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Con la aparicion de la computadora y su gran capacidad de almace-
namiento, gobiernos, instituciones y empresas resguardan y organizan
millones de datos, resultado de actividades cotidianas. Hoy en dia las
computadoras y redes, de gran capacidad y bajo costo, soportan mu-

cha informacion y ofrecen magnifico desempeno.

| viejo adagio “la informacion es poder” destaca la necesidad de registrar,
organizar y explotar los datos producto del acontecer de la vida y del com-
portamiento de la naturaleza. Por ello, la humanidad ha buscado preservar

e €] cOnocimiento en forma de datos a través de medios que han perdurado
mis alld de la existencia misma de las culturas que los crearon. Los medios em-
pleados para el almacenamiento han sido muy diversos: piedras, troncos y cortezas
de drboles, huesos de animales, papel y, Gltimamente, medios magnéticos, semi-
conductores y épticos. La naturaleza misma ha encontrado muiltiples formas de
transmitir informacién de padres a hijos, como lo atestigua el dcido desoxirribo-
nucleico (ADN) y las miles de grandes moléculas que intervienen en ese mara-
villoso y tnico proceso de crear y preservar la vida.

Con la aparicién de las computadoras, con su enorme velocidad de cdlculo y
su gran capacidad de almacenamiento, empresas, gobiernos y universidades vieron
en ellas el medio ideal para almacenar, organizar y explotar de manera intensiva
los millones de datos producto de sus operaciones diarias, es decir, sus bases de
datos, y su ulterior andlisis en busca de mejoras continuas o para obtener mayor
eficiencia.

En la actualidad pricticamente no existe una sola organizacién de un tamafio
mediano o grande que no emplee de manera amplia bases de datos, y su uso se
extiende cada dfa a un mayor niimero de sectores. Esta conclusién es confirmada
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en el acontecer diario; tan es asi que en México cada
dfa son mds las pequefias y medianas empresas (PyMES)
que almacenan toda su informacién en bases de da-
tos. La inversién requerida para este tipo de empresas
en realidad no es grande; con unos 6 mil pesos pueden
adquirir una computadora que cuente con 250 giga-
bytes (un gigabyte equivale a mil millones de bytes) de
disco duro, y para no incurrir en mayores gastos se su-
giere emplear un sistema manejador de bases de datos
(DBMS, por sus siglas en inglés) gratuito, como MySQL
o PostGres, entre otros.

Para darnos una idea de lo que representan 250
gigabytes de almacenamiento, basta decir que seria
suficiente para almacenar una base de datos que con-
tuviera la informacién de todos los mexicanos, bajo
ciertas circunstancias. Segtn el censo de 2010, en el
momento que se tomd esa “fotograffa” habfamos 112
millones 322 mil 757 habitantes en el territorio na-
cional; si se dedicaran 2 mil caracteres (bytes) para
guardar los datos personales de cada mexicano, el ta-
mafio de esa base de datos requerirfa poco menos de
225 gigabytes.

Las grandes organizaciones requieren equipo de
cémputo y redes de mucha mayor capacidad, asi como
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DBMS que soporten grandes cargas de trabajo y ofrez-
can mayor desempefio. Ademds, también buscan tole-
rancia a fallas, seguridad y proteccién de los datos, y
compatifas que les den servicio técnico y las auxilien
en momentos criticos. Dentro de ese sector de bases de
datos “propietarias”, las compafifas dominantes son
Oracle, con su DBMS del mismo nombre; IBM, con DB2,
y Microsoft, con su SQL Server. Los DBMS del mundo
del software libre juegan también un papel muy impor-
tante en este sector de compafifas gigantes: Google, la
compafifa reconocida por tener la base de datos m4s
grande del mundo, usa en sus aproximadamente medio
millon de computadoras, localizadas en sus diversos
centros de datos, una base de datos que ocupa del or-
den de 200 petabytes (millones de gigabytes) con el
DBMS MySQL, con modificaciones hechas por la propia
Google. En esta singular base de datos se resuelven to-
das las consultas que los usuarios lanzamos al buscador
de Google; a su vez las “arafias” (programas buscado-
res de datos) de Google la actualizan constantemente
con informacién extraida de las decenas de millones
de servidores de red existentes alrededor del mundo.

Por la forma de uso de las bases de datos, éstas se
dividen en dos grandes grupos: bases de datos emplea-
das para la operacién de las organizaciones o transac-
cionales, y bases de datos analiticas, empleadas para la
toma de decisiones. Normalmente las bases de datos
transaccionales tienen que soportar el acceso concu-
rrente de centenas o miles de usuarios, mientras que
las bases de datos analiticas las usan un grupo reducido
de directivos de las organizaciones (véase el articu-

lo de Gilberto Martinez Luna en este mismo

ntmero de Ciencia sobre las bases de
datos analiticas).

Por su ubicacién geografica, las bases
de datos pueden ser centralizadas o distri-

buidas. En ocasiones, aunque las bases de da-

tos se encuentren en un solo sitio, corren en maquinas
paralelas para incrementar su desempefio; en otras se
distribuyen l6gica y fisicamente con el mismo objetivo
de incrementar su desempefio, y ademds por cuestio-
nes de seguridad, como por ejemplo resistir a un desas-
tre en el centro de datos de una gran organizacién.

A continuacién analizaremos la evolucién de las

bases de datos, sus estdndares, su estado actual, sus
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principales retos y lo que se ha realizado en México en
esa disciplina.

La evolucion de las bases de datos

El concepto de bases de datos nacié hace apro-

ximadamente cincuenta afios, como respuesta al

desorden que se generaba en las empresas debido a
que los programas manejaban sus propios archivos. Es
facil imaginar que un cambio en la estructura de un
archivo significaba cambios en todos los programas
que lo empleaban, reduciendo enormemente la pro-
ductividad. Justamente la idea central que subyace a
las bases de datos es la independencia de los datos,
entendida como “la inmunidad de las aplicaciones
[programas| a los cambios en la estructura de almace-
namiento y en la estrategia de acceso a los datos”.

Los primeros DBMS nacieron casi de forma simult4-
nea en General Electric y en IBM, con sus productos de
software IDS (Information Data Storage) e IMS (Informa-
tion Management System), respectivamente. El modelo
de datos elegido por esos sistemas fue jerdrquico. Esta
estructura es simple y facil de entender; sin embargo,
plantea serios inconvenientes debido a su incapaci-
dad para modelar algunas relaciones existentes entre
los datos. A finales de los sesenta se planteé un mo-
delo de red, el cual proporcionaba mayor flexibilidad.
Pero en ambos modelos los usuarios tenfan que estar
enterados de la organizacién fisica de sus datos, de
apuntadores y otros detalles computacionales que ha-
cfan diffcil lograr la independencia de los datos.

En 1970 nace el modelo relacional, propuesto por E.
E Codd (1970), de IBM, el cual sustituy6 a los otros
modelos, y que actualmente es el modelo de datos do-
minante. El modelo relacional se basa en el concepto
de relacion matemdtica, pero que en el mundo de las
bases de datos se presenta como un modelo de tablas.
Codd mismo introdujo la notacién tabular para repre-

sentar las relaciones, definiéndolas asi:

Una tabla la cual representa una relacién n-aria R tiene las
siguientes propiedades: 1) Cada fila representa una n-tupla
de R; 2) El ordenamiento de filas es irrelevante; 3) Todas las
filas son distintas; 4) El ordenamiento de columnas es signi-

ficativo, el cual corresponde al ordenamiento S, S,, ..., S, de

los dominios sobre los cuales R estd definida; y 5) El signifi-
cado de cada columna es parcialmente expresado mediante el

uso del nombre correspondiente del dominio.

El modelo relacional es el primero que realmente se
planted lograr la independencia de los datos, tan es asf
que el lenguaje de consultas propuesto desde sus orige-
nes no es procedural sino descriptivo. En un lenguaje
procedural los estatutos se expresan de una manera tal
que el programador tenga que pensar en la representa-
cién fisica de los datos; es decir, sefalar el camino a
seguir a través de un drbol, una red o alguna otra
estructura que modela los datos. En cambio, en un len-
guaje descriptivo, simplemente se describe la condicién
que debe cumplir el conjunto resultado de la consulta
sin pensar en la representacién fisica de los datos
(véase Recuadro 1).

RECUADRO 1

Asumiendo que existe una base de datos cuyo
esquema planteado de manera muy sintética
es el siguiente:

1) Alumno (id#, nombre, escuela)
2) Profesor (id#, nombre, escuela, categoria)

3) Graduado (alumno, tutor, promedio, fecha)

Dar los nombres de los graduados cuyo promedio
obtenido sea mayor o igual a 9, que hayan estudia-
do en la ESIME, se hayan graduado en el 2010 y
cuyo director de tesis tenga la categoria de profesor
titular B. La consulta en SQL queda como sigue:

SELECT alumno.nombre

FROM alumno, profesor, graduado

WHERE  alumno.escuela = ‘ESIME’ AND
alumno.id = graduado.alumno AND
graduado.promedio >= 9.0 AND
YEAR(graduado.fecha) = 2010 AND
graduado.tutor = profesor.id AND

profesor.categoria = ‘Titular B’;

julio-septiembre 2011 « clencia 13



Computacion: rumbos estratégicos I

y 4

Para el estado de la tecnologia de 1970, implantar
en un DBMS el modelo relacional era considerado por
algunos industriales e investigadores un reto imposible
de lograr. M4s que desanimar a los investigadores, los
incité a llevar a cabo investigaciones tedrico-practicas
hasta lograr construir una teorfa bien fundamentada, y
DBMS relacionales que soportasen bases de datos con
miles de usuarios concurrentes sin ocasionar pérdida
de informacién. Las aportaciones fueron muchas, pro-
venientes de la industria y la academia, pero de todas
ellas destaca por su importancia el System R, desarro-
llado en IBM durante toda la década de los setenta. A
partir del System R se produjeron aportaciones tan
trascendentales que al paso de los afios han dado como
resultado el procesamiento transaccional, el lenguaje de
consultas SQL (Structured Query Language), la ejecu-
cién eficiente de las consultas, reglas de normalizacién
de bases de datos y el uso de estructuras de datos efi-
cientes, entre otros avances.

Procesamiento transaccional

Es el responsable directo de que los DBMS puedan

soportar miles de usuarios y garanticen la consis-

tencia de la base de datos. Se basa en un principio
muy simple y universalmente aceptado de una tran-
saccién comercial: “si acordamos que yo te compro un
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bien, yo te pago completamente y td me entregas el
bien”. Es decir, la transaccién debe llevarse a cabo
completamente o nada de ella —es atémica—; debe
ser duradera, estar aislada de otras transacciones
comerciales y debe ser consistente en cuanto a que
la persona que compra debe tener el dinero y el
que vende debe tener el bien. Estas cuatro propieda-
des: atomicidad, consistencia, aislamiento y durabilidad
(ACID), propuestas por Jim Gray e implantadas en el
System R, son las que verdaderamente hicieron de los
DBMS relacionales productos de software ttiles en
ambientes criticos.

El lenguaje de consultas sqlL

En el System R se propuso el antecesor directo del

actual SQL, denominado ESQL (E de english), crea-

do por D. Chamberlin y R. Boyce. SQL es un len-
guaje descriptivo, sumamente amplio y en constante
evolucién. No es un lenguaje de propésito general, por
lo que se auxilia de funciones de biblioteca o precons-
truidas; sin embargo, para el mundo de bases de datos
es sumamente expresivo y muy fécil de usar (véase
Recuadro 1).

SQL ha sido estandarizado en diversas ocasiones y se
le puede considerar un lenguaje en constante evolu-
cién. Asi, podemos citar las siguientes estandarizacio-
nes: en 1986 el Instituto Nacional Estadounidense de
Estdndares (ANSI, por sus siglas en inglés) lo formalizé
por primera ocasién; posteriormente en 1989 sufrié
algunas ligeras modificaciones; en 1992 requirié de
una revisién mayor, que generd el estindar 1SO 9072,
conocido como SQL 2. En 1999, dada la creciente in-
fluencia del paradigma de programacién orientada a
objetos, se generd el estdandar SQL 3, en el cual se agre-
garon aspectos relacionados con ese paradigma. Esta
técnica de programacién facilita enormemente el
manejo de objetos complejos como audio, imdgenes,
video, hojas de calculo y otros mas. A partir de aqui el
modelo relacional tomé una gran influencia, lo que ori-
116 a que el modelo actualmente imperante sea el rela-
cional-objeto soportado por los DBMS més modernos.

Otra tecnologia muy relacionada con el mundo mo-
derno, y particularmente en la red, es la XML (eXtensible
Markup Language, lenguaje de marcas extensible), la
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cual se ha impuesto como el estdndar de facto para el
intercambio de archivos de informacién en la red. Es
tal su influencia que los manejadores de bases de datos
actuales usan internamente archivos XML y por supues-
to existe un lenguaje para operar sobre ellos, denomi-
nado Xquery. En 2003, 2006 y 2009 el SQL ha sufrido
revisiones para incorporar aspectos justamente asocia-
dos a XML y Xquery.

Optimizacion de consultas

Desde sus origenes, se contemplé que como SQL es

un lenguaje descriptivo, resulta imprescindible

que en la evaluacién de las consultas se lleve a
cabo una optimizacién para evitar el crecimiento ex-
ponencial de las tablas temporales (bdsicamente, las
tablas involucradas en la cldusula FROM se operan en-
tre si mediante un producto cartesiano, lo que puede
conducir a tablas excesivamente grandes). Las técni-
cas son muchas, y existe una abundante investigacién
para hacer de los DBMS productos de mayor desempe-
fio (véase Recuadro 2).

Reglas de normalizacién

Desde la propuesta original del modelo relacional

se contempld, como parte del disefio de bases de

datos, el empleo de reglas de normalizacién de re-
laciones que ayudaran a evitar anomalfas en las mismas.
Codd propuso la primera, junto con un procedimiento
para transformar la relacién universal en primera for-
ma normal. Boyce, coautor del ESQL, junto con Codd,
propuso una forma normal que lleva sus nombres (BCNF).
En este momento existen seis formas normales bien

entendidas, y atin se investiga para encontrar otras.

Estructuras de datos eficientes

Sin la existencia de estructuras de datos eficientes,

las bases de datos serfan sumamente lentas y por

tanto inservibles. Por ejemplo, mediante el em-
pleo de los drboles B*, que permiten implantar indices
sobre una o mds tablas, se puede localizar a un mexica-
no en la base de datos que contiene mas de 112 millo-
nes de registros con tan sélo 10 accesos al disco. Existe

una gran variedad de estructuras de datos eficientes, y
es un tema de investigacién abierto.

El futuro de las bases de datos

Los DBMS constituyen una tecnologfa madura, un

mercado sano y en constante crecimiento, pero se

siguen construyendo al viejo estilo del System R
(Agrawal, 2009). Ademss, existen otros factores que
obligan a plantearse nuevos retos y por tanto a llevar a
cabo investigaciones novedosas. Entre éstos se pueden
citar los siguientes:

RECUADRO 2

En nuestro ejemplo del Recuadro 1, en la cldu-
sula FROM aparecen tres tablas entre las cua-
les, tedricamente, se lleva a cabo un producto
cartesiano. Asi, si hubiera 100 mil estudiantes,
50 mil graduados y 2 mil profesores, la tabla resul-
tante del producto cartesiano de las tres tendria
10" registros. Si el procesamiento de cada registro
tomara 0.1 milisegundos, se requerirfan 10° segun-
dos, o sea 31.7 afos.

Sin embargo, cualquier DBMS puede entregar
ese resultado en cuestion de s6lo unos pocos segun-
dos. Para ello, evaldan de manera inteligente la
consulta; por ejemplo, tal vez s6lo 5 por ciento se
gradué en 2010, y de ellos tan sélo 4 por ciento
obtuvo un promedio mayor o igual a 9. Por tan-
to, de los 50 mil alumnos graduados, primero se
seleccionan esos escasos 100 que cumplen con esas
condiciones. Posteriormente, se busca quiénes de
esos 100 alumnos estudiaron en la ESIME, para
obtener su tutor y a continuacién buscar que el
tutor tenga la categorfa deseada. De esta forma, no
hay necesidad de crear esa tabla temporal gigante,
sino mds bien varias tablas temporales mucho m4s
pequefias. Ademas, esto contribuye a que el usua-
rio no tenga que adquirir un disco duro de capaci-
dad innecesaria.
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La evolucién tecnoldgica de los procesadores: ahora
cuentan con varios nicleos (cores), y cada nicleo
tiene la capacidad para llevar a cabo varios hilos
de ejecucion (hyperthreads) en forma simultdnea.
Los DBMS practicamente no aprovechan estas ca-
racteristicas.

La proliferacién de datos y fuentes de datos: inmensas
cantidades de datos que se encuentran en la red en
forma estructurada (formas), semiestructurada
(correos electrénicos, blogs, etcétera), o sin nin-
guna estructura (texto). Los DBMS han integrado
esta funcionalidad pero en forma muy limitada
(véase el articulo de Alma Delia Cuevas en este
mismo ndmero de Ciencia).

Nuevas formas de hacer cémputo: por ejemplo, el
cémputo en nube (cloud computing), donde cientos
de miles o millones de computadoras son rentadas
a los usuarios en las condiciones tecnolégicas, el
nidmero de procesadores y el tiempo que los usua-
rios requieran. Los DBMS que corren en la nube tie-
nen ain una funcionalidad muy limitada.

Nuevas formas de construir y vender el software: una
tendencia es integrar el software mediante servicios
que se adicionan de acuerdo con las necesidades de
los clientes (software as a service). Los DBMS se ten-
dran que adaptar a esta novedosa forma de comprar
el software.

Nuevos paradigmas para resolver problemas: por ejem-
plo, tal como lo propone MapReduce de Google.
Aqui los datos de entrada son distribuidos a cientos
de miles de computadoras, donde el proceso Map
realiza un procesamiento a los datos y sus resultados
fluyen al proceso Reduce, que se ejecuta igualmen-
te en ese inmenso nimero de computadoras y pro-
duce los resultados finales. La optimizacién de la
evaluacién de consultas puede aprovechar esta nue-
va forma de procesar datos.

Aparicién de nuevas fuentes de datos: existe una va-
riedad enorme de fuentes de datos que de manera
continua e ininterrumpida generan grandes vola-
menes que no pueden ser almacenados y exigen un
tratamiento en linea. Por ejemplo, reconocer la
cara de las personas que entran a un banco para
descubrir a un ladrén. Los DBMS deben saber tratar
este tipo de consultas.
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®  Nuewas formas de interactuar con los manejadores de
bases de datos: es necesario facilitar atin més el uso
de los DBMS para que el gran piblico pueda cons-
truir y explotar sus propias bases de datos.

Sin duda alguna en los préximos afios veremos pro-
puestas muy notables en el campo de las bases de
datos, y tal vez esta década se parezca a la fructifera
década de los setenta.

Manejadores de bases de datos
hechos en México

En México ha habido logros importantes en el
desarrollo de DBMS relacionales, entre los que se

pueden contar al menos tres:

e SiMBaD, hecho en el Centro Nacional de Inves-
tigacién y Desarrollo Tecnolégico (Cenidet), bajo
la direccién de Rodolfo Pazos Rangel;

® SQLmx, hecho en el Centro de Investigacién en
Computacién del Instituto Politécnico Nacional
(IPN), bajo la direccién de Hugo Coyote Estrada y
Gilberto Martinez Luna, y

e El manejador paralelo de bases de datos realiza-
do por Jaime Aguilera como tesis de doctorado en

el Centro de Investigacién en Computacién (CIC)
del IPN.
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SiMBaD fue desarrollado en Pascal en la década de
los ochenta, y SQLmx se realiz6 primordialmente en
el lenguaje de programacién “C” y algunos médulos
en JAVA en la década de los noventa. En ambos se rea-
lizaron compiladores para SQL y drivers (manejadores)
JDBC, de tal forma que se podfa insertar sentencias SQL
dentro del cédigo en JAVA; también ambos implanta-
ron drboles B+ para crear indices en tablas o en grupos
de ellas. Ademas, en SQLmx también se realizé un dri-
ver ODBC con el fin de emplear SQL dentro de cédigo
en “C”, y se incorporé el manejo de XML en el DBMS.
En los dos proyectos se llevaron a cabo diversas tesis de
maestria y se conté con el apoyo econdémico del
Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (Conacyt).

El DBMS paralelo de Jaime Aguilera fue realizado en
la computadora paralela SP2 de IBM, con la cual con-
taba en esa época el CIC-IPN; la implantacion se realizé
en “C” empleando el ambiente MPI que permite parale-
lizar programas bajo el paradigma de muiltiples-datos un
simple-programa. Este DBMS implanté SQL e hizo gran
énfasis en la optimizaciéon de consultas mediante el
empleo del paralelismo. El acceso a las bases de datos se
llevaba a cabo desde un lenguaje de cuarta generacién
propio, en el cual se insertaban estatutos SQL.

Existen otros trabajos mexicanos de gran relevan-
cia en bases de datos; entre ellos es importante citar el
trabajo realizado por el grupo dirigido por Renato
Barrera Rivera en el Centro de Instrumentacion de la
Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM).
En esta institucién se ha llevado a cabo recientemen-
te la construccién de un nicleo mediador o extractor
de bases de datos heterogéneas implantadas en diver-
sos manejadores de bases de datos, denominado SIBA
(Sistema de Informdtica para la Biodiversidad y el Am-
biente). ;Cudl es la razén de crear un nicleo mediador
entre bases de datos si ya existe un estdndar? La razén
es muy simple: a pesar de ese estdndar, los DBMS pre-
sentan muchas particularidades que afloran justamen-
te cuando se quiere hacer interactuar bases de datos de
distintos DBMS. Un mediador o niicleo extractor reci-
be una consulta en SQL, la analiza de acuerdo con un
esquema global y la redirige a cada uno de los DBMS
integrados, con el fin de que cada quien realice la parte
de la consulta que le corresponde. Una vez recibida la
respuesta de todos los DBMS, el mediador integra la res-

puesta de forma unificada y la proporciona al usuario.
Este tipo de problema es muy comin en las grandes
instituciones en nuestro medio. Un mediador es la
solucién transparente cuando los datos se encuentran
en bases de datos administradas por diversos DBMS.

Conclusiones

Las bases de datos son una tecnologia que llegd

para quedarse y nadie duda que en el futuro van a

ser atin de mayor importancia. El modelo actual-
mente dominante es el objeto-relacional. Los DBMS
actuales manejan una gran cantidad de tipos de datos
simples y compuestos, pero a pesar de ello no manejan
todos; dfa a dfa aparecen nuevos tipos de datos y nue-
vas fuentes de datos, de forma que es muy dificil pre-
ver el tratamiento que vayan a requerir. Se prevé que
en unos cuantos afios, todas las PyMES en nuestro pafs
empleen bases de datos para su operacién diaria.
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