology, Inc. Méas tarde, Ingres se convirtié en un SGBDR comercial distribuido por Ingres,
Inc., una subsidiaria de ASK, Inc., y, actualmente, lo distribuye Computer Associates. Pero no fue éste (ni el de
IBM) el primer producto relacional comercial. Este hito le corresponde a Honeywell Information Systems Inc.,
que sacé su primer producto comercial relacional en junio de 1976. Se basaba en los mismos principios que el
sistema de IBM, pero se disefio de manera separada al trabajo de IBM.

Durante estos desarrollos se produjo la publicacién de la separacion en tres niveles de los SGBD descrita por
el informe del comité ANSI/SPARC de 1975 [ANSI/SPARC 1975] [Fry & Sibley 1976]: externo, conceptual e
interno. Esta se hizo independientemente de la propuesta anterior de dos niveles (externo e interno) del
CODAYSL/DBTG. Posteriormente, el CODASYL reformuld su propuesta a partir de la del comité
ANSI/SPARC, presentando la arquitectura de tres niveles mas popular: subesquemas externos, esquema légico y
esquema fisico (también llamado almacenado o interno). Este comité propuso un lenguaje para definir este
altimo esquema, el DSDL (Data Storage Definition Language). También comenzaba a perfilarse el uso
diferenciado del valor nulo y la extension del dlgebra relacional a una I6gica trivaluada.

Independientemente de la lentitud e indecision para lanzar sus productos al mercado, el esfuerzo de
desarrollo mayor se realiz6 en IBM en el San José Research Center (hoy llamado Almaden Research Center).
Algunos de sus grandes méritos, como el SQL, tard6 en ser reconocido por la compafiia. De nuevo, fue la
presion de otra compafiia, en este caso Oracle, creada por Larry Ellison, la que, al desarrollar y vender un
producto compatible con SQL, hizo reaccionar a IBM. Es importante destacar que Ellison habia conocido el
SQL a partir de las publicaciones del System R. Del mismo modo, la amenaza de otros productos, como los
desarrollados por Software AG, motivaron a IBM a continuar investigando en la linea de System R. Esta
investigacion condujo al anuncio por parte de IBM de dos sistemas de gestion de bases de datos relacionales
(SGBDR) en los ochenta: en 1981 se introdujo SQL/DS para los entornos DOS/VSE (disk operating
system/virtual storage extended) y VM/CMS (virtual machine/conversational monitoring system); en 1983 se
introdujo DB2 para el sistema operativo MVDS. En el desarrollo de estos productos, IBM introdujo ideas
pioneras en la optimizacion de consultas, en la independencia de datos del esquema externo (vistas), en las
transacciones (ficheros log y blogueos) y en la seguridad (el modelo grant-revoke).

Otros SGBDR comerciales muy populares de esta época son, Oracle de Oracle Inc., como hemos visto;
Sybase de Sybase Inc.; RDB de Digital Equipment Corp, ahora en propiedad de Compag; Informix de Informix
Inc.; y Unify de Unify Inc. Esta es la época de los llamados SGBD de cuarta generacion.

Aparte de los SGBDR mencionados anteriormente, muchas implementaciones del modelo relacional
aparecieron en el &mbito de los ordenadores personales en los ochenta. Estos son RIM, RBASE 5000, Paradox,
0S/2 Database Manager, DBase 1V, XDB, Watcom SQL, SQL Server de Sybase, Inc., SQL Server y Access de
Microsoft, y MySQL. Inicialmente eran sistemas mono-usuario, pero muchos de ellos han comenzado a
incorporar arquitecturas cliente/servidor e interconectividad con otras bases de datos.

Respecto a los lenguajes de consulta, Codd introdujo el algebra relacional en [Codd 1970] y [Kuhns 1967]
considerd anteriormente el uso de la légica para realizar consultas, que llevaria a lenguajes légicos como el
Célculo Relacional de Tuplas o Dominios. De hecho fue el propio Codd quien present6 el Calculo Relacional
como alternativa al algebra relacional en [Codd 1971]. Con el tiempo se realizaron diversas generalizaciones de

2 Una historia del System R se puede encontrar en [Chamberlin 1998] o en (http://www.mcjones.org/System_R/).




ambos lenguajes para incluir operaciones agregadas [Klug 1982] o cuantificadores del estilo “el nimero de”
[Merrett 1978] [Badia et al. 1995].

Algunos resultados importantes tedricos son la demostracién de la equivalencia expresiva entre el algebra
relacional y el célculo relacional completo, demostrada por el mismo Codd [Codd 1972b], asi como [Chandra &
Merlin 1977] mostraron que determinar si dos consultas conjuntivas (es decir, que s6lo contienen selecciones,
proyecciones y productos cartesianos) son equivalentes es NP completo (sobre conjuntos de tuplas). La
equivalencia entre consultas incluyendo unién se demostr6 decidible en [Sagiv & Yannakakis 1980]. La nocion de
optimizacion semantica de consultas se basa en transformaciones que preservan la equivalencia sélo cuando
algunas restricciones de integridad se cumplen. Esta idea la introdujo [King 1981].

Sin embargo, en la practica, aungque muy Utiles para presentar el modelo relacional, 0 demostrar propiedades
como las anteriores, ninguno de los lenguajes algebraicos o l6gicos se llega a utilizar en los SGBDR comerciales.
Es el SQL, una mezcla de ambos con sintaxis inspirada en el lenguaje natural (inglés), que se convierte en el
lenguaje estandar de consultas. Como hemos dicho, la version original de SQL se desarroll6 como el lenguaje de
consulta del proyecto System R de IBM [Boyce & Chamberlin 1974], [Chamberlin et al. 1976]. Gracias a sus
virtudes (y a pesar de sus defectos [Date 1984]), el SQL comenzd una difusion y una estandarizacion
(especialmente entre 1982 y 1986). El estandar SQL pas6 de IBM a ANSI (American National Standard
Institute) en 1982, formandose el comité X3H2. que junto a la ISO (International Standard Organization) publica
el llamado SQL/ANS en 1986, siendo norma ISO en 1987, versién 1 del estandar. En 1989 se revisa en la
version 1 addendum. En 1992 aparece SQL2 o SQL92, la version hoy en dia mas difundida [ISO/IEC 1992]
[ANSI 1992] [ISO/IEC 1994]. Con la apariciébn de la segunda version del estandar (SQL2) en 1992,
préacticamente todos los SGBR, incluso los no relacionales, incluian soporte a SQL. Hoy en dia, SQL se ha
convertido en el lenguaje de consulta mas utilizado. En 1999 aparecié SQL3 [ANSI/ISO/IEC 1999] vy, desde
entonces, se trabaja sobre la estandarizacién del SQL/MM vy se espera la versién SQL4 en los proximos afios.

Existen opiniones, personificadas por C.J. Date, que el estdndar ha cedido mucho a los SGBD comerciales,
desvirtuandose el modelo relacional, especialmente en el hecho de permitir duplicados en las tablas.

El proyecto QBE (Query By Example) lo lider6 Zloof [Zloof 1975], resultando en el primer lenguaje de
consulta a base de datos “visual”, que influyd de manera importante a otros productos del mismo estilo como
Paradox de Borland o Access de Microsoft.

Las dependencias funcionales también se introdujeron en [Codd 1970], junto con el concepto de tercera
formal normal. Los axiomas para inferir dependencias funcionales y que caracterizan a las mismas se presentaron
en [Armstrong 1974]. La BCNF (Boyce Codd Normal Form) se introdujo en [Codd 1972a]. El concepto de
cobertura minima fue introducido por [Paredaens 1977]. Los algoritmos para el calculo de coberturas no
redundantes se introdujo en [Beeri & Bernstein 1979]. En [Maier 1983] se puede encontrar una recopilacion de
todos estos resultados.

La razén y uso de las formas normales es evitar la repeticion innecesaria de datos (redundancia). Una solucion
a este problema es repartirlos en varias tablas y utilizar referencias por valor entre ellas. Este es el ejemplo tipico
de que la tupla de cada empleado no debe repetir toda la informacion de su departamento, sino que debe utilizar
una referencia por valor a la tupla de la relacion departamento donde estén todos estos datos. Este
procedimiento ahorra espacio de almacenamiento y al evitar la redundancia evita modificaciones parciales o
incompletas que podrian dar lugar a inconsistencias.

Este proceso se conoce como normalizacién. Generalmente se habla de seis formas normales, de la forma
normal 1 a la 3, luego la BNF, seguidas de las formas normales 4 y 5. Al nivel mas bajo (primera forma normal)
se tiene todo en una tabla con todos los atributos requeridos en ella. Al mayor nivel (quinta forma normal) se
tienen un gran namero de tablas pequefias a las que sélo se hace referencia si se requiere la informacion que
contienen. Parece ser que esto reduce el espacio, al no tener informacion repetida. Esto empieza a ser cierto
hasta la tercera forma normal. A partir de ahi se utiliza mucho espacio para referencias por valor. Del mismo
modo puede parecer que una normalizacion extrema podria reducir el tiempo para procesar las consultas, ya que
los datos no necesarios no se recuperan y se necesita menos espacio de almacenamiento temporal. Sin embargo,
a medida que nos movemos a formas normales mayores, se experimenta el problema de que se incrementa el
tiempo necesario para concatenar las tablas. Por esta razon, en la préctica, la mayoria de organizaciones llegan
hasta la tercera normal (ya introducias en [Codd 1970] como hemos dicho) a no ser que exista alguna otra razén
para normalizarlas mas.

Por todo lo anterior, en 1980, la ACM (Association for Computer Machinery) otorgaba a Codd el “Turing
Award”, uno de los premios mas prestigiosos en el campo de la informatica. EI modelo relacional era imparable.



Aun asi, todavia a principios de los ochenta existian numerosas voces dispares al modelo relacional. Esta
reaccion al cambio venia fundamentada en ideas erroneas sobre los sistemas de bases de datos relacionales. Se
decia que se necesitaban conocimientos tedricos para utilizar bases de datos relacionales, que la teoria de la
normalizacion limitaba el uso de los mismos, que el rendimiento de los SGBDR era malo, que el modelo
relacional era muy pobre y también era muy rigido. Estos mitos (recogidos con ironia en [Gardarin & Valduriez
1987]), fueron cayendo con el tiempo.

Teniendo en cuenta todo lo anterior, la aceptacién del modelo relacional se puede considerar hoy en dia
como generalizada. En libros de hace poco mas de una década, el modelo relacional aparecia a la par con los
otros dos modelos tradicionales (también llamados navegacionales): el modelo en red o el modelo jerarquico
[Uliman 1980] [Date 1981][Everest 1986] [Gardarin 1988]. Sélo los libros explicitamente denominados “bases de
datos relacionales” (p.ej. [Delobel & Adiba 1985] [Gardarin & Valduriez 1987]) se atrevian a centrarse en este
modelo. En los libros genéricos sobre bases de datos, los modelos navegacionales han sido desplazados a
apéndices o han desaparecido completamente de los mismos. Bien es cierto que su lugar ha sido ocupado por el
modelo objetual u objeto-relacional, aunque generalmente con menos profusion que el relacional [Date 1999]
[Elsmasri & Navathe 2000]. También hay que destacar que estos dos Gltimos modelos tienen ciertas cosas en
comin con los navegacionales, cosa que justifica en gran medida el concepto de “modelo de datos” como
abstraccién gue recoge todos estos cambios tecnoldgicos.

La siguiente grafica muestra que hasta 1992 las ventas de SGBD relacionales no superaron las ventas de
SGBD tradicionales (red, jerarquicos y otros pre-relacionales):

VENTAS MUNDIALES DE SGBD 1991-1999
1991 | 1992 | 1993 | 1994 | 1995 | 1996 | 1997 | 1998 | 1999 | Crec. Medio
1994-1999
Pre-relacional 2.000 | 2.090 | 2.109 | 2.050 | 1.866 | 1.721 | 1.701 | 1.689 | 1.638
Crecimiento - 45 0,9 -2,8 -9,0 -7,8 -1,2 -0,7 -3,0 -4,4%
Cuota de mercado | 52,0 455 38,8 31,6 24,0 18,4 15,2 12,6 10,3
Relacional 1.844 | 2502 | 3.328 | 4435 | 5925 | 7.652 | 9.513 | 11.685 | 14.254
Crecimiento - 35,7 33,0 33,3 33,6 29,1 24,3 22,8 22,0 26,3%
Cuota de mercado| 48,0 54,5 61,2 68,4 76,0 81,6 84,8 87,4 89,7
SGBD total 3.844 | 4592 | 5437 | 6.485 | 7.791 | 9.373 | 11.214 | 13.374 | 15.892
Crecimiento - 19,5 18,4 19,3 20,1 20,3 19,6 19,3 18,8 19,6%

Fuente: IDC (tomado de [de Miguel & Piattini 1997])

No obstante es de destacar que, en entornos empresariales, hay mucha cantidad de datos hoy en dia que se
almacenan en hojas de calculo en vez de bases de datos, y que un porcentaje importante de los datos de
produccién todavia se encuentran en sistemas heredados (legacy systems), es decir, sistemas tecnoldgicamente
obsoletos pero que se mantienen por el coste de realizar la migracién.

Toda esta historia muestra que ciertas ideas requieren un contexto y una competencia para hacerse efectivas.
Existen muchos otros casos de mejoras tecnoldgicas que no han llegado a imponerse por falta de apoyo por la
industria o por la defensa a ultranza de soluciones peores por gigantes de la informatica. En este caso, si no se
hubiera producido el desarrollo por parte de la Universidad de California en Berkeley del sistema Ingres, IBM no
habria visto ninguna amenaza en el modelo relacional, y no habria invertido esfuerzos en el System R. También
fue importante la difusion del cédigo de las primeras versiones del Ingres, lo que permitié a la comunidad
cientifica experimentar con las ideas relacionales [NAP 1999]. Esto refuerza el papel de instituciones
independientes, como las Universidades, para no sélo generar nuevas tecnologias sino promoverlas (aunque sean
ajenas, como en el caso del modelo relacional), cuando las empresas grandes no tienen interés en perder sus
cuotas de mercado.

Respecto al modelado de bases de datos, aparece la nocién de modelo seméntico, es decir, modelos dedicados
especificamente a representar la realidad sobre la cual versa la base de datos. Al separar este modelo semantico
del modelo Idgico, el disefiador no tiene que preocuparse en cuestiones del modelo concreto de trabajo y de
ciertas particularidades. EI modelo entidad relacion (ER) fue propuesto por [Chen 1976]. La generalizacion y la
agregacién se propusieron en [Smith & Smith 1977]. EI modelo ER con estas dos extensiones se conoce como
modelo entidad relacion extendido (ERE). Debido a la simplicidad de este modelo, su expresividad y la
relativamente sencilla transformacion de este modelo a un esquema Idgico relacional se popularizé rapidamente
como herramienta para representar el modelo conceptual de un sistema de informacion, creando la clésica
separacion en las etapas del desarrollo de un sistema de informacién: disefio conceptual, disefio légico, disefio



fisico e implantacion. EI modelo ER era exclusivamente estatico, expresaba las entidades de la realidad y sus
relaciones. El disefio conceptual basado en los Diagramas ER (ERD) adolecia, por tanto, de dindmica. Para paliar
esta carencia, inicialmente se solia combinar el ER con los populares diagramas de flujo de datos (DFD)
[Constantine & Yourdon 1978], hablandose de analisis de datos (ERD) y analisis funcional o de procesos (DFD).
Hoy en dia se suele combinar los ERDs con lenguajes I6gico-conceptuales o lenguajes de especificacion de
transaccionales. ElI modelo entidad relacion ha tenido una influencia muy importante en otros lenguajes de
modelado utilizados en ingenieria del software, incluso en los orientados a objetos. Posteriormente al modelo
ER, aparecieron otros modelos, como el SDM de [Hammer & MacLeod 1981], el FDM (DAPLEX) de [Shipman
1981] y el modelo seméntico general de [Hull & King 1987].

El software de los SGBDR se fue refinando continuamente durante los ochenta. Esto se debi6 en parte por la
realimentacion de los clientes, el desarrollo de sistemas para nuevas industrias que no solian utilizar SGBDs y el
uso creciente de ordenadores personales y sistemas distribuidos. Por ejemplo, el proyecto Ingres continud
investigando las bases de datos distribuidas, la inferencia en bases de datos y las bases de datos activas.

La mayoria de sistemas empezaban a ir acompafiados de un lenguaje de programacion llamado de cuarta
generacion (los 4GLs). Dentro de estos lenguajes se podia utilizar el SQL embebido (embedded SQL). Por SQL
embebido se entiende el uso de comandos SQL dentro de un lenguaje de programacion, p.ej. lenguajes genéricos
como el Pascal o el C, o lenguajes especificos como el PL/SQL de Oracle. Una de las doce reglas fundamentales
de un SGBDR (enunciadas por Codd en 1985 [Codd 1985a, 1985b]) es que el lenguaje 4GL no puede saltarse las
restricciones que se impongan sobre la base de datos. Otro de los usos de rapido crecimiento de los 4GL fue la
de expresar la actividad en bases de datos, especialmente reglas de actividad (triggers) combinando el trio evento-
condicién-accion, donde el evento y la condicion estaban expresados en términos similares al lenguaje de
manipulacion (adaptando SQL) y la accién se expresaba en 4GL (que a su vez podia contener sentencias de
lenguaje de manipulacion). Estas reglas de actividad pueden responder tanto a eventos internos como externos.
Este es el principio de las bases de datos activas [Widom & Ceri 1996], imprescindible para aplicaciones de
control: plantas de fabricacion, trafico, sistemas de urgencias, reactores y motores, etc.

La aparicién de diversos sistemas relacionales, aunque estuvieran la mayoria de ellos basados en SQL,
planteaba problemas de compatibilidad. Existian muchas corporaciones que utilizaban distintos SGBDs para
diferentes partes de su sistema de informacion, debido a razones histdricas y evolucion de la propias firmas,
ademas de organizaciones departamentales muy estancas. Era muy usual que la organizacion contard con un
sistema central con su SGBD ademas de otros SGBD sobre ordenadores personales. Que estos SGBD se
interrelacionaran y pudieran compartir sus datos era fundamental. Ya no solo el poder importarlos o exportarlos
entre los distintos SGBD, sino poder acceder a ellos, es decir utilizar un SGBD para acceder a los datos que
gestionaba otro SGBD. Como esta problematica era mayor cuando se combinaban sistemas centrales con
personales, aparecieron protocolos para la conectividad entre bases de datos. El estandar mas utilizado es el
ODBC (Open Database Connectivity) de Microsoft que sirve tanto para conectar bases de datos como para que
las aplicaciones puedan acceder a diferentes bases de datos. Aparece el concepto de “fuente de datos”, en el que
incluso el SGBD que lo gestiona puede pasar desapercibido.

El ODBC (http://www.microsoft.com/data/odbc/) es una APl (Applications Programming Interface) para
enlazar aplicaciones con una base de datos. Se disefié por Microsoft como un modo de que los programas se
conectaran a una base de datos sin tener que usar los comandos y caracteristicas especificos del SGBD. Los
comandos ODBC se utilizan en los programas y luego se traducen en los comandos especificos por la interfaz
ODBC que hay sobre el SGBD. Esto permite ademas que los programas se puedan portar de SGBD a SGBD
con un minimo de cambios de codigo, ya que permite al usuario indicar qué fuente de datos ODBC esta
utilizando, lo que permite un cambio y adaptacion a otros SGBD, especialmente los nuevos SGBD vy versiones
que van apareciendo.

Existen muchas otras caracteristicas desarrolladas durante los ochenta y los noventa que se asocian con el
modelo relacional, augneu son tecnologias en su mayor parte independientes del modlo. Quizas desde un punto
de vista més teorico, el modelo relacional si que ha generado muchos avances propios a él, en general ligados a la
vision de una base de datos relacional como una teoria I6gica, lo que ha permitido portar los avances de la
programacion l6gica, como comentaremos.

Para una referencia actualizada y rigurosa sobre el modelo relacional se recomienda [Levene & Loizou 1999].




1.1.3. Bases de Datos Orientadas a Objetos

Alrededor de la mitad de los ochenta, algunas aplicaciones exigian mayor expresividad en los datos con los que
trabajaban. Por ejemplo, las bases de datos médicas, las bases de datos multimedia y algunas bases de datos
cientificas requerian mayor flexibilidad en la manera en la que los datos se representaban y eran accedidos.

Coincidiendo con la entrada de los lenguajes orientados a objetos como Smalltalk o C++ en el dmbito
industrial, los investigadores se plantearon transportar estas ideas a las bases de datos y permitir que el tipo de
datos marcara cédmo se representaba y se manipulaba dependiendo de los métodos que se definian para dicho
tipo o clase.

La idea de una base de datos orientada a objetos se articuld por primera vez por [Copeland & Maier 1984],
con el sistema prototipo GemStone. Uno de los sistemas mas famosos de los finales de los ochenta y principios
de los noventa fue el sistema ObjectStore [Lamb et al. 1991]. Al principio de los noventa, los primeros Sistemas
de Gestién de Bases de Datos Orientados a Objetos (SGBDOO, o simplemente, SGBDO) empezaron a
aparecer en el mercado, a partir de compafiias como Objectivity.

En este modelo la informacion sobre una entidad se almacena como un objeto persistente y no como una fila
en una tabla. Esto, en principio, lo hace mas eficiente en términos de requerimientos de espacio y asegura que los
usuarios puedan manipular los datos s6lo de las maneras en las que el programador haya especificado. También
es mas eficiente en el uso de espacio de disco requerido para las consultas, ya que en vez de almacenar la
consulta, simplemente se construye una serie de indices (punteros) a los objetos seleccionados. A esto hay que
sumar las ventajas derivadas del modelo orientado a objetos, ya explotadas en sus lenguajes de programacion, la
mayor expresividad y su adecuacion para almacenar muchos tipos de datos diferentes.

Alguien podria pensar, por tanto, que las bases de datos orientadas a objetos deberian de haber superado en la
practica a las relacionales. De hecho, a veces se denominan postrelacionales. No obstante, después de mas 15
afios, el mercado de las bases de datos orientadas a objetos no supone mas de un 5% del mercado de las
relacionales, como se puede ver en las siguientes gréaficas:
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Fuente: Price Waterhouse (tomado de [de Miguel & Piattini 1997])
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La situacion no ha variado significativamente en los Gltimos afios, y, en el ejercicio 2001, de los 8.844 millones de
ddlares de ingresos por nugvas licencias, 7.107 millones de délares correspondieron a sistemas relacionales. Esto
supone un 80,4% de los nuevos sistemas, con lo que no parece haber ninguna sefial clara de que la situacion vaya a
cambiar en el futuro [Graham 2002]. Mas aun si tenemos en cuenta que los mercados de los SGBD pre-
relacionales y objetuales tuvieron un incremento negativo en 2000, mientras que los relacionales crecieron un
15% [IDG 2001] [SMITT 2002].

Hay varias razones para explicar este hecho. En primer lugar, las bases de datos objetuales acarrean consigo
algunas de las propiedades no deseables de los modelos pre-relacionales. EI programador tiene que tener mucha
informacion sobre la estructura de los datos. Si se conocen las propiedades de los objetos, la consulta es rapida y
simple. Pero la realidad es que en muchos casos se desconocen las identidades de los objetos. Lo que preocupa o
interesa es almacenar los atributos de los objetos y relacionar los valores de estos atributos, aspecto en el que el
modelo relacional es mas sencillo.

En segundo lugar, el hecho de que las organizaciones sean capaces de alterar los métodos de bajo nivel
utilizados en los SGBDO, hace que sea mas dificil para terceros el hacer productos afiadidos. Mientras que las
bases de datos relacionales se pueden beneficiar del software realizado por otras firmas, los usuarios de SGBDO
tienen que producir el software en casa para adaptarse a sus propias particularidades, parte de ellas incorporadas
al comportamiento de los objetos.

En tercer lugar y quizds mas importante es el hecho que las organizaciones tiendan a ser conservadoras en
relacion con las bases de datos, uno de sus activos mas valiosos. Muchas organizaciones aunque utilizan lenguajes
orientados a objetos como el C++ para las aplicaciones microinformaticas o aplicaciones especificas, desconfian
de los lenguajes orientados a objetos en general por no considerarlos suficientemente estables para trabajar con
informacion crucial para la organizacion. Mito o realidad, el hecho es que no acaban de decidirse por embarcarse
en un SGBDO vy siguen aferrados al SQL para realizar sus informes y al SQL embebido para interrelacionar las
aplicaciones con el SGBD, manteniendo una separacion que consideran imprescindible.

Del mismo modo que evolucionaba el modelo objetual para el nivel 16gico y el nivel fisico, debian también
evolucionar o desarrollarse nuevos modelos conceptuales y metodologias orientadas a objetos. EI modelo
entidad relacion (extendido) se mostrd insuficiente para la etapa de disefio conceptual de bases de datos
orientadas a objetos. Para ello se importaron o adaptaron lenguajes de modelado e incluso gran parte de las
metodologias utilizadas en ingenieria del software orientada a objetos. Por ejemplo, la metodologia Object Modeling
Technique (OMT) desarrollada a principios de los noventa en General Electric [Rumbaugh et al. 1996], la
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metodologia (andlisis y disefio O-O) de Booch [Booch 1991, 1994] o posteriormente el lenguaje de modelado
‘unificado’ UML [Booch et al. 1997] [Booch et al. 1999], aunque pensadas para el desarrollo de software
orientado a objetos, se han ido adaptando o importando al campo de las bases de datos como herramienta de
modelado conceptual de bases de datos orientadas a objetos.

El estandar UML vy su integracién en metodologias de disefio y modelado de bases de datos ha supuesto
quizas el mayor gran impulso a este modelo de datos desde su introduccién en los ochenta. El cuerpo principal
del lenguaje de modelado unificado UML se desarroll6 principalmente a principio de los noventa, por un grupo
de ‘gurGs’ de la ingenieria de software orientada a objetos, especialmente los ahora llamados “tres amigos™:
Booch, Jacobson y Rumbaugh. Cuestiones comerciales aparte, el UML fue aceptado como estandar por el
ODMG (del que hablaremos mas abajo) y el hecho de haberse estandarizado un lenguaje de modelado orientado
a objetos y que éste esté basado en lo “mejor” de otras metodologias anteriores, hace que la adaptacion de
profesionales y su movilidad entre distintas organizaciones sea mas sencilla.

UML puede utilizarse para cualquier sistema orientado a objetos, lo que le hace también apropiado para el
disefio de bases de datos orientadas a objetos. Especialmente lo hace apropiado para que los especialistas en
bases de datos y analistas especifiquen lo que quieren que los programadores realicen, en términos del SGBDO y
de los programas que interaccionan con él. Finalmente hay que recordar que UML es s6lo un lenguaje y no una
metodologia, con lo que también es posible utilizar UML como notacién para expresar el modelo entidad-
relacién (véase p.ej. [Muller 1999] o [Connolly & Begg 2000]).

El ODMG (Object Database Management Group) es un grupo de vendedores y usuarios de bases de datos que
desarrollan estandares para los SGBDO (www.odmag.org). El primer documento fue el ODMG 1.0 in 1993, que
incluia el OQL (Object Query Language), un lenguaje de consultas orientado a objetos muy inspirado en el SQL.
Aungue durante los principios de los noventa tuvo bastante fuerza, hoy su importancia es menor debido a que
SQL3 incluye muchas caracteristicas orientadas a objetos, como veremos a continuacion.

Ademas del OQL, el ODMG v.3.0 incluye un modelo de objetos estandar y enlaces para los tres lenguajes
orientados a objetos mas populares: C++, Smalltalk y Java. La especificacion del ODMG 3.0 se puede encontrar
en (www.odmg.org), en [ODMG 2000] o en [Cattell & Bary 2000]. Para una informacion mas general sobre las
bases de datos orientadas a objetos, se recomienda [Eaglestone 2000].

1.1.4. Bases de Datos Relacionales Orientadas a Objetos (u Objeto-Relacionales)

El modelo objeto-relacional es un desarrollo més reciente y parece haber tenido bastante efecto. No es una
tecnologia en si, sino una aglutinacion de los modelos relacional y orientado a objetos. De hecho, algunas
extensiones objetuales a los sistemas relacionales se pueden datar en los principios de los ochenta [Zaniolo 1983].

Como hemos dicho antes, existia la necesidad imperiosa de la industria y de sus clientes de tratar con nuevos
tipos de datos: audio, imagenes y video, ademas de tipos definidos por el usuario con sus propias propiedades.
Por otra parte, hemos visto que las organizaciones eran reticentes a migrar de un SGBDR a un SGBDO por
diversos motivos.

Ademas, el mantenimiento de los SGBDR empezaba a crear desajustes con un cada dia mas generalizado uso
de los lenguajes orientados a objetos. Los programadores en estos lenguajes tenian que realizar una serie de pasos
de traduccion de la estructura objetual del programa y de los datos en memoria principal a la estructura relacional
de los datos.

Aqui es donde el modelo objeto-relacional puede demostrar su valor. EI modelo objeto-relacional se define
como una extension objetual del modelo relacional, permitiendo la definicion de nuevos tipos y de relaciones de
herencia, entre otras cosas [Stonebraker et al. 1998] [Maro-Saracco 1998]. Permite a las organizaciones continuar
usando sus sistemas existentes y sus datos, sin realizar practicamente cambios y les permiten empezar a utilizar
gradualmente caracteristicas orientadas a objetos, especialmente si se hace en conjuncién con aplicaciones
desarrolladas en entornos también orientados a objetos.

Uno de los ejemplos de este mestizaje es, por ejemplo, JDBC (Java DataBase Connectivity). Aunque pensado
para interrelacionar bases de datos relacionales con Java, va incorporando algunos detalles objeto-relacionales.
De una manera mas precisa, JDBC es una APl (Applications Programming Interface) desarrollada por Sun
Microsystems (http://java.sun.com/products/jdbc/index.html) para conectar Java con las bases de datos, con
una filosofia inspirada en ODBC. De hecho es usual conectar un programa Java con una base de datos
directamente o a través de ODBC, dependiendo de si el fabricante de la base de datos ha creado los drivers
necesarios para Java.
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Otro ejemplo de mestizaje a un nivel diferente es el SQL3 [ANSI/ISO/IEC 1999]. SQL3 es la nueva version
desarrollada por los comités ANSI X3H2 e ISO DBL para extender SQL2 con el tratamiento de datos
orientados a objetos (entre otras cosas). Hablamos de mestizaje porque esta extension se ha hecho de tal manera
que el SQL3 es compatible hacia adelante con el SQL-2.

Las facilidades orientadas a objetos del SQL3 se centran en extensiones de los tipos y las tablas en SQL. Las
partes del SQL3 que proporcionan la base para trabajar con estructuras orientadas a objetos son: tipos definidos
por el usuario (user-defined types, UDTS), constructores de tipo para tipos de fila y tipos referencia, tipos
constructores para colecciones (conjuntos, listas, ...) y funciones y procedimientos definidos por el usuario.

Una de las ideas basicas detras de estas extensiones es que, ademas de los tipos predefinidos (built-in) de
SQL, el usuario puede definir otros tipos que pueden ser utilizados después como los tipos predefinidos.
Siguiendo el paradigma orientado a objetos, una definicién de UDT encapsula los atributos y las operaciones en
una Unica entidad o clase, que en SQL3 se llama tipo. En concreto en SQL3 se define un UDT declarando los
atributos que almacenan el valor y estado del UDT, definiendo las operaciones de igualdad y de orden para el
tipo, vy, finalmente, definiendo las operaciones que determinan el comportamiento especifico del UDT. Las
operaciones (lo que en el paradigma orientado a objetos se suelen llamar métodos) se implementan mediante
procedimientos llamados rutinas. Las operaciones pueden incluir comandos de manipulacion SQL embebidas
(SELECT, INSERT, UPDATE, DELETE).

El SQL3 también estd provisto de herencia y delegacién. Mediante la especificacion de “UNDER <nombre
del UDT >" en la parte de subtipo de una definicion UDT, se puede definir un UDT como un subtipo (lo que se
conoce normalmente como especializacion, clase derivada o subclase) de un UDT existente. Un subtipo hereda
todos los atributos y el comportamiento de sus supertipos y se pueden extender con mas atributos y variar su
comportamiento. Una instancia de un subtipo se puede utilizar en cualquier lugar donde una de las instancias de
sus supertipos se pueda utilizar. De momento, SQ3 no soporta la herencia maltiple, con lo que un UDT puede
tener como mucho un supertipo.

A pesar de todas estas extensiones, la estructura principal de representacion logica del SQL3 sigue siendo la
tabla, con lo que el modelo subyacente del SQL3 se puede considerar objeto-relacional.

1.1.5. Bases de Datos Paralelas y Distribuidas

Las bases de datos paralelas se empezaron a desarrollar alrededor de 1980, especialmente con el proyecto Gamma
[DeWitt et al. 1990], un sistema de base de datos sobre una serie de procesadores de propdsito general
funcionando en paralelo. Este sistema es en el que se inspiran la mayoria de sistemas paralelos de IBM, Tandem,
Oracle, Informix, Sybase y AT&T. Ademas, el uso de sistemas paralelos para la mineria de datos es uno de los
campos de investigacion mas activos actualmente.

Los sistemas de bases de datos paralelos, como casi toda la tecnologia paralela, fue acufiada como la
tecnologia del futuro en cuanto a altas prestaciones. Hoy en dia la postura es mas realista y se reconoce su uso en
sistemas de muy altas prestaciones, aunque para sistemas de uso corriente, incluso grandes empresas, su Uso s
mas limitado.

No obstante, por muy paralelo que fuera el sistema, todo ordenador tiene su limite. Aunque la capacidad de
proceso aumentara, existian limitaciones en la cantidad de memoria que el sistema direccionaba, el nimero de
discos duros que podian conectarse a un mismo procesador y el nimero de procesadores que podian correr en
paralelo. En la préctica, esto significa que, a medida que la cantidad de informacion de una gran base de datos
aumenta, un Gnico sistema, aunque sea paralelo, deja de poder dar abasto con toda la informacion que tiene que
almacenarse, ordenarse y consultarse.

Aunque es posible comprar sistemas cada dia mas grandes y rapidos, a veces no es econémico sustituir el
hardware cada pocos afios 0 incluso meses, periodo en el que se suele duplicar la informacién de una
organizacion. En cambio, es mucho maés realista tener varios servidores de bases de datos e ir afiadiendo a
medida que la organizacién necesita mas capacidad. Esto se debe hacer de manera que los usuarios crean que
siguen trabajando con un Unico sistema, el sistema integrado de la organizacién. Mediante esta filosofia, la
organizacion tiene mas flexibilidad en sus ampliaciones, se realizan de una manera menos traumatica y con
ordenadores de talla media, que suelen ser mucho mas baratos que uno grande equivalente en potencia.
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Este concepto lleva al paradigma de las bases de datos distribuidas?, y tienen las caracteristicas comunes de
que los datos se almacenan en dos 0 mas ordenadores, llamados nodos, y que estos nodos estan conectados en
una red. Hoy en dia, con el aumento de la descentralizacion, debido al abaratamiento, ancho de banda y
flexibilidad de las redes de computadores, ha hecho que el uso de las bases de datos distribuidas haya aumentado
considerablemente.

Si hablamos de un Unico sistema de gestion de bases de datos que actla sobre distintos ordenadores
distribuidos y gestionando la misma base de datos, hablamos propiamente de bases de datos distribuidas. En el
caso que cada sistema esté formado por varios SGBD, se suele hablar de Sistemas de Mdltiples Bases de Datos, que
pueden estar fuertemente acoplados o débilmente acoplados, llamandose estos Ultimos sistemas interoperantes
de bases de datos [Litwin & Chien 1994].

Sin entrar en demasiadas distinciones terminoldgicas entre los sistemas de bases de datos distribuidos y los
sistemas de multiples bases de datos, o si los datos pueden o no estar replicados, el punto fundamental de todos
estos sistemas es que los usuarios no deben percatarse de esta dispersién espacial de los datos, es decir, los
usuarios deben percibir lo mismo que si trabajaran con un Gnico sistema centralizado.

En general, se suele realizar la siguiente clasificacién habitual entre sistemas de bases de datos homogéneos y
heterogéneos.

Las bases de datos distribuidas homogéneas usan el mismo software de SGBD vy tienen las mismas
aplicaciones en cada nodo. Tienen un esquema comun y pueden tener grados diversos de autonomia
local. Pueden estar basadas en cualquier SGBD que soporte estas caracteristicas, pero no puede haber
mas de un SGBD en el sistema. La autonomia local especifica como el sistema funciona desde la
perspectiva de los usuarios y programadores. Por ejemplo, podemos tener un sistema con poca 0 sin
autonomia local, donde todas las peticiones se envian a un nodo central, llamado gateway. Desde aqui se
asigna al nodo que contiene esa informacion o aplicacion requerida. Esto es lo tipico que se ve con los
mirrors de sitios web muy populares a los cuales una pégina central deriva las peticiones de sus usuarios
dependiendo de su origen geografico.

En el otro lado de la escala, se encuentran las bases de datos heterogéneas con un alto grado de
autonomia local. Cada nodo en el sistema tiene sus propios usuarios, aplicaciones y datos locales y es el
sistema el que trata con ellos directamente y s6lo conecta con otros nodos en busca de informacion que
no tiene. Este tipo de base de datos se suele llamar sistema federado o federacion. Se ha hecho cada dia mas
popular en las organizaciones, tanto por su escalabilidad, su capacidad de mezclar distintos paguetes
software y su reducido coste al afiadir nuevos nodos cuando es necesario. A diferencia de los sistemas
homogeéneos, los sistemas heterogéneos pueden incluir diferentes SGBD en los nodos. Esto los hace
atractivos en grandes corporaciones, ya que pueden mantener sus sistemas heredados antiguos (legacy
systems) junto con los nuevos sistemas.

Uno de los primeros sistemas distribuidos fue R*, desarrollado en IBM [Williams et al. 1998] a principios de los
ochenta. Ultimamente el &rea de las bases de datos distribuidas esta cada vez mas en relacion con Internet y la
tecnologia web, hablandose de bases de datos distribuidas de area global [Stonebraker et al. 1996]. Una fuente
actual sobre sistemas de bases de datos distribuidas se puede encontrar en [Ozsu & Valduriez 1999]

1.1.6. Bases de Datos Multimedia

Las bases de datos multimedia almacenan una gran variedad de tipos de datos. Estos tipos incluyen texto,
imagenes, audio y video. Hasta hace unos afios estas bases de datos eran dificiles de implementar, debido al
tamafio de los objetos y la complejidad de los datos. El afiadir metadatos a los ficheros multimedia (p.ej. el
formato WAV) resolvia parcialmente el problema. Esta cabecera incluye datos del formato, el creador, el
contenido, la longitud del stream de datos, etc. El problema es que esta informacién no suele estar indizada
conveniente y no se puede utilizar para realizar consultas.

Imaginemos una base de datos que contiene clases grabadas en video. La metainformacion que nos puede
interesar de cada video puede ser: compafiiaZuniversidad donde se dio la clase, quién la dio, cuando se dio, de
qué va, cuanto duro, etc. Esta informacion es la que se utilizara cuando los usuarios busguen clases en la base de
datos.

3 Debido al avance en las redes de computadores la division entre bases de datos paralelas y bases de datos distribuidas es cada dia mas
sutil, y existen muchos sistemas hibridos.
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Hay dos métodos principales para incluir metadatos en una base de datos multimedia: mediante analisis
automatico o mediante analisis manual [Chorafas 1994]:

Aunque el andlisis manual es mas efectivo, porque permite anotar aquellas caracteristicas del objeto
multimedia que son importantes, requiere mucho tiempo y por tanto es muy costoso. Ademas es dificil
conseguir homogeneidad en los criterios que se utilizan para agregar estos metadatos.

El andlisis automatico es mucho mas rapido, pero las técnicas todavia son limitadas en algunos casos
(especialmente en imagen y sonido). Su mayor ventaja es que proporciona una descripcion consistente
de los datos y no se ve afectada por estilos individuales.

Si hace pocos afios, las bases de datos multimedia no eran asequibles para los usuarios de ordenadores
personales, el abaratamiento de discos con gran capacidad de almacenamiento, hace que cualquier ordenador
personal pueda contener una biblioteca de imagenes y piezas musicales, y en breve, de peliculas. Otro problema
es el uso de estas bases de datos para distribucion por Internet (especialmente VoD, Video on Demand), para el
cual el ancho de banda todavia tiene que crecer enormemente.

Una referencia mas amplia y actualizada del area de las bases de datos multimedia se puede encontrar en
[Subrahmanian 1998] o [Furht & Marques 2000].

1.1.7. Almacenes de Datos

La mayoria de decisiones de empresas, organizaciones e instituciones se basan en informacion de experiencias
pasadas. Generalmente, la informacion que se quiere investigar sobre un cierto dominio de la organizacion se
encuentra en bases de datos y otras fuentes muy diversas, tanto internas como externas.

Muchas de estas fuentes son las que se utilizan para el trabajo diario. Tradicionalmente el analisis para la toma
de decisiones se realizaba sobre estas mismas bases de datos de trabajo o bases de datos transaccionales. La
situacion era la siguiente.

Se mantiene el trabajo transaccional diario de los sistemas de informacién originales (conocido como
OLTP, On-Line Transactional Processing).

Se hace andlisis de los datos en tiempo real sobre la misma base de datos (conocido como OLAP, On-
Line Analytical Processing),

Esta perspectiva provoca algunos problemas. En primer lugar, disturba el trabajo transaccional diario de los
sistemas de informacion originales, ya que se realizan consultas muy pesadas (“Killer queries”). A veces, la
perturbacion es tal que estas consultas para generar informes se deben hacer por la noche o en fines de semana.
En segundo lugar, la base de datos esta disefiada para el trabajo transaccional, no para el analisis de los datos.
Esto hace que el andlisis sea lento, con lo que no podemos hablar de OLAP, sino simplemente de AP.

Para poder operar eficientemente con esos datos, y gracias a que los costes de almacenamiento masivo y
conectividad se han reducido drasticamente en los Gltimos afios, parece razonable recoger (copiar) los datos en
un sistema unificado.

A partir de aqui nacen los almacenes de datos (data-warehouses) y toda su tecnologia asociada (data-warehousing).
Los almacenes de datos facilitan el analisis de los datos en tiempo real (OLAP) y no disturban el OLTP de las
bases de datos originales. El hecho de separar los datos a analizar con respecto a sus fuentes transaccionales (se
copia/almacena toda la informacion histérica) requiere una tecnologia sobre cémo organizarlos y sobretodo
como tenerlos actualizados (cargas periddicas) respecto a los datos originales.

Especialmente, un aspecto muy importante es la organizacion de la informacién copiada. El esquema del
almacén de datos no suele coincidir con el esquema transaccional. De hecho, los esquemas de almacenes de
datos suelen desnormalizarse, con el objetivo de acelerar ciertas consultas analiticas. En general, se distinguen
dos tipos de almacenes de datos:

ROLAP (Relational OLAP): el almacén de datos es relacional.
MOLAP (Multidimensional OLAP): el almacén de datos es una matriz multidimensional.
El objetivo es que la informacion esté estructurada de manera que facilite la tarea de dos tipologias de usuarios:

‘picapedreros’ (0 ‘granjeros’): se dedican fundamentalmente a realizar informes periddicos, ver la
evolucion de determinados parametros, controlar valores anémalos, etc.
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‘exploradores’: encargados de encontrar nuevos patrones significativos utilizando técnicas de mineria de
datos, que comentaremos mas adelante.

En definitiva, los almacenes de datos tienen un fin bien diferente de los sistemas transaccionales y por tanto
tienen una tecnologia y problemética diferentes. Las mayores diferencias entre los sistemas transaccionales y los
almacenes de datos son las siguientes:

SISTEMA TRANSACCIONAL ALMACEN DE DATOS
Propdsito Operaciones diarias Recuperacion de informacion historica y analisis
SGBD més usuales SGBDR SGBDR 0 SGBDM
Estructura de los datos | Normalizado Multi-dimensional
Tipo de datos Datos para el funcionamiento de la organizacion | Datos que es interesante analizar
Condicion de los datos | Cambiantes, incompletos Historicos, descriptivos.

La organizacion matricial, también conocida como Data Cubes [Gray et al. 1997], esta especialmente disefiada
para los almacenes de datos con la ventaja de optimizar y unificar los operadores de agregacion tradicionales:
group by y subtotales. En esta organizacion, cada atributo relevante se establece en una dimensién, que se puede
agregar o desagregar. La base de datos esta completamente desnormalizada. Existe una terminologia propia para
estos operadores: roll-up (consolidacion o sumarizacion), drill-down (detalle), slicing and dicing (combinaciones
cruzadas).

En el caso de los almacenes de datos sobre sistemas relacionales, la estructura también estd muy
desnormalizada, centrandose alrededor de tablas de hechos, de las que derivan otras tablas detalle, segin varias
dimensiones. De ahi, el nombre que se le dan a estas estructuras: estrella simple o estrella jerarquica (copo de
nieve). Esta estructura también permite la sumarizacion, la visualizacion y la navegacion segun las dimensiones de
la estrella.

No es de extrafiar que las consultas realizadas de tipo OLAP al almacén de datos sean complejas. Por
ejemplo, elegir los cinco clientes con mayor volumen de compras no es una consulta trivial en SQL. Si ademas se
requiere esta informacion por zonas geogréaficas y se quiere explotar la estructura del esquema del almacén de
datos, la consulta puede complicarse bastante. Si ademas, se requiere que sea eficiente, es posible que se deban
utilizar vistas parciales y otros mecanismos para obtener los informes més rapidamente.

Finalmente, si hace unos afios los almacenes de datos se limitaban a recoger informacién interna de la
organizacion, con el crecimiento de las redes y de la informacion disponible, los almacenes de datos también
recogen informacion externa o del contexto de la organizacion, como por ejemplo:

Demografias (censo), paginas amarillas, psicografias, graficos web, informacion de otras organizaciones.

Datos compartidos en una industria 0 area de negocio, organizaciones y colegios profesionales,
catalogos, etc.

Datos resumidos de areas geograficas, distribucién de la competencia, evolucion de la economia,
informacion de calendarios y climatoldgicas, programaciones televisivas-deportivas, catastrofes, etc.

Bases de datos externas compradas a otras compafifas.

En resumen, aunque los almacenes de datos es una area de gran interés actualmente, se puede considerar como
una rama establecida de la tecnologia de las bases de datos, especialmente vigente en grandes organizaciones e
industrias de la distribucion, y suele funcionar en relacién con los sistemas de toma de decision (DSS, Decision
Support System) y los Sistemas de Informacion Ejecutiva (EIS, Executive Information System). Es relevante
constatar que el uso de los almacenes de datos es el original de los sistemas de informacion: recopilar datos para
analizarlos y tomar decisiones a partir de este analisis.

1.2. Situacion Actual

Hoy en dia se puede observar en perspectiva el cambio de los sistemas de gestion de bases de datos. Inicialmente
se trataba de software muy caro, sobre grandes y costosos ordenadores. Actualmente existen sistemas de gestion
de bases de datos para ordenadores personales, como hemos visto, siendo muchos de ellos econédmicos o incluso
gratuitos. Esta tendencia al abaratamiento y disminucién en tamarfio fisico de los sistemas contrasta con la cada
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vez mayor capacidad, potencia y prestaciones de los SGBD. S6lo median menos de 30 afios desde el primer
sistema de gestion relacional, el “System R”, cuyo primer prototipo podia almacenar 8MB de datos hasta los
terabytes usuales hoy en dia en cualquier organizacion discreta.

Algunos proyectos en desarrollo actualmente parecian impensables hace sélo unos afios. Por ejemplo, el
proyecto RD45 (http://wwwinfo.cern.ch/asd/cernlib/rd45/index.html), es uno de los proyectos mas
ambiciosos que se estan desarrollando en el CERN con el objetivo de crear una base de datos distribuida capaz
de almacenar en 2005 un Exabyte (1 Exabyte = 1.024 Petabytes @1 ~ 1018 bytes).

1.2.1. Bases de Datos y la Web

Quizas uno de los aspectos que se han notado mas recientemente en el campo de las bases de datos (como en
casi cualquier otro campo de la informatica) es el crecimiento vertiginoso de Internet y del WWW. La conexion
de las bases de datos con la web ha ido progresando de una interrelacion realizada a través de herramientas ad
hoc hasta la situacién actual, en la que practicamente todo SGBD proporciona un mddulo o toda una serie de
herramientas para publicar la informacién de la base de datos en la red, siendo accesible desde cualquier punto,
utilizando un navegador [Feiler 1999]. Con el uso de Internet y de las intranets, la disponibilidad de los datos de
la organizacién se ha hecho précticamente ubicua, sin necesidad para las operaciones mas comunes y sencillas del
desarrollo de ninguna aplicacién cliente, exceptuando el navegador. Los catalogos, inventarios, stocks,
indicadores, etc. de cualquier empresa 0 comercio estan disponibles a cualquier usuario en cualquier momento,
con sus respectivos permisos y de manera concurrente.

Es de destacar que la tecnologia web ha hecho evolucionar la tecnologia cliente/servidor de dos capas a una
tecnologia comunmente estructura en tres capas (1. cliente / 2. servidor de aplicaciones / 3. servidor de datos),
aunque la mayoria de los aspectos del paradigma cliente/servidor son aplicables a la web.

En definitiva, con el advenimiento de la web, la gestion de datos se ha ramificado para tratar con la variedad
de informacion disponible en el WWW. La mayoria de accesos web de hoy en dia disparan alguna forma de
generacion de contenido de una base de datos, mientras que el comercio electronico esta destinado a hacer un
uso intensivo de las aplicaciones basadas en un SGBD.

En consecuencia de todo esto, el interés de la comunidad cientifica y de las empresas del sector se centraen la
revision o extensién de modelos de datos y de lenguajes de consulta, la integracién de datos tan diversos, la
reconcepcion de los indices, las transacciones y el procesamiento de consultas, con el objetivo de adaptarse a las
caracteristicas y la escala de los datos en la web. Se han identificado nuevos problemas, como saber tratar con el
solapamiento de informacién y la deteccién de copia, asi como cuestiones especificas de la web como
herramienta de publicacion. También hay un gran interés por el lenguaje XML, del cual hablaremos mas
adelante, y por la extraccion y recogida de informacién de la web, su almacenamiento en un almacén de datos y
Su prospeccion.

1.2.2. Situacion del Mercado de los SGBD y Estandarizacion

La mayoria de sistemas de gestion de bases de datos de hoy en dia son relacionales, como se ha visto
anteriormente. Ademas, el mercado esta muy concentrado por tres compafias: Oracle, IBM y Microsoft.

Segin un estudio de Dataquest (www.dataquest.com), ahora llamado Gartner Group (www.gartner.com),
IBM y Oracle han estado codo con codo durante los ultimos afios con cerca del 30% de ingresos por ventas de
nuevas licencias en el mercado de SGBD cada uno [Graham 2002].

PORCENTAJE DEL MERCADO DE SGBD
Compaiiia 1998 1999 2000 2001
Oracle 30.7 31.1 34.1 32.0
IBM 30.0 29.9 30.3 317
Microsoft 10.7 13.1 14.0 16.3
Informix 4.8 4.3 3.3 3.0
Sybase 3.6 3.3 3.2 2.6
Otros 20.2 18.3 15.0 14.4
TOTAL 100.0 100.0 100.0 100.0

No obstante, hay que destacar que la distribucién de estos porcentajes no es uniforme en la gama de
aplicaciones. Por ejemplo, IBM sigue siendo lider en el area de los mainframes, especialmente con su linea
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0S/390 y AS/400. Por el contrario, si quitamos los mainframes, Oracle lidera el mercado con una gran ventaja.
Segun un dltimo estudio del Gartner Group, la situacion en mayo de 2002 sigue siendo hegemonica para Oracle,
IBM y Microsoft [Nicolett 2002]. La gama de SGBD de Informix se ha venido a menos en cuota de mercado.
De hecho en 2001, fue absorbida por IBM, para que ésta aumentara su cuota en las plataformas Unix y Windows
[Burton 2001]. Ademas, si sumamos los SGBD de IBM actuales, incluyendo los absorbidos de Informix,
tenemos la mayor cuota, un 34,7% en 2001. No obstante, a medio plazo ocurrira que muchos de los usuarios de
Informix migren a DB2. Més aln si tenemos en cuenta que IBM ha intentado aumentar su presencia mediante la
potenciacion de las versiones UNIX y NT de su DB2, que han crecido considerablemente en los ltimos afios.

Si atendemos al porcentaje de mercado de los sistemas de gestién de bases de datos relacionales, podemos
observar todavia una mayor concentracion:

PORCENTAJE DEL MERCADO DE SGBD RELACIONALES
Compafiia 2000 2001
Oracle 42,5 39.8
IBM 29.5 30.7
Microsoft 11.6 14.4
Informix 3.1 3.3
Sybase 4.0 3.3
Otros 9.3 8.5
TOTAL 100.0 100.0

Considerando s6lo los sistemas relacionales, mientras sobre sistemas operativos Windows, Microsoft es el lider
en 2001 con el 39.9% del mercado (respecto a un 34.0% de Oracle), en sistemas operativos UNIX, Oracle es
claramente predominante, con un 63.3%.

La excesiva concentracién del mercado plantea serias dudas sobre la implantacion del nuevo SQL3, porque
las compariias no tienen excesivo interés por hacer su SQL féacilmente portable a otros sistemas, con el riesgo de
poder perder clientes. No obstante, parte del nuevo SQL3 ha ido recogiendo los estandares ‘de facto’ que estas
mismas compafiias han ido introduciendo, como el soporte para los objetos grandes incorporados (BLOB vy
LOB) o los triggers, ambas extensiones presentes en el sistema emblema de Oracle, por ejemplo.

La incorporacion de estas y otras extensiones de SQL3 (especialmente las orientadas a objeto y las consultas
recursivas) a la mayoria de sistemas serd un proceso lento. De hecho, hoy en dia, ningin sistema es todavia
completamente compatible con todas las caracteristicas de SQL2. El tema parece estar mucho peor para
incorporar las instrucciones de control y de definicion de rutinas del SQL3 (CASE, IF, THEN, ELSE, ELSEIF,
LOOP, WHILE, REPEAT, FOR, ITERATE, LEAVE), ya que la mayoria de sistemas incorporan su propia
sintaxis para los procedimientos, arrastrada de sus lenguajes 4GL.

1.2.3. Disefio y Desarrollo de Bases de Datos

No sélo la tecnologia es suficiente para que los sistemas de informacion de hoy en dia funcionen mejor que los
de hace unos afios. Asociadas a las tecnologias suelen asociarse unas metodologias, que intentan sacar provecho
de las primeras. Utilizar un sistema de gestion de bases de datos relacional no es por si solo una garantia de que el
sistema de informacion que se construya utilizandolo vaya a funcionar bien. De hecho, dada la simplicidad del
modelo relacional y de algunos SGBR para ordenadores personales, existen verdaderas plepas realizadas por no
profesionales funcionando en pequefias y grandes organizaciones, causando casi mas problemas de los que
resuelven.

A continuacion se realiza un rapido repaso (y bastante simplista) de los pasos usuales que se suelen utilizar a
la hora de disefiar una base de datos. Generalmente se habla de las siguientes etapas: planificacién-definicion del
sistema, analisis de requerimientos, disefio conceptual, eleccion de SGBD/modelo, disefio l6gico, disefio fisico,
implementacion y ajuste de rendimiento. Para las primeras tres etapas los pasos suelen ser bastante coincidentes
(aunque con herramientas diferentes) para las bases de datos relacionales y las objetuales, notandose mas la
diferencia en las cuatro Gltimas etapas.

1. Planificacion y definicion del sistema: aungue a veces estas fases se engloban en la siguiente fase de
andlisis de requerimientos, consisten en determinar cuales van a ser las fases del disefio de la base de
datos y dar una vision global del sistema.

2. Andlisis de requerimientos: En esta fase de un proyecto, el mayor objetivo es proporcionar una imagen
mas clara del sistema de informacién cuyos datos se quiere informatizar. Para ello se deben definir cuales
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son los componentes concretos del sistema de informacion (usuarios, contexto, etc.), definir qué se
espera que el sistema haga y qué datos en concreto se requeriran para su funcionamiento.

3. Disefio conceptual: Una vez que se tiene la especificacion inicial del sistema, un profesional (o un grupo)
experto en bases de datos o un analista puede empezar a realizar el esquema conceptual del sistema. Este
es una vision de alto nivel del sistema que registra qué informacién se va a almacenar, qué formato va a
tener y como se relaciona con otra informacién. Este esquema conceptual también especifica los
derechos de acceso de grupos y programas. Para las bases de datos relacionales se suele utilizar el
modelo entidad relacién para proporcionar una visién conjunta del sistema. En algunos casos, sobretodo
si los datos son muy heterogéneos, se puede decidir realizar el modelo utilizando lenguajes de modelado
orientados a objetos como UML.

4. Eleccion de SGBD: No es una fase realmente, porque este paso se suele pensar antes del desarrollo de
una base de datos en concreto o se decide para ser utilizado con varios fines. No obstante, si la
organizacion dispusiera de varios, 0 de ninguno, con lo que tendria que elegir, esta eleccién se limita por
muchas razones: monetarias, conocimientos disponibles de los profesionales informaticos, decisiones de
gestion y un numero importante de otros factores, especificos a cada organizacion. De todos los
sistemas disponibles, se intentard encontrar el sistema mas apropiado para la base de datos que se desea
disefiar. Las siguientes fases se podran realizar ya acordes con las capacidades y limitaciones del sistema
elegido.

5. Disefio logico: Durante esta fase del proceso, se toma el esquema producido en el disefio conceptual y se
convierte al modelo sobre el que trabaja el SGBD. Esta fase nos acerca ya al sistema final, ya que se tiene
un modelo que se adapta al SGBD donde funcionara.

6. Disefio Fisico: En esta fase, se centran los esfuerzos en la implementacién practica de la base de datos.
En esta fase se incluyen las pruebas de hardware, el calculo del nivel de estrés (carga) que el sistema
puede aguantar. Esto es importante, especialmente si los datos van a accederse frecuentemente y pueden
existir picos. Ademas los discos que albergan los datos mas usados tienen un acceso mas regular y por
tanto aumenta su probabilidad de fallo. Este tipo de informacién, junto con otra informacion critica,
debe mantenerse distribuida y salvaguardada mediante el uso de mirrors 0 de organizaciones de pilas de
discos. En esta fase también se estudian los indices y otras estructuras de organizacion fisica mas
apropiadas para optimizar el rendimiento.

7. Implementacion: una vez realizados todos los pasos anteriores, debidamente documentados, se puede
pasar a implementar el sistema. Los detalles de implementacion dependen en gran medida del SGBD, de
los lenguajes de programacion de las aplicaciones, de una serie de estandares y protocolos que puedan
estar utilizando tanto el SGBD como las aplicaciones y otros muchos factores. Cuanto mas detallada y
clara es la especificacion inicial, méas rapida sera la implementacion. Al contrario, si las primeras fases se
han descuidado o han venido marcadas por las prisas, la fase de implementacion se alargara y el sistema
estara lleno de parches y de modificaciones sobre modificaciones, degradandose su eficacia y su
seguridad. Ademas, las modificaciones, como en casi cualquier desarrollo de un proyecto, son mas
costosas cuanto mas tarde se hagan.

8. Conversion y carga de datos y pruebas: en el caso de una migracion se debe hacer una conversion de los
datos existente en fuentes de informacion previas o anteriores a la base de datos que se acaba de
implementar. Si no existe migracion se debera realizar una primera carga de datos ficticios o reales para
realizar pruebas mas completas del sistema.

9. Ajuste de rendimiento: Una vez el sistema comienza a estar operativo y se tienen datos (aungue en esta
fase todavia pueden ser ficticios), se puede comenzar a ajustar el rendimiento, utilizando y simulando las
cargas gue se prevén en el funcionamiento normal del sistema.

Una vez que la base de datos adquiere un volumen de datos real importante (ya sea por migracion de otra base de
datos, la cual se deberia disefiar cuidadosamente, o por insercién de nuevos datos), es cuando realmente se
empieza a evaluar si las decisiones de disefio fueron correctas. Evidentemente, casi todos los sistemas se revisan
y se amplian, pero estas modificaciones deben seguir los pasos anteriores a partir de aquél que haya motivado el
cambio o extension (requerimientos, conceptual, 16gico, fisico o de rendimiento). En estos cambios hay que
tener en cuenta los costes a medio plazo, ya que pequefios retoques baratos a corto plazo pueden no resolver el
problema a medio y largo plazo.
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1.2.4. Aplicaciones

Hoy en dia, la existencia de un sistema de informacion organizacional sin un SGBD detras es un error, ya no sélo
tecnoldgico sino econémico. Incluso areas que tenian unas particularidades muy especiales para las cuales hace
unos afios se dudaba del uso de SGBD, hoy han desarrollado una tecnologia particular, o los SGBD generales
son capaces de soportarlas sin demasiados problemas. De este modo, el rango de aplicaciones de las bases de
datos a principios de este siglo XXI se ha ampliado de una manera importante. Asi, se utilizan sistemas de
gestion de bases de datos para los sistemas de informacién geografica [Burrough et al. 1998], las bases de datos
multimedia en [Furht & Marques 2000], las bases de datos médicas [Rondel et al. 1999], las bases de datos
genéticas [Bishop 1999] y otras bases de datos cientificas y estadisticas.

No obstante, siguen siendo las bases de datos de gestion de empresas y organizaciones las mas importantes en
volumen y numero. Ademas, la perspectiva de las compafiias suministradoras de SGBD tiende a proporcionar
herramientas mas globales e integradoras, en las que la organizacion se debe dedicar a personalizarlas para su area
de negocio. Estamos hablando de los paquetes integrados de gestion, las ERP (Enterprise Resource Planning) y CRM
(Customer Relationship Management). Aungue estos paquetes existen desde hace una o dos décadas y hay algunos
muy populares (Baan, Navision, SAP), los paquetes globales perfectamente integrados con el SGBD, como el
Oracle E-Business Suite, han sido acogidos de una manera espectacular por el mercado, con un 66% de
crecimiento en el afio 2000.

A medida que las empresas despliegan mas sistemas web para la interaccion con los clientes, los paquetes
CRM se hacen mas importantes. Seglin Dataquest (ahora Gartner Group, www.gartner.com), los paquetes CRM
alcanzaron los 19,9 billones de doélares en 2000, un incremento del 28% sobre 1999. Ademas, se prevé unos
crecimientos mayores en el futuro.

1.3. Lineas de Investigacion Actuales y Futuro de las Bases de Datos

Muchas de las tecnologias que aparecen como futuras en libros clasicos de bases de datos las hemos incluido en
los apartados anteriores. Las restricciones y las reglas de actividad, la tecnologia orientada a objetos en las bases
de datos (especialmente en la etapa de disefio), los datos multimedia, los almacenes de datos, la interrelacion con
la web o incluso las bases de datos distribuidas, son tecnologias maduras que se utilizan hoy en numerosas
aplicaciones.

La tecnologia de bases de datos ha ido automatizando los procesos que tienen lugar en los sistemas de
informacion: recopilacién, almacenamiento, consulta, reaccién, analisis y toma de decisiones. El primer paso, el
de recopilacion de datos era antiguamente manual; hoy en dia esta altamente automatizado o semiautomatizado,
el SGBD se encarga de manejar los datos hasta su lugar de almacenamiento, de manera masiva y eficiente. La
recuperacion de informacion basica o derivada simple (agregada, interrelacionada) experimentd su madurez a
partir de los lenguajes de consulta declarativos, como SQL. El mantenimiento de la integridad y seguridad de la
informacion ha sido uno de los aspectos donde el avance ha sido mas significativo. Los sistemas impiden
cualquier operacion que contravenga esta integridad (actuacion preventiva) y son capaces de tomar medidas
compensatorias para mantenerla (actuacion curativa). Esta Gltima ha derivado hacia la posibilidad de que los
sistemas sean reactivos, es decir, ciertos estados u operaciones de la base de datos hacen que el sistema tome
unas medidas (alertas, informes, procesos, ...) que antes habian de dispararse manualmente. Esta funcién esta
muy automatizada gracias a la existencia de reglas de actividad (‘disparadores’), con lo que, para muchas
aplicaciones, no es necesario el uso de controladores humanos. Respecto al anlisis, los sistemas de hoy en dia
permiten hacer consultas impensables hace unos afios, gracias a la tecnologia OLAP y los almacenes de datos, lo
que permite tener informacion altamente sumarizada en tiempo real. Este es el penultimo paso para el uso final
(y no transaccional) de la informacién, tomar decisiones acerca del contexto que esa informacion representa. Esta
toma de decisiones empieza a semiautomatizarse, mediante la evolucion de las herramientas de generacion de
modelos estadisticos a los sistemas de prospeccion de datos, mineria de datos y simulacion predictiva, que
facilitan y automatizan gran parte del proceso de toma de decisiones, cambiando la filosofia de los sistemas de
toma de decision (DSS, decision support systems) tradicionales.

Toda esta automatizacion y la integracion con otras tecnologias abre nuevas posibilidades y plantea nuevos
retos. Se sigue investigando activamente en indizacion de datos, en el uso de inferencia para la recuperacion de
datos, en la compilacion mas eficiente de consultas, la ejecucion de consultas en paralelo, en la integracion de
datos a partir de fuentes diversas, en el analisis del rendimiento, en la extension del modelo transaccional para
poder tratar transacciones largas y flujos de trabajo (transacciones que incluyen tanto pasos de un sistema
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informatico como de un humano), etc. La disponibilidad de almacenamiento masivo terciario ha motivado
también el estudio de modelos de consulta para dispositivos de acceso muy lento.

Por poner un ejemplo de las areas de interés en bases de datos, el “Call For Papers” de la conferencia
internacional mas importante en bases de datos, la conferencia del SIGMOD (Special Interest Group on the
Management of Data), incluia aspectos tanto aspectos clasicos como mas novedosos. Las areas de la edicion de
2001 (la edicion de 2002 no incluia un listado de areas) fueron las que se muestran en la siguiente tabla:

AREAS SOLICITADAS PARA LA CONFERENCIA SIGMOD 2001
Access Methods and Data Structures Imprecise and Uncertain Information
Active Databases Information Retrieval and Databases
Application Issues (interfaces, models, architectures) Industrial Challenges and Applications
Constraint Databases Legacy Databases
Database Security Object-Orientation and Database Systems
Data Models Parallel Database Systems
Data Warehousing and On-Line Analytical Processing Query Languages
Data Mining Query Processing and Optimization
Database Performance and Benchmarking Scientific and Statistical Databases
Database Programming Languages Semi-structured Databases, World Wide Web and Databases
Distributed / Heterogeneous / Mobile Database Systems | Spatial and Temporal Databases
Image / Text / Multimedia Database Systems User and Application Interfaces

De todas las areas anteriores algunas reciben mayor importancia, ya sea por el nimero de ponencias enviadas
como de las seleccionadas. Por ejemplo, respecto a las aplicaciones, la conferencia SIGMOD de 2001 animaba a
realizar trabajos sobre lo que llamaban “aplicaciones de la nueva era, como p.ej. el comercio electrénico, las
bibliotecas digitales y las gestion del conocimiento organizacional”.

En otra de las conferencias mas importantes en bases de datos, la PODS (Principles of Database Systems), ésta
ligeramente mas tedrica, las areas priorizadas en 2002 eran:

AREAS SOLICITADAS PARA LA CONFERENCIA PODS 2002
Access Methods and Physical Design Complexity and Performance Evaluation | Concurrency Control
Transaction Management Integrity and Security Data Models
Logic in Databases Query Languages Query Optimization
Database Programming Languages Database Updates Active Databases
Deductive Databases and Knowledge Bases | Object-oriented Databases Multimedia Databases
Spatial and Temporal Databases Constraint Databases Real-time Databases
Distributed Databases Data Integration and Interoperability Views and Warehousing
Data Mining Databases and Information Retrieval Semistructured Data and XML
Information Processing on the Web Databases in E-commerce Databases and Workflows

Si nos fijamos en una conferencia mas ingenieril, la ICDE (International Conference on Database Engineering)
2001 se concentra en aspectos mas innovadores:
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AREAS Y SUBAREAS SOLICITADAS PARA LA CONFERENCIA ICDE 2001

XML, METADATA, and SEMISTRUCTURED DATA
- ontologies and tools for semantic data integration
- querying and management of network directories
- storing, processing, and warehousing XML data

DATABASE ENGINES & ENGINEERING

- engine technology

- system administration

- usability

- high performance and very large database engineering
- performance evaluation of algorithms and systems

ADVANCED INFO. SYSTEMS MIDDLEWARE

- event processing and event-based infrastructure

- push and pull technologies

- transaction processing

- parallel and distributed processing

- integrity, security and fault tolerance

- architects. and description langs. for large OLTP systems

QUERY PROCESSING

- query processing with approximate results
- query optimization for interactive queries

- query optimization for first solution

- incremental query processing

- wide-area query processing

SCIENTIFIC AND ENGINEERING DATABASES
- molecular and genomic databases

- product data management

- design process management

- data exchange standards

- fusion of heterogeneous data sources

- federations of engineering and scientific DBs

DATA WAREHOUSES, DATA MINING, AND KDD
- OLAP

- information and knowledge discovery

- loading and maintaining the Data Warehouse

- Web warehousing

- knowledge mining

EXTREME DATABASES

- small footprint databases

- petabyte databases

- real-time distributed processing
- multimedia databases

WORKFLOW and PROCESS-ORIENTED SYSTEMS
- workflow and process management systems
- transactional workflow middleware
- workflow-based virtual enterprises
- scientific applications of process oriented systems
- process-oriented infrastructure

E-COMMERCE and E-SERVICES

- managing Web data and other semistructured data
- database support for e-commerce

- service creation, selection, and composition

EMERGING TRENDS

- personalization

- agent-hased integration of heterogeneous data

- database and agent support for ubiquitous computing

SYSTEM APPLICATIONS AND EXPERIENCE

En el ICDE 2003, se han limitado a nombrar las dreas mas importantes:

AREAS SOLICITADAS PARA LA CONFERENCIA ICDE 2003

Indexing, access methods, data structures

Query/trans. processing & optimization

Data Warehousing and OLAP

Mining Data, Text and Web

Semi-structured Data, Metadata & XML

WWW & Databases

Middleware, Workflow & Security

Database engines

Database applications & experiences

Distributed, Parallel, Mobile Databases

Temporal, Spatial, Scientific, Statistical, Biological Databases

Aungue ya no tan en boga como a mediados de los ochenta y en los noventa, existe también un gran interés en
unificar, tanto en la teoria como en la metodologia y en la préactica, los conceptos orientados a objetos con el modelo
relacional. Los nuevos tipos de datos (imagenes, sonidos, documentos, graficos, etc.) se tratan mejor como los
métodos que los describen que los bytes que contienen. La aproximacién orientada a objetos es todavia un area
de investigacion muy activa tanto en la industria como al nivel académico. En este sentido es de destacar el
“tercer manifesto” [Date & Darwen 1998/2000], el cual actualiza los fundamentos de las bases de datos objeto-
relacionales para el futuro.

El lento crecimiento de las bases de datos objetuales ha llevado a replantearse las nuevas caracteristicas del
paradigma orientado a objetos, en particular ciertos aspectos novedosos relacionados y su introduccion en el
mundo de bases de datos. Por ejemplo, han aparecido de nuevo conceptos prestados de la ingenieria del software
como son las bases de datos basados en componentes [Dittrich & Geppert 1997] [Dittrich & Geppert 2001].

También estd muy abierta la estandarizacion que seguira el SQL. El ISO/IEC 13249 trabaja en SQL/MM
para multimedia y paquetes de aplicacion (incluyendo extensiones al SQL para mineria de datos) y una serie de
comités trabajan en extensiones independientes del SQL, que acaben posiblemente en un futuro SQL4, que de
momento prefieren llamar SQL200n.
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En resumen, es muy dificil estimar las tendencias a medio y largo plazo en un area tan cambiante como las
bases de datos. Existen algunos trabajos sobre las perspectivas de las bases de datos para el principio del siglo
XXI [Silberschatz et al. 1991] [Silberschatz & Zdnik 1996] [Silberschatz et al. 1996].

Desde mi opinién, los aspectos que pueden tener un impacto mayor a corto y medio plazo en el campo de las
bases de datos son el tratamiento de informacién semi-estructurada (especialmente alrededor del XML vy
estandares relacionados), la extraccion o descubrimiento de conocimiento en bases de datos
(prospeccion/mineria de datos) y el empuje definitivo de las bases de conocimiento, muy en relacién con las dos
areas anteriores. Pasemos a ver con un poco mas de detalle estas tres areas.

1.3.1. Bases de Datos y el eXtended Mark-up Language (XML)

El Lenguaje de Marcas Generalizado Estandarizado (Standardized Generalized Markup Language, SGML) fue
definido por ISO 8879 en 1986 mucho antes de que la web fuera una palabra familiar en todos los ambitos. El
SGML es el formato normalizado de documento estructurado mas antiguo reconocido por el 1SO. Aungue
reconocido por el I1SO en 1986, el SGML se inspira en los trabajos de Charles F. Goldfarb que desarroll6 en
IBM el lenguaje de marcas generalizado (GML, Generalized Markup Language) a partir de 1969. Por tanto, El
SGML es un lenguaje de marcas generalizado y el HTML no es mas que una instancia hipertexto del mismo, que
se ha utilizado para publicar informacion a través de Internet, constituyendo hace unos afios el World Wide Web
(WWW).

Sin embargo el HTML es un lenguaje de publicacion de informacion, donde el formato es tanto o maés
importante que el contenido. Aunque el HTML se hubiera podido considerar inicialmente como un lenguaje para
el intercambio de informacion, el gran nimero de etiquetas, scripts y demas parafernalia con la que los
fabricantes (especialmente los fabricantes de navegadores) han ido dotando al lenguaje ha hecho que la
informacion contenida en una pagina web sea dificilmente disociable de su presentacion y muy poco digerible
con herramientas automaticas.

En los ultimos afios se ha visto necesaria la existencia de estandares de intercambio de informacion, con el
objetivo de que las organizaciones puedan compartir su informacion de una manera mas comoda y, sobretodo,
mas automatica y eficiente.

XML (eXtended Mark-up Language) es un lenguaje de marcas inspirado también en el SGML con el objetivo
de permitir el intercambio de informacién de muy diversos tipos. Conjuntamente el XML permite tratar datos
semi-estructurados de la web, organizar colecciones de datos de distintas fuentes y formatos, e intercambiar
datos entre diferentes sitios/organizaciones.

En lo que concierne a las bases de datos, el XML permite integrar sistemas de informacién hasta ahora
separados:

Sistemas de informacion basados en documentos (o ficheros): tienen estructura irregular, anidados
profundamente, utilizan tipos de datos relativamente simples y dan gran importancia al orden.

Sistemas de informacion estructurados (p.ej. las bases de datos relacionales): tienen una estructura muy
regular, son relativamente planos, utilizan tipos de datos relativamente complejos y dan poca importancia
al orden.

Para todo esto, la sintaxis del XML es extremadamente simple. Consta exclusivamente de marcas (de apertura y
cierre como HTML) y de atributos. Los datos son de tipo texto y se sitlan entre las marcas de apertura y las
marcas de cierre. Aparte de los documentos XML existen DTD’s (Document Type Definition) que
opcionalmente pueden ir incluidos en el propio documento XML o en otro URL. Los documentos DTD tienen
una sintaxis similar a la definicion de una gramatica regular. Por tanto, un documento XML puede estar bien
formado o no, pero ademas, si esta bien formado puede ser valido o no respecto a una DTD.

La posibilidad de definir DTDs, 0 més recientemente XML Schemas, para las mas diversas aplicaciones es lo
que hace al XML tan potente. En realidad no es mas que un metalenguaje que se puede especializar para distintos
usos utilizando DTDs apropiadas.

El hecho de que el XML permita expresar informacion de caracteristicas y estructuras muy diversas no quiere
decir que XML venga a sustituir a las bases de datos tradicionales. En primer lugar, XML no es una base de
datos, no es tampoco un modelo de datos; XML es simplemente un lenguaje de marcas y un documento XML
no es, en principio, nada mas que un documento de texto.
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Cuando por XML entendemos un documento XML, su DTD asociada, la interpretacion del mismo respecto
a una semantica, y todas las tecnologias que lo rodean, podemos llegar a comparar la tecnologia XML con las
bases de datos. Aparecen muchas cosas en comun: la tecnologia XML usa uno o mas documentos (ficheros) para
almacenar la informacion, define esquemas sobre la informacion (DTDs y otros lenguajes de esquema XML),
tiene lenguajes de consulta especificos para recuperar la informacion requerida (XQL, XML-QL, QUILT, etc.),
dispone de interfaces de programacion (SAX, DOM), etc.

Pero aparecen muchas mas cosas que lo diferencian. La tecnologia XML carece, en parte por principio, de
algunas de las siguientes caracteristicas comunes en las bases de datos: almacenamiento y actualizacion eficientes,
indices, seguridad, transacciones, integridad de datos, acceso concurrente, disparadores, etc. Por tanto es
imposible pensar que XML se vaya a utilizar para las tareas transaccionales de una organizacion para las cuales
sigue estando sobradamente mas justificado utilizar una base de datos.

Aclarado ya este punto, pese a ser un lenguaje de marcas, XML permite representar la mayoria de modelos de
datos existentes: de red, jerarquico, relacional, objetual, etc. ES decir, podemos representar la informacién
contenida en una base de datos relacional en uno o mas documentos XML.

Quizas, la interrelacion entre XML y el modelo objetual es cada vez mas fuerte [Chaudhri & Zicari 2000],
especialmente en lenguajes de consulta. Estos suelen inspirarse en el SQL y en otros lenguajes de consultas como
el OQL, aunque también utilizan ciertas nociones de la programacion funcional y de las técnicas de busqueda de
rutas de arboles de directorios, ya que un documento XML se puede ver como un arbol de términos, recorrible a
través de caminos.

De momento existe el estandar XPath/XPointer para especificar rutas de busqueda en un documento [W3C
1999]. Sin embargo, hasta hace poco no existia todavia un estandar de consulta; existen numerosas propuestas
[Abiteboul et al. 1999]: XML-QL [Deutsch et al. 1998-1999], XQL [Robie et al. 1998], Quilt [Chamberlin et al.
2000]. Al igual que en SQL, la fuente y el resultado XML de las consultas son compatibles (documentos XML),
permitiendo el encadenamiento (subconsultas).

Recientemente, el W3C XML Query Working Group (http://www.w3.0rg/XML/Query) ha publicado la
primera version del borrador del lenguaje XQuery, destinado a ser el lenguaje de consulta estandar sobre XML y
que recoge muchas de las caracteristicas de sus predecesores [W3C 2002].

Ademas de la anterior, existen numerosas propuestas relacionadas con el XML y las bases de datos:

El SDQL (SGML Document Query Language) definido por el comité 1SO10179 es un lenguaje de
consulta sobre documentos SGML y esta basado en las facilidades de identificacién de nodos de SGML
definidas en el estandar 1SO 10744. SDQL no permite, sin embargo, controlar el acceso o modificar un
repositorio de documentos SGML. Estas facilidades, usuales en lenguajes como SQL y OQL, estan
motivando el desarrollo de nuevos estandares, como los que vemos a continuacion:

El ISO TC184/SC4 esta actualmente definiendo métodos para almacenar datos SGML como parte de
sus estandares de representacion e intercambio de datos de productos (ISO 10303).

El ISO/IEC JTC1/WG4 N1946 desarrolla estandares para representar metainformacion, accederla y
modificarla en sistemas de informacion basados en documentos SGML.

En el ISO/IEC JTC1/SC32 estan definiendo maneras de almacenar documentos estructurados en bases
de datos relacionales, como parte del SQL/MM.

SQL/JRT. Surge como una mezcla del SQLJ Part 1 (SQL Routines Using the Java Programming Language) y
SQLJ Part 2 (SQL Types Using the Java Programming Language) del SQLJ Group. Ahora su desarrollo esta
bajo los subcomités 331.1 y 331.2 del NCITS (National Committee for Information Technology
Standards).

SQL/XML contiene las especificaciones para representar datos relacionales SQL (especificamente filas y
tablas de filas, asi como vistas y resultado de consultas) en formato XML, y viceversa. También se estan
desarrollando especificaciones para representar esquemas SQL en XML, asi como acciones (insert,
update, delete) y la especificacion de protocolos relacionados con el transporte de XML cuando se utiliza
con SQL.

El World Wide Web Consortium (W3C) ha desarrollado el Resource Description Format (RDF) bajo el
RDF Working Group, con el objetivo de definir fuentes de datos con mayor nivel de abstraccion.
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1.3.2. Descubrimiento de Conocimiento en Bases de Datos

El aumento del volumen y variedad de informacién que se encuentra informatizada en bases de datos digitales ha
crecido espectacularmente en la Gltima década. Gran parte de esta informacion es historica, es decir, representa
transacciones o situaciones que se han producido. Aparte de su funcion de “memoria de la organizaciéon”, la
informacion histérica es Gtil para predecir la informacion futura.

El area de la extraccion (semi-)automatica de conocimiento de bases de datos se basa en la construccion de
modelos a partir de la informacién existente, con el objetivo de extrapolar la informacion todavia desconocida.
No es extrafio, por tanto, que esta area ha adquirido recientemente una importancia cientifica y econémica
inusual.

Segun [Fayyad et al. 1996], el descubrimiento de conocimiento a partir de Bases de Datos (KDD), del inglés
Knowledge Discovery from Databases, se puede definir como el “proceso no trivial de identificar patrones validos, novedosos,
potencialmente Gtiles y en Gltima instancia comprensibles a partir de los datos”.

Las fases del KDD segun [Fayyad et al. 1996] son:
Determinar las fuentes de informacion que pueden ser Gtiles y donde conseguirlas.

Disefar el esquema de un almacén de datos (Data Warehouse) que consiga unificar de manera operativa
toda la informacion recogida.

Implantacion del almacén de datos que permita la “navegacién” y visualizacién previa de sus datos, para
discernir qué aspectos puede interesar que sean estudiados.

Seleccion, limpieza y transformacién de los datos que se van a analizar. La seleccion incluye tanto una
criba o fusién horizontal (filas) como vertical (atributos).

Seleccionar y aplicar el método de mineria de datos apropiado.
Interpretacion, transformacién y representacion de los patrones extraidos.

Difusion y uso del nuevo conocimiento.

Por tanto, la mineria de datos (o prospeccion de datos) no es mas que una fase de todo el proceso, la parte que
genera los nuevos patrones, que si bien es la mas dificil computacionalmente, se ve muy afectada por todas las
fases anteriores, en especial la de preparacion de datos [Pyle 1999].

El KDD se nutre de diferentes disciplinas y nace como interfaz entre ellas: estadistica, sistemas de
informacion / bases de datos, aprendizaje automatico / inteligencia artificial, visualizacion de datos, computacion
paralela / distribuida e interfaces de lenguaje natural a bases de datos.

Es preciso distinguir las diferencias del KDD con algunas de estas disciplinas. Por ejemplo, existe una
diferencia clara con los métodos estadisticos: la estadistica se utiliza para validar o parametrizar un modelo sugerido y
preexistente, no para generarlo. Ademas, los sistemas clasicos de estadistica son dificiles de usar, sus modelos a
veces dificiles de interpretar y no escalan al nimero de datos tipicos en bases de datos.

La diferencia con “Anadlisis Inteligente de Datos” (IDA, del inglés Intelligent Data Analisis, véase p.ej. [Berthold
& Hand 1999] es mas sultil, ya que éste correspondia con el uso de técnicas de inteligencia artificial en el analisis
de los datos. Es un término cuyo uso esta decayendo frente al mas comdn de mineria de datos, aungue muchos
paquetes integrales de KDD o de OLAP se suelen llamar “business intelligence software”.

Por ultimo, la diferencia mas importante con el aprendizaje automatico es que los datos usuales en KDD son
poco habituales para algoritmos clasicos de aprendizaje automatico: el nimero de registros (ejemplos) es muy
grande (108-1012 bytes) y los datos altamente dimensionales (n°® de columnas/atributos): 102-104 Otras
caracteristicas especiales de los datos son que éstos residen en el disco y no se pueden escanear multiples veces,
como requieren algunos algoritmos clasicos. Otro problema es que las bases de datos contienen sélo informacion
positiva, mientras que algunos algoritmos funcionan mejor si tienen evidencia positiva y negativa. También existe
el problema que algunas técnicas de muestreo no son compatibles con algoritmos no incrementales. Finalmente,
los datos de una bases de datos suelen ser imperfectos (erréneos o faltantes).

A todo lo anterior debemos afiadir una serie de restricciones. EIl usuario final no es un experto en aprendizaje
automatico ni en estadistica. El usuario no puede perder mucho tiempo analizando los datos; en la industria un
retraso en las decisiones mas efectivas haria perder ventajas competitivas, en las aplicaciones cientificas se
perderia la oportunidad de investigar datos nunca analizados, bancos no cruzados, etc. Y al nivel personal, los
usuarios no verian Utiles estas herramientas si no les ayudan a liberarse del “information overload”.
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Todo esto hace que haya incluido el KDD como tecnologia futura. Aunque existen paquetes disponibles
actualmente y aplicaciones especificas donde el KDD puede obtener modelos predictivos para mejorar mucho la
toma de decisiones, los requisitos anteriores de conjugar la identificacion de patrones validos, novedosos, Utiles y
comprensibles no es posible hoy en dia en general.

En el momento presente, las técnicas de mineria de datos mas usuales [Witten & Frank 1999] [Hand et al.
2000] [Han & Kamber 2001] son aquéllas de aprendizaje automatico y estadistica: clasificacion, regresion y
segmentacion, modelos de dependencia (modelos gréficos, estimacion de densidad), sumarizacion (relacion entre
campos, asociaciones, visualizacion), deteccion (y modelado) de cambios y desviaciones.

Quizas el ejemplo mas paradigmatico de adaptacion o de algoritmo especifico para la mineria de datos es el
descubrimiento de reglas de asociaciones, muy Util en los problemas del estilo “cesta de la compra”, en los cuales
se intenta detectar aquellos items que suelen aparecer conjuntamente con suma frecuencia. A diferencia de otros
problemas mas complejos, el establecimiento de reglas de asociaciones se puede realizar eficientemente [Agrawal
& Srikant 1994] [Adamo 2000].

Las areas de aplicacion del KDD son todas aquellas relacionadas con la toma de decisiones (banca, finanzas,
seguros, marketing, politicas sanitarias/demograficas, ...) y con la investigacién cientifica (medicina, astronomia,
meteorologia, psicologia, ...). Entre las aplicaciones especificas podemos citar algunas de las mas famosas [Berry
& Linoff 2000]: identificar patrones de compra de los clientes, buscar asociaciones entre clientes y caracteristicas
demograficas, predecir respuesta a campafias de mailing, andlisis de cestas de la compra, detectar patrones de uso
fraudulento de tarjetas de crédito, identificar clientes leales, determinar gasto en tarjeta de créditos por grupos y
un largo etcétera. Algunas otras aplicaciones todavia se hallan en fases incipientes: soporte al disefio de bases de
datos [Blockeel & De Raedt 1996, 1998], ingenieria inversa, calidad de datos y optimizacion de consultas [Hsu &
Knoblock 1996].

Una de las areas que ha irrumpido con fuerza es la mineria web (Web Mining) [Chang et al. 2001]. Esta se
refiere al proceso global de descubrir informacion o conocimiento potencialmente Util y previamente
desconocido a partir de datos de la Web [Etzioni 1996]. Es obvio que la mineria web comparte muchas técnicas
con la mineria de datos y combina objetivos y técnicas de distintas areas: recuperacién de la informacion,
procesamiento del lenguaje natural, mineria de datos, bases de datos, tecnologia web y tecnologia de agentes. La
mineria web se puede clasificar (no disjuntamente) en tres tipos [Kosala & Blockeel 2000]: mineria del contenido
web: se trata de extraer informacion del contenido de los documentos en la web; mineria de la estructura web: se
intenta descubrir un modelo a partir de la topologia de enlaces de la red; mineria de uso de la web: se intenta
extraer informacion (habitos, preferencias, etc. de los usuarios o contenidos y relevancia de documentos) a partir
de las sesiones y comportamientos de los usuarios y navegantes.

Finalmente, en relacion con el area de las bases de datos hay dos conceptos recientemente aparecidos en el
campo del KDD que merecen una atencion especial, por su interés conceptual. Se trata de las consultas
inductivas y de las bases de datos inductivas.

En las primeras, el descubrimiento en bases de datos se ve como un proceso de consulta a una base de datos
[Imielinski and Manilla 1996]. La situacion actual de estos lenguajes es muy incipiente y se parece al desarrollo de
lenguajes de consulta en los sesenta y setenta.

Una consulta inductiva o de blsqueda de patrones debe permitir al usuario restringir la busqueda inductiva en
los siguientes aspectos [Han et al. 1999]: la parte de la base de datos a ser minada (también llamada la vista
minable o vista relevante) [Ng et al. 1998], el tipo de patrén/reglas a ser minado (también llamado restricciones
del conocimiento), debe permitir el uso de cuantificadores estadisticos: representatividad (support), precisién
(confidence/accuracy) y debe permitir expresar otras propiedades que el patrén deberia cumplir (nimero y
forma de las reglas, interés, novedad, etc.).

Una base de datos inductiva es un concepto mas controvertido. Se trata de que el sistema induzca reglas a
partir de los datos que contiene y utilice estas reglas para poder responder a las consultas de los usuarios. Como
la induccion es un proceso hipotético aumenta la posibilidad de que la informacién extraida mediante consultas
sea erronea. Para disponer de una base de datos inductiva es necesario previamente tener una base de datos
deductiva, y también es necesario que el sistema sea capaz de trabajar con distintos grados de certeza. En
realidad, llegados a este punto, de lo que se esta hablando es de una base de conocimiento.

1.3.3. Bases de Datos Deductivas y Bases de Conocimiento

Aunque situemos esta area dentro de las lineas actuales y futuras, hay que aclarar que las bases de datos
deductivas nacen con el propio modelo relacional, con lo que el concepto no es, en absoluto, novedoso. De
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hecho, como hemos dicho, antes de la introduccion del modelo relacional por Codd en 1970, Kuhns considerd
el uso de la légica para realizar consultas [Kuhns 1967]. De hecho, una relacién puede verse como la extensién
de un predicado I6gico de primer orden. Con la aparicion del lenguaje Prolog [Robinson 1979] [Kowalski 1979] y
del Calculo Relacional de Tuplas [Codd 1971], se plantea la posibilidad de definir un subconjunto de la légica de
primer orden que sea suficiente para representar la extension de la base de datos y las consultas sobre ella. Nace
el Datalog (véase p.ej. [Maier & Warren 1988]), que, aungue se restringe (respecto a Prolog) a constantes y
variables en los argumentos de las relaciones/predicados, mantiene la recursividad. Proliferan las reuniones y
conferencias sobre la conexion entre “Logica y Bases de Datos”, comenzando por la reunion celebrada en
Toulouse en 1977 [Gallaire & Minker 1978]. Se crea la equivalencia entre base de datos relacional y teorfa légica
de primer orden (con datos basicos), con lo que se plantea la definicion de relaciones en funcion de otras, es
decir, con definiciones intensionales en vez de extensionales. Esta visién extiende el concepto de vista como
predicado derivado deductivamente. Nacen las bases de datos deductivas [Das 1992] que permiten consultar
informacion derivada de la informacion introducida extensionalmente con anterioridad.

Esta equivalencia ha permitido portar al campo de las bases de datos resultados y desarrollos fundamentales
del campo de la légica, la programacion logica y la inteligencia artificial, como ha sido la comprobacion de la
integridad de la deduccidén automatica, la asimilacion de conocimiento del area de actualizacion y revision de
programas logicos, la optimizacion de consultas a partir de la optimizacién y transformacion de programas
I6gicos, las bases de datos con restricciones y un largo etcétera. Una muestra de la situacion de bases de datos
deductivas se puede encontrar en [Ramakrishnan & Ullman 1995] [Liu 1999].

Los sistemas basados en el conocimiento (o knowledge-based systems) han sido un area de investigacion
importante durante al menos los Ultimos veinte afios, aunque recientemente la perspectiva ha cambiado
ligeramente y se llaman bases de conocimiento [Levesque & Lakemeyer 2001], o incluso, desde mi punto de vista mas
inapropiadamente, sistemas de bases de datos inteligentes [Bertino et al. 2001]. Las bases de conocimiento derivan de
los sistemas expertos de los setenta y los ochenta, pero con una perspectiva mas informacional, a veces llamadas
bases de datos expertas [Jeffery 1992]. Se trata de sistemas que almacenan reglas, ademas de datos. Estos sistemas
son capaces ademas de aplicar estas reglas consecuentemente a las situaciones que se les plantean, en cierto
modo, recordando las bases de datos activas. Su uso mas extendido se centra en las herramientas de diagndstico,
en las que se le introducen al sistema una serie de sintomas o hechos y éste aplica las reglas para responder las
causas y/o las consecuencias. La aplicacion mas directa puede parecer la ayuda al diagnéstico médico, pero se
usan también en andlisis de fallos en la industria.

En realidad los modernos DSS (Decision Support Systems) empresariales no son mas que sistemas expertos
sobre un dominio bastante particular, el entorno del negocio, que ademas tienen una interfaz muy fluida con la
fuente de informacién organizacional o el almacén de datos. Este tipo de herramientas pueden significar un paso
intermedio hacia las bases de conocimiento del futuro [Leondes 2000].

El mayor inconveniente de las bases de conocimiento (al igual que los sistemas expertos) es que el
conocimiento (el conjunto de reglas) se ha de incorporar manualmente. Esto hace la creacién de una base de
conocimiento un proceso lento y costoso.

El hecho de que esta area se esté revitalizando recientemente se debe a la combinacion de las bases de
conocimiento con las bases de datos deductivas, activas e inductivas, las bases de datos temporales [Tansel et al.
1993], junto con la importacion y exportacién de ontologias [Bouguettaya 1999] (posiblemente en XML) para
potenciar las posibilidades de los sistemas y facilitar su desarrollo. También es muy importante la incorporacion
de metainformacién en estos sistemas, es decir, reglas que versen sobre el grado de veracidad de otros datos, su
aplicabilidad, su contexto, etc. Por tanto, veremos en el futuro un gran avance de las bases de conocimiento,
incorporando diferentes procesos de adquisicion, extraccion, recuperacion e intercambio de informacion
extensional (factual) o intensional (en forma de reglas, conceptos o entidades).

Finalmente, el salto a la industria y comercializacion masiva de estos sistemas vendra cuando se puedan
combinar con los sistemas de gestion de bases de datos. El objetivo es superar las limitaciones de los SGBD
(dificultades para tratar reglas declarativas, metainformacion e inconsistencias) y de los sistemas de conocimiento
(problemas de actualizacion de la informacion, de la asimilacién de conocimiento, mantenimiento de la
integridad, robustez y consulta). El interés estd por tanto en combinar la teoria de los modelos relacionales y
objetuales en su version mas amplia (incluyendo reglas deductivas y reactivas) junto con los sistemas de
conocimientos generales, capaces de tratar informacion difusa, temporal, no fiable e inconsistente [Wagner
1998].
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1.4. La Situacion y Sociologia de la Disciplina en el Area de Conocimiento

Las bases de datos es un area clasica y bien establecida dentro del area de conocimiento de lenguajes y sistemas
informaticos. La UNESCO, en su clasificacion de la ciencia, la engloba en el area 1203 (Ciencia de los
ordenadores), con una entrada (1203/12) para las bases de datos (bajo la terminologia “bancos de datos”) y otra
entrada (1203/18) para los sistemas de informacion, su disefio y componentes, si bien estamos hablando de una
clasificacion de los afios 1985-86. Al ser un area bastante central de la informatica, las bases de datos se
interrelacionan con practicamente todas las otras areas, especialmente las de lenguajes y sistemas informaticos.

Inicialmente el desarrollo de las bases de datos estaba muy ligado al desarrollo de las estructuras de datos y los
sistemas operativos. Para la fundamentacion teorica, las bases de datos se nutren de la I6gica de primer orden, la
teoria de grafos, el algebra, las l6gicas para la concurrencia y otras areas de la matematica discreta.

El 4rea se engloba dentro de un marco mas general (y también mas difuso) que corresponde a los sistemas de
informacion, donde la importancia se centra en esta Ultima (la informacion) y en su adecuacion con la realidad
(su calidad), para que esté al servicio a la organizacién o contexto que estd modelando. En este sentido se
diferencia del punto de vista del proceso, en el que el objetivo es automatizar o facilitar procesos, mediante el
desarrollo de aplicaciones que se ajusten a unas ciertas especificaciones de funcionamiento. Evidentemente a los
procesos siempre se les asocian datos y esta dualidad (tan bien representada, p.ej., en el paradigma orientado a
objetos) es indisociable a la naturaleza de la informatica, si ésta se ve como la ciencia del procesamiento de la
informacién.

Como toda érea cientifica, las bases de datos tienen su sociologia, entendida ésta como una serie de

organizaciones, autoridades, congresos y revistas respetadas y clasicas en la disciplina. Pasemos a ver algunas de
las mas importantes.

1.4.1. Organizaciones

Un extracto de las organizaciones mas importantes en la disciplina de bases de datos se muestra a continuacion:

ACM/SIGMOD - Special Interest Group on the Management Of Data (http://www.acm.org/
sigmod/): El grupo de interés especial de la ACM dedicado a la gestion de datos se preocupa de los
principios, técnicas y aplicaciones de los sistemas de gestion de bases de datos y de la tecnologia de
gestion de datos. Sus miembros incluyen desarrolladores de software, investigadores de los mundos
académico e industrial, practicantes, usuarios y estudiantes. SIGMOD patrocina la conferencia anual
SIGMOD/PODS, publica revistas, colecciones de literatura y publicaciones, asi como otros materiales
en papel o digital.

IEEE TCDE - Technical Committee on Data Engineering (http://www.ccs.neu.edu/groups/IEEE/
tcde/index.html). EI comité técnico de ingenieria de datos de la IEEE Computer Society se preocupa
del papel de los datos en el disefio, desarrollo, gestion y utilizacion de sistemas de informacion. Los
aspectos de mayor interés incluyen el disefio de bases de datos, el conocimiento de los datos y su
procesamiento, los lenguajes para describir los datos, definir el acceso y la manipulacion de bases de
datos, las estrategias y mecanismos para el acceso a los datos, la seguridad y control de integridad, y los
sistemas distribuidos. El TCDE patrocina la International Conference on Data Engineering (ICDE) y
publica trimestralmetne el Data Engineering Bulletin.

VLDB Endowment - Very Large Data Base Endowment Inc. (http://www.vldb.org/). Es una
fundacién estadounidense sin animo de lucro con el propdsito de promover e intercambiar trabajos
eruditos en bases de datos y areas relacionadas en todo el mundo. Sus actividades principales son la
organizacion de las conferencias VLDB vy la publicacion de la VLDB Journal, en colaboracion con
Springer-Verlag.

EDBT - Extending Database Technology (www.edbt.org). La fundacién EDBT es una organizacién
apolitica y sin animo de lucro con el objetivo de promover y apoyar el progreso en los campos de las
bases de datos y la tecnologia y aplicaciones de los sistemas de informacion. Su mayor actividad es la
promocion de la International Conference on Extending Database Technology (EDBT), que se celebra
bienalmente desde 1988. La fundacion también promueve escuelas de verano internacionales, desde
1991.
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ODMG - Object Database Management Group (www.odmg.org) Como hemos visto antes, es un grupo
de fabricantes y usuarios de bases de datos que desarrolla estandares para los sistemas de gestion de
bases de datos orientadas a objetos.

ACM/SIGKDD - Special Interest Group on Knowledge Discovery in Data and Data Mining
(http://www.acm.org/sigkdd/). La tarea principal del SIGKDD es proporcionar un foro para el avance
y la adopcion de la “ciencia” del descubrimiento de conocimiento y la mineria de datos. Para ellos, el
SIGKDD fomenta la investigacion basica en KDD (a través de conferencias de investigacion anuales,
un boletin y otras actividades relacionadas), la adopcion de “estandares” en el mercado sobre
terminologia, evaluacion y metodologia, asi como la educacion interdisciplinar entre investigadores,
practicantes y usuarios del KDD. Las actividades concretas del SIGKDD incluyen la conferencia anual
de Knowledge Discovery and Data Mining y el boletin SIGKDD Explorations.

En menor medida, existen otras organizaciones, como la ACM/SIGMIS - Special Interest Group on
Management Information Systems (http://www.acm.org/sigmis/) o el Transaction Processing Performance
Council (http://www.tpc.org/), la AIS (Association for Information Systems, http://www.aisnet.org/), la AITP
(Association of Information Technology Professionals, http://www.aitp.org/, antes DPMA), la SIM (Society for
Information Management, http://www.simnet.org/), la 1ACIS (International Association for Computer
Information Systems, http://www.iacis.org/) y la IAIM (International Academy for Information Management,
http://www.iaim.org/).

1.4.2. Congresos

El nimero de congresos relacionados con las bases de datos es ingente y contintda creciendo. Atendiendo a las
organizaciones que figuran detras de los congresos y de su publicacién, podemos citar algunos pocos de los mas
importantes:

SIGMOD/PODS  Conferences (http://www.acm.org/sigmod/conferences/index.html) Las
conferencias PODS (Principles Of Database Systems) han sido el foro principal para que investigadores,
practicantes, desarrolladores y usuarios de bases de datos presenten su trabajo y discutan los aspectos
criticos y sus visiones sobre la tecnologia, aplicaciones y técnicas punteras en bases de datos.

VLDB Conferences (http://www.vldb.org/dblp/db/conf/vidb/index.html). Realizadas por el grupo
VLDB mencionado anteriormente, las conferencias VLDB constituyen una de las citas mas importantes
(y quizés la mas internacional) para la diseminacion periddica de los resultados de investigacién y
desarrollo en el campo de la gestién de bases de datos.

EDBT Conferences (www.edbt.org). Organizadas por el grupo EDBT, se realizan cada dos afios y
tienen un marcado caracter europeo. La de 1998 se organiz6 en Valencia [Schek et al. 1998].

ICDE (International Conference on Data Engineering). EI TCDE (http://www.ccs.neu.edu/groups/
IEEE/tcde/index.html) patrocina esta conferencia, que suele tener un contenido mas tecnoldgico y
actual que las anteriores.

Otras conferencias importantes son la “International Conference on Database Theory”, la “ACM SIGMOD
Conference on Management of Data” o la “International Conference on Data Mining And Knowledge
Discovery”. Ademas, cabe citar un congreso relevante al nivel espafiol:

JISBD (Jornadas de Ingenieria del Software y Bases de Datos). Antes llamadas “Jornadas de
Investigacion y Docencia en Bases de Datos” y desde 1999 conjuntas con las jornadas de ingenieria del
software, permiten un intercambio de resultados, tanto docentes como investigadores, en el campo de
las bases de datos en Espafia.

1.4.3. Revistas

Al igual que los congresos, existen mas de una centena de revistas internacionales sobre la disciplina. Mostramos
exclusivamente las revistas incluidas en el 1SI SCI (las mas referenciadas).

ACM Transactions on Database Systems (http://www.acm.org/tods/). Publica: Association for
Computing Machinery. La revista Transactions On Database Systems (TODS) publica articulos de
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caracter archivistico en el area de las bases de datos y disciplinas afines. La mayoria de los articulos que
han aparecido en TODS abordan los fundamentos l6gicos y técnicos de la gestion de datos.

Data Mining And Knowledge Discovery, (http://www.wkap.nl/journalnome.htm/1384-5810). Publica:
Kluwer Academic Publishers. Esta revista publica articulos sobre todos los aspectos del descubrimiento
de conocimiento en bases de datos y en métodos de mineria de datos para extraer representaciones de
alto nivel (patrones y modelos) a partir de los datos.

IEEE Transactions on Knowledge and Data Engineering (http://www.computer.org/tkde/). Publica:
IEEE Computer. Esta disefiada a informar a los investigadores, desarrolladores, gestores, analistas
estratégicos, usuarios y otros interesados en actividades actuales en el area de la ingenieria del
conocimiento y de los datos.

ACM Transactions on Information Systems (http.//www.acm.org/tois/). Publica: Association for
Computing Machinery. Esta revista considera el disefio, rendimiento y evaluacion de sistemas
informaticos que facilitan la presentacion de la informacién en una variedad de medios, asi como las
tecnologias subyacentes que soportan estos sistemas.

Information Systems (http://www.elsevier.nl). Publica: Pergamon-Elsevier Science. Information Systems
publica articulos relativos al disefio e implementacion de lenguajes, modelos de datos, software y
hardware para sistemas de informacion.

También mostramos algunas mas orientadas a la gestion empresarial:

IEEE IT Professional (http://www.computer.org/itpro/): Para desarrolladores y gestores de sistemas
de informacion empresarial. IT Professional (ITPro) explica la tecnologia que ayuda a construir y
gestionar un sistema de informacién en la actualidad y proporciona consejos sobre las tendencias
tecnoldgicas que pueden marcar el area empresarial en los proximos afios.

Datamation, version espafiola (http://www.mcediciones.es/datamation/). Es una revista mas genérica,
con orientacion para el entorno empresarial (pagquetes de gestion, comercio electrénico, etc.)
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