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INTRODUCCION

La presente década se anuncia para nuestro pais como una época de apertura no solo en el aspecto
econdémico a los mercados internacionales sino ademds, en los renglones cultural y cientffico; bajo
este marco, la ingenierfa en México debe responder ofreciendo tecnologfa con un alto nivel de
competitividad tanto en proycctos nacionales como en el extranjero. Al mismo tiempo, los
profesionistas del drea de la computacidn afrontan un momento singularmente diffcil en Ja historia
del software caracterizado por problemas como costos de desarrollo elevados, cddigo no
reutilizable, documentacidn inadecuada, incumplimiento de fechas de entrega, etc.

Gencralidades

Este trabajo de tesis documenta el proceso de diseiio y las caracter(sticas de la base de datos
para la IHM (Interfaz Hombre-Mdquina) del proyecto a cargo del 1IE (Instituto de Investigaciones
Eléctricas) para el desarrollo del sistema de control distribuido para la central de ciclo combinado
de Gémez Palacio, Durango. El punto mds relevante del diseiio de esta base es que en respuesta
a la crisis del software mencionada en el pdrrafo anterior, la especificacidn de la misma fué hecha
a través de un lenguaje-esquema que posteriormente es fraducido de manera automdtica en el
cddigo necesario para establecer el ambiente donde los datos se almacenardn. Aunque el desarrollo
de la herramienta traductora de lenguaje-esquema sc llevé acabo al mismo tiempo que Ja
recopilacidn y andlisis de los requerimientos de la base, su enfoque cs global, pudiendo aplicarse
en otros proyectos donde la informacidn deba manipularse en tiempo real,

En las dos ultimas décadas los temas sobre bases de datos han pasado a formar una verdadera
disciplina académica de la ingenierfa en computacién, muestra de ello es 1a abundante literatura
al respecto donde se exponen técnicas y experiencias en el andlisis, disefio e implementacién y la
aparicién de herramientas que simplifican y formalizan las diferentes etapas del desarrollo de una
base de datos, siendo notable el desplazamiento del peso que tradicionalmente tenfa la fase de
codificacidn considerada como la mds importante, larga y costosa de un proyecto a fases previas
y posteriores como lo son el andlisis, disefio, prueba y mantenimiento. Cabe sefialar que estos
cambios aunque dificiles de aceptar en ambientes de trabajo donde la costumbre es plasmar las
ideas directamente sobre el cddigo, han mostrado ser arma eficaz contra la crisis del software,
aumeniando la eficiencia horas/hombre dumme el desarrollo del producto original y mds aun
durante Ia etapa de mantenimiento.

xiii
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La idea general del texto sigue el enfoque mencionado, presenta un robusto marco tedrico
general y un profundo andlisis del problema en cuestién que culminan en la especificacidn de la
base de datos; la codificacidn de la misma queda simplemente como un procedimiento de
traduccién de esquema a cddigo. La lectura del texto, tratado con estas caracteristicas, es
adecuada tanto para la consulta del investigador directamente relacionado con el proyecto como
para todo aquel que se enfrenta a un problema de disefio de base de datos, especialmente cuando
se trata de aplicaciones en tiempo real.

Antecedentes

Como antecedentes de este proyecto, el IIE ya habra desarrollado otro SCD (Sistenia de
Control Distribuido) para 1a Central Termoeléctrica de Dos Bocas, Veracruz pero su base de datos
estaba implantada directamente en cddigo y la documentacidn de la misma que estaba en proceso
de elaboracién no habfa crecido a la par del disefio; sin embargo, como los servicios que el SCD
debfa prestar en la CCC (Central de Ciclo Combinado) de Gomez Palacio y las caracteristicas
operativas de ambas plantas son semejantes, sc tomd como punto de partida la base de datos para
la IHM de Dos Bocas, trabajando en la redefinicidn, eliminacién e incorporacién de nuevas
entidades, atributos, indices y relaciones.

Objetivos

Dentro de los objetivos generales propuestos para el disefio de esta base se habfa
contemplado inicialmente: amplia y continua documentacidn, diagramacidn mediante hipergraficas
y codificacidn en lenguaje C con control de concurrencia para ambiente VAXELN,
Posteriormente, reconociendo por un Jado la fuerte posibilidad de obtener el desarrollo de otros
proyectos de SCD similares y atendiendo a que la transferencia de tecnologfa desde el punto de
vista del hardware (la Ifnea SAC) ya es un hecho, se decidid iniciar la consolidacidn del software
como un producto; con esta idea en mente, se extendid el alcance del disefio de la base, haciendo
obligatoria la creacicn de la herramienta traductora de esquemas, la biblioteca de rutinas para el
manejo de la base de datos y la codificacién en C con alto grado de portabilidad hacia diferentes
ambientes.

Contenido

El presente trabajo estd dividido en tres partes, cada una correspondiendo a un capftulo. En
el primero de ellos que estd subdividido en cinco secciones, damos el marco tedrico que rodea el
tema de bases de datos sin considerar especificamente los aspectos del problema real; empezamos
tratando aspectos generales de sistemas y conceptos relacionados con bases de datos incluyendo
una breve semblanza sobre la evolucidn de los sistemas de BD (Base de Datos). En la segunda
seccion, considerando Ia problemdtica que implica un disefio integral desde hardware hasta
software hablaremos sobre los medios de almacenamiento exponiendo Ja historia, caracterrsticas
y tendencias de los mismos, Subicndo un nivel en cuanto almacenamiento de informacidn,
tocaremos el tema de archivos de datos mencionando tipos, caracterfsticas y estructuras de datos
en general. La cuarta seccidn se ocupa del modelado, ahi aplicaremos la diagramacidén por
hipergrdficas, proponiendo una simbologra especial. Para finalizar este primer capftulo veremos
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como mapear el modelo conceptual a cada uno de los tres enfoques mds conocidos: jerdrquico, dc
red y relacional.

En el segundo capftulo se aborda el planteamiento y andlisis del problema; en la primera
seccxdn, que es en gran medida resultado del contacto directo con la situacién en planta,

ideraremos t te el proceso de generacldn y daremos el diagrama del SCD, sc
mencionardn los tipos de variables que entran en juego y los algoritmos que se les debz aplicar.
Pasaremos después a la proposicidn y descripcidn detallada de entidades y atributos, incluycnido
para finalizar el capitulo al estadfsticas cuantitativas sobre entidades con lo cual, habrem::
reunido todos los elementos necesarios para el disefio de la base.

En el tercer capftulo se conjugan los dos anteriorcs; empezaremos proponiendo. una
arquitectura general para la BD sin tratar aspectos tedricos sobre disciio, luego tomando lus
resultados del andlisis de requerimientos que desembocaron en atributos y entidades claborarcinos
y normalizaremos su modelo conceptual. Entrando a Ia parte medular del capitulo describiremos
el procedimiento a seguir para hacer un buen uso de la herramienta traductora de esquemas,
estudiaremos también Jas estructuras descriptoras de la base y como declararlas a través del
lenguaje-esquema por medio de la sintaxis correcta, ejemplificdndolo con el propio esquema de
la base para la IHM de la central de Gdémez Palacio. En la segunda seccidn del capftulo
expondremos el propdsito y modo de uso de las rutinas compatibles con los descriptores para el
manejo de ia BD, ordendndolas de acuerdo a su objetivo y proporcionando varios jemplos. Ya
para finalizar se hard un andlisis evaluativo sobre el consumo real de memoria y el tiempo de
. respuesta de las operaciones a efectuar sobre la BD.

Los apéndices conticnen algunos listados; en el apéndice A encontraremos el esquema de Ja
BD, archivo de texto que es lefdo por la herramienta traductora la cual a su vez, produce otros
tres archivos con cédigo fuente en lenguaje C; el listado de uno de ellos, ¢} archivo BD_DESC.H
en el que se declaran las estructuras descriptoras de la BD se reprodujo cn cl apéndice B debido
a suimportancia. En el apéndice C listamos el archivo BD_ERR.H que contiene directivas def tipo
*#define’ para sustituir durante la compilacion los nombres de los crrores que las rutinas del
manejador de la base detectan por valores enteros.

Justificacién

El hecho de aplicar una técnica de cuarta generacién (T4G) para la codificacidn de la base
de datos no obligd a seguir un planteamiento tedrico ni de andlisis de requerimientos especial, es
decir que apoydndonos en Ia exposicidn hecha en los dos primeros capitulos podemos seguir el
camino de codificacidn convencional o alimentar a! traductor de esquemas y emplear I biblioteca
de funciones para el manejo de la base de datos.

Elaborar una herramienta traductora de esquemas no fue desicidn sencilla, se discutieron los
problemas que podrfa llevar consigo: en primer lugar, la aplicacién de T4G es relativamente
reciente y limitada a sistemas de informacidn comerciales siendo innovador su uso en productos
de ingenierfa para control de procesos al menos en nuestro pais ademds, el usvario del producto
final (CFE) no habia proporcionado la especificacidn de requerimientos completa y definitiva por
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fo que eran de esperarse cambios y nuevas peticiones (lo cual de hecho sucedid), también
consideramos las criticas hechas a T4G por que implican un mayor esfucrzo en el planteamiento
de'la estrategia de diseiio, el cddigo fuente que generan es con frecuencia ineficiente y por si fuera
poco, obligan al usuario a "aprender” otro lenguaje para interaccionar con la herramienta y
conseguir ¢t objetivo descado.

No obstante, dadas las dimensiones y alcance del proyecto el costo de los inconvenientes era
ampliamente superado por los resultados esperados lo cual se manifest por 1a facilidad con que
es posible modificar la estructura de la base, sin perder consistencia, mediante la simple
modificacién del esquema y regeneracidn del cédigo. Ademds las caracterfsticas del cddigo fuente
producido garantizan un buen nivel de velocidad de respuesta, indispensable en cualquier
aplicacidn de tiempo real ya que mantienen la informacidn en memoria principal y el acceso a la
misma puede ser dirccto o, aleatorio a través de fndices de estructura predefinida y optimizada
o bien mediante algoritmos construidos por ¢l programador,

Referencias

En la elaboracidn de este trabajo fueron consultadas varias fuentes bibliogrdficas tanto de
tonalidad tedrica como prdctica, asi mismo se consideraron las ideas expuestas en reuniones y
entrevistas cspecialmente en la parte de andlisis de requerimientos. La bibliograffa ha sido
manejada por capitulo y cuando existe algun punto de singular interés se hace referencia mediante
notas al pie de pdgina a otras partes del texto o a otras obras donde pueda ampliarse la
informacidn.



CAPITULO 1

ASPECTOS GENERALES
SOBRE
BASES DE DATOS

1.1. DEFINICION Y ALCANCES DE LOS SISTEMAS DE BASE DE DATOS

1.1.1. Sistemas en general

Ya de tiempo atrds han existido sistemas de informacidn, pero la necesidad de controlar y procesar
datos en cantidades cada vez mayores en diferentes dreas ha originado la derivacién de una rama
de la ingenierra encargada especificamente del disefio, andlisis e implantacidn de sistemas. Para
exponer objetivamente el disciio de una base de datos revisaremos brevemente algunos conceptos
relacionados con sistemas.

Podemos decir que un sistema, en general, es un « de
interrelacionados cuya agrupacién permise llegar a un objetivo espec(fico'. Estos procedlmtemo:
detallan paso a paso, que, quien, cuando y como se deben hacer las cosas. Los elementos
conformadores de procedimientos los Hamamns componentes que si varfan poco o nada son
pardmetros del sistema, por el contrario cuando estdn sujetos a cambio se les Hama varigbles.

El enfoque de si plicado 2 1a i jeria y en general a cualquier actividad compleja
proporciona dos herramientas muy poderosas, modularidad y abstraccién. Se dice que hay
modularidad cuando el sistema es dividido en subsmcmas los cuales a su vez pueden dividirse
hasta llegar a mddulos comp por p i Por otro lado, con Ia

IFitzgeqald, I., Fundamentos de Andlisis de Sistemas, p23

1



2 ASPECTOS GENERALES SOBRE BASES DE DATOS CAP, 1
abstraccidn elegimos el nivel de detalle deseado. Pogemos distinguir una clasificacion de los -
sistemas en cuanto a su forma de operacién:

Sistemas Abiertos: Aquellos que no tienen “realimentacidn®, es decir, no se
autocontrolan,

Sistemas Cerrades: Los que automdticamente se controlan, modificando su
funcionamiento a partir de datos generados por ellos mismos.

Antes de iniciar el disefio de cualquier sistema es indisp

1)  Definir claramente el problema en cuestidn,
2)  Describir detalladamente el sistema existente.
3)  Determinar los requerimientos del nuevo sistema,
El proceso de diseiio inicia con la elaboracidn de un modelo conceptual que en principio solo
existe en el pensamiento y es descrito grdfica o textualmente, a este modelo lo lamamos sistema

concepiual pues contiene datos relacionados formando una idea o concepto. La implantacidn y
puesta en marcha de tal sistema lo hace evolucionar a la forma de sistema empfrico.

En particular un sistema de cémputo debe:
1)  Proporcionar a las personas indicadas la informacidn adecuada a un costo razonable,

2)  Mejorar la disponibilidad y veracidad de la informacidn comparada con la obtenida
) 4 dos convencional

3)  Dejar abierta la posibilidad de manejar voltimenes de informacidn mayores.
4)  Facilidad de adaptacidn a cambios e el lipo de los datos.
5)  En general, incrementar productividad y reducir costos.

Los sistemas de cémputo por su flexibilidad? pueden dividirse en dos clases, aunque en la prdctica
presenten caracteristicas de ambas:

1)  Sistemas de informacién: Proporcionan herramicentas para construir algoritmos de
procesamiento de datos a partir de procedimientos bdsicos. Esa flexibilidad los hace
adecuados para responder a actividades de tipo ejecutivo.

2Martin, Jares, Principles of Dara Base Manag , p6S
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-.2)' " Sistemas de operaciones: Las prestaciones que ofrecen ya estdn definidas y programadas;
<" "sobre los anteriores tienen la ventaja de responder rdpidamente, por tanto, se aplican en
~. sistemas supervisorios.

Por otro lado, un sistema de tiempo real (algunos autores® incluyen dentro de esta calegoria
sistemas como los de terminales de usuario), lo consideraremos como aquel conectado a sensores;
termopares, rastreadores dpticos, aparatos de medida y transductores en general, los cuales generan
un flujo de datos no estructurados jante al de los organismos vivientes; estos datos se procesan
y producen salidas que alteran caracteristicas del medio como temperatura, posicidn de vdivulas,
ete, Con esto queda cerrado un lazo de realimentacion comparable con la coordinacidn entre la
mano y el ojo.

Olra caracteristica frecuentemente encontrada en los sistemas de tiempo real es que
d i de resp menores, diendo en un i te dado a mds de una entrada;
a concurrencia suele ser un requisito fundamental. De ahi que un sistema de cémputo para control
en tiempo real deba disefiarse metddicamente.

1.1.2. Sistemas operativos

El usuario e incluso el programador se ven liberados de codificaciones largas y tedi gracias
a la existencia de herrami que proporci un acceso bdsico por medio de un administrador
de archivos presente en los sistemas operativos, el cual, se encarga de transformar direcciones
Idgicas solicitadas en fisicas. De igual forma lenguajes de aito nivel proveen rutinas de
Entrada/Salida para garantizar transportabilidad del cddigo gracias a su independencia respecto al
hardware.

Los sistemas de base de datos se han establecido en todo tipo de sistemas operativos, para
lograr resuitados dptimos, es importante conocer los servicios y filosoffa de funcionamiento det
ambiente de desarrollo, Por ello mencionamos a grandes razgos las caracterfsticas de algunos
sistemas operativos y en particular las del VMS y del VAXELN, que fueron los ambientes de trabajo
para el diseiio y pruebas de la base de datos para la interfaz hombre-mdgquina de la central de ciclo
combinado de Gémez Palacio.

En la Figura 1.1 encontramos grdficas de recursos vs. tiempo de las filosofias de operacidn
de sistemas mas comunes,

El procesamiento por lote, metodologia actualmente restringida a contadas aplicaciones
asigna todos los recursos del computador a cada programa, corriendo uno a uno; esto se refleja
en un promedio de recursos aprovechados muy bajo.

Por medio de multiprogramacién los recursos se utilizan mas razonablemente, en este
ambiente si una tarea libera un recurso requerido por otra en estado de espera, esta ultima

IMartin, Janws, Principles of Data Base Management, p27
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3

empezard a correr. Asi los recursos del sistema en conjunto son mejor ap h aunque
particularmente cada tarea demore un poco mds en realizarse. ’
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Figura 1.1

Recursos vs Tiempo

En tiempo compartido las tareas son seccionadas, repartiéndose el tiempo del procesador.
Este método resulta eficaz si las tareas son cortas, siendo punto critico la admlmstracxdn de la
memoria principal especialmente al atender a varios usuarios. La velocidad de resp
de varios factores tales como: tiempo asngnado a cada procedimiento, prioridad, tlempo para
cambiar la seccidn activa y nimero de usuarios en ¢l sistema.
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La paginaci6 bién llamada sistema de almac i vinual es una téenica todavia
mas eficaz que la an(enor, se basa en divisiones posteriores de la memoria en pdginas que son
espacios de memoria de unos cuantos miles de bytes cuyo propdsito es mejorar la comparticidn
de recursos.

VMS

El VMS (Virtual Memory System) ofrece paginacidn; todas las reft ias de prog generadas
por el CPU son direcciones virtuales que deben ser traducidas a direcciones fisicas; esta filosofia
permite ejecutar aplicaciones que ocupan mas espacio de memoria que el disponible en un

> dado. El mecani es el sigui ante una peticidn de lectura a disco el microcddigo
de la VAX busca en Ja tabla de pdginas cargadas en memoria principal si existe alguna asociada
con la direccidn del dato solicitado, en caso afirmativo reporta los digitos de orden superior
asociados con la pdgina o de lo contrario, genera una interrupcidn de pdgina faltante remitiendo
al paginador a obligacicn de disp espacio para una pdgina nueva.

VMS proporciona otra herramienta que salva la limitante en cuanto a espacio en memoria
principal conocido como "swapper” (intercambiador). Si aun después que el paginador limita el
n¥mero de pdginas disponibles en memoria para cada proceso (aumentando asi Ja cantidad posible
de procesos activos) no hubiera capacidad en memoria para iniciar otra computacidn prioritaria,
el "swapper” mueve aquellas con menor prioridad a disco hasta disponer del espacio necesario.
El disefio de un sistema de base de datos debe tomar en cuenta tamaiio y fronteras de Jas pdginas
con el proposito de alinear los bloques de do a esos pard a modo que solo una pdgina
se cargue por cada solicitud de bloque (en la seccidn 1. 3 se deseriben el manejo de bloques y la
paginacion con mds detalle).

Ademids de proporcionar herramientas para manejar archivos dando independencia al
programa respecto al hardware empleado, los sistemas operativos para multiusuario como el VMS,
tienen un manejador cronoldgico de colas para los procesos que solicitan acceso a algun recurso
del si la idn a tales solicitudes es controlada mediante determinadas pol{ticas de acceso
que comtnmente se pueden modificar.

Las politicas de acceso a disco deben ajustarse en relacidn a los requerimientos de lectura
de la base seleccionando aquella que se refleje en un tiempo de retraso minimo, para lo cual el
disefiador aprovecha Ja capacidad de transferencia del dispositivo, inclindndose en muchos casos
por una politica de menor tiempo de servicio primero (SSTF); estas politicas se analizardn al
detalle en la seccidn 1.2,

VAXELN

El objetivo principal del VAXELN es servir de soporte a aplicaciones en tiempo real. Con los
sistemas operativos comunes comparte la caracterfstica de tener un programa (el Kernel) que
coordina los demds y administra los recursos de la computadora sin embargo, no es objetivo de
VAXELN facilitar Ia interaccidn entre la computadora y el(los) usuario(s) sino entre esta y una
aplicacién.
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E! proceso de desarrollo de una aplicacién implica el uso de un nodo en el que corra VMS
para edicidn, compilacidn, ligado con bibliotecas de VAXELN y construccidn de un "sistema”,
el cual es descargado via red Ethernet hacia otro nodo donde gjecutamos ¢l comando BOOT,

E! VAXELN es especial para aplicaciones en tiempo real porque permite diferentes niveles
de concurrencia: multitarea, multiprogramacién y multiproceso. La aplicacidn se puede dividir en
programas (jobs) y estos a su vez en procesos; los jobs tienen niveles de prioridad de 0 a 31 y los
procesos de 0 a 15; los procesos en todo momento se encuentran en uno de los siguientes estados:

RUN
El proceso tiene control del procesador y esta corriendo actualmente.

READY
El proceso no esta corriendo actualmente pero estd listo para ejecutarse tan pronto
como el "scheduler” se lo permita,

WAIT
El proceso espera a que ciertas condiciones s cumplan como un lapso de ticmpo, uno
o mds eventos o un mensaje de otro proceso.

SUSPEND
El proceso flo se estd cjecutando y para sacarlo de ese estado es necesario llamar
expl al p RESUME con lo cual podrd pasar a READY.

Ahora bien, las condiciones para pasar e READY a RUN y de ahi a WAIT son: Un proceso
pasa de READY (que es el estado inicial de todos los procesos) a RUN cuando su nivel de
prioridad es el mds alto entre todos los que estan en READY. Un proceso en €l estado RUN pasa
@ WAIT cuando cn su algoritmo se hace una llamada a los procedimientos WAIT_ANY o
WAIT_ALL.

Para coordinar la ejecucién de los procesos y establecer medios de comunicacidn entre ellos
VAXELN pone a disposicidn del programador diferentes objetos: Semdforos, Puertos, Mensajes,
Eventos, etc.

1.1.3. Conceptos relacionados con sistemas de BD

Los componentes principales de un sistema de base de datos (DBMS, "Data Base Management
System”) son: hardware (el medio de almacenamiento), software (el DBMS y los programas
desarrollados) y la informacidn en si* contenida en una base de datos, la cual siendo el corazén
del sistema, convicne distinguirla claramente.:

“Tsai, Alice,Sistemas de Base de Datos, p5
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Definicién de base de datos

Antes de la aparicidn del término dase de datos a principios de 1970°, se hablaba unicamente de
archivos y conjuntos de datos, ahora el concepto de base de datos es tan polifacético que podemos
definirlo desde varios puntos de vista. A nivel macro como herramienta de la informdtica, se le
puede considerar parte integrante del proceso administrativo o de control de una empresa, mientras
que a nivel micro, diriamos que sc trata de un conjunto de bits al en determinado
hardware mediante la tecnologfa computacional. En un punto intermedio, una base de datos se
implanta mediante archivos, registros y relaciones entre ellos representando ¢l conjunto de datos
estructurados que describen un sistema real.

En cl dmbito de sistemas computarizados prdcti todos con un almacén de
informacidn ya sea en medios primarios o secundarios, almacén que estructurado adecuadamante
puede llegar a la categorra de base de datos. Es en esta drea donde el concepto de base de datos
hace referencia a ciertas unidades de mformacuin mutuamente relacionadas y organizadas
Idgicamente con el fin de facilitar su pulacidn, dichas unidades o datos pueden ser
informacidn sobre una empresa, institucign, proceso, o en general cualquier problema espectfico,
De modo que disefio y mantenimiento de bases de datos son de vital importancia para cl
procesamicnto de informacidn.

Hablando prdcucamcn(e base de datos es una coleccidn de archivos integrados, coordinados
y relacionados entre si;® resultado de combinar informacidn de difercntes fuentes vinculadas con
aquello que deseamos modelar, controlar 0 monitorear mediante un sistema de cémputo.

Tratdndose de bases de datos muy grandes deben afiadirse como caracterfsticas deseables
el acceso rdpido, robustez en la estructura de datos, seguridad en la actualizacidn y economfa de
almacenamiento.

Algunos autores’ incluyen dentro de la definicidn de base de datos al mismo hardware del
computador en el que son almacenados los datos e incluso, los programas que sirven para procesar
la informacidn. Reconsiderando esa posicidn, en cuanto al hardware observamos que cuando la
base se debe diseiiar para un equipo de cSmputo espectfico, mas que formar parte de la base en
si, estaremos ante una limitante para el desarrollo de la misma que en todo caso podrfa
considerarse como parte del sistema de base de datos en conjunto; por otro lado si el equipo serd
adquirido en funcidn de los requerimientos de diseiio entonces la decisidn de compra resultard de
un andlisis de las necesidades. En lo tocante a los programas utilizados para manipular la base,
formardn mas bien parte del administrador de la base y no de esta.

SMartin, James, Principles of Data Base Management, p49
SWiederhold, Gio, Disefio de Bases de Daios, pd12

7Clr. Wiederhold, op. cit., pl
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Funciones de los sistemas de base de datos

Se considera que un DBMS debe integrar una coleccidn de archivos que conforman la base de
datos al ofrecer varias rutinas para realizar las tarcas o finciones mas comunes sobre bases de
datos, que son:

1y

2)

3)
4)

Proporcionar herramientas para abrir archivos asi como para crear y modificar la
estructura de datos.

Mapear automdticamente referencias ldgicas a direcciones de hardware, estableciendo
independencia respecto a este punto.

Garantizar integridad y seguridad de la informacidn.
Llevar un registro o historia de las operacioncs realizadas sobre los archivos.

De acuerdo a lo anterior, en la Figura 1.2 mostramos como el DBMS sirve de enlace entre

las peticiones o programas del usuario y el acceso fisico a la base.

SISTEN DE MNEID
BE ARHIVES

r—‘em
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Figura 1.2
Ubicacién del DBMS respecto a otros clementos del
software .

Caracter fsticas de los sistemas de base de datos

Podemos hablar en general de las caracteristicas de los DBMS usados en sistemas de base de

datos ya sea que hayan sido desarrollados para mainf; o ambiente de ¢«

personales

15

pues estos iltimos resultan de transportar al ) en los pri

5 P ¥
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Estructura de r!atos‘ Las t.slructums de base dc datos mas sooomdas son jerdrquica, de red
y relacional, (a relacional se ha emp en personales principal

P

Esquemas: Representan el escenario global de la base de datos y, dependiendo de su
complejidad, o si ha de ser accesada por varios usuarios puede ser necesario recurrir a
_ subesquemas

Lenguaje de consulta: ("Query Language”) Es un lenguaje del tipo intérprete de alto nivel
con el cual los usuarios manipulan generalmente de modo iterativo la base de datos, algunos
DBMS no con esta teristica especial si corren en ambi mainframe.

Independencia de datos: Aspecto esencial que marca la diferencia entre un DBMS y un FMS
(File Management System - Sistema Administrador de Archivos), su objetivo es conseguir que ante
reestructuraciones en la definicidn de los datos dentro de archivos (por ejemplo, la adicidn de un
campo) no sea necesario reescribir parte del cddigo con que se manipula la informacidn y al
contrario, que los cambios al cédigo puedan adaptarse ficilmente a la estructura de datos®.

Comparricién de datos: En ambientes de red la informacidn debe ser accesada por diferentes
usuarios que solicitan diversos enfoques, aplicar este concepto reduce duplicidad de informacidn
al minimo.

Estructura de archivos: En la swcmn 1.3 estudiaremos al detalle las organizaciones de

pero por el , €8 imp que un DBMS implementa las bases de

datos recurriendo a di organizaci de archivos al mismo tiempo, en organizaciones de
alto nivel, permmendo asi consultas sobre claves multiples.

Seguridad: En ambientes multiusuario es comin que el acceso o modificacién de cierta
informacidn este restringida para algunos usuarios, ejemplo tfpico son los archivos de némina,

Integridad: Stempre existe de manera potencial la posibilidad de dafio a la estructuraoa la
informacidn misma, especialmente debido a la comparticidn de datos por varias personas ya que
el peligro de interferencias por transacciones activadas que afectan a una misma seccidn de la base

aumenta. Los DBMS completos ofrecen procedimi que ademds de garantizar la integridad
recuperan en cierta medida la base cuando ha sido dafiada. Las averfas en bases de datos deben
tomarse mds seriamente que las al ynes a un sist col jonal de archivos, pues en el
primer caso es de esperarse reacciones en mifltiples lugares.
Granularidad: La laridad® de un jador de base de datos se manifiesta por su
idad de hacer referencia directa a el © canipos de un registro. A mayor finura en esta

camctcr{suca, mds eficiente el funcionamiento.

ames, Martin, Principles of Data Base Managemens, pAS

9Campderrich B., Técnicas de Bases de Datos, p21
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Los siéuﬁnas‘ de base dé datos como todo éistema tienen un ;iclo de vida:
&) ’At'ra‘lisi’s de los requerimientos. ‘
“2)  Disefio de la base de datos.

‘3) Construccidn de Ia base (posible transformacidn de la base anterior st ya existfa una).
4)  Transformacidn o creacidn de las aplicaciones para manipular la base.

5}  Imtegracicn de aplicaciones, evaluacida del sistema.

6)  Crecimiento, mantenimiento.

En estos puntos no consideramos Ja muerte del sistema lo cual no quiere decir que un s:stema
de informacidn deba ser permanents sino que apravechando los et )
reestructurdndose a partir del primer paso cuando surgen cambios de xmportanc\a, de cste modo

no hay desperdicio del trabajo hecho.

1.1.4. Evolucién de los sistemas de BD

El manejo de grandes cantidades de datos por medio de computadora ha sido un objetivo por
alcanzar desde los primeros equipos fabricados, ejemplo de esto son las mdquinas tabutadoras
construidas por Hollerit usadas para reunir y procesar la informacidn correspondiente ai censa de
1900 en Estados Unidos.

Inicial debido a Jas {sticas de los medios de al el pr
- secuencial era muy usado hasta que a mediados de los afios sesenta, con el surgimiento de discos
magnéticos con capacidad de acceso aleatorio, los manejadares de base de datos fueron adecnados
mejorando sus prestaciones al basarse en estructuras de archivos mas complejas.

Todavia a finales de los afios sesenta, ¢l mangjo de datos se hacfa por medio de
codificaciones en algun lenguaje de alto nivel pero el imiento no sol en idad de
datos sino en requerimientos de los usuasios hizo notorias varias deficiencias.

Con el desarrollo de sistemas de manejo de archivos se i n resolver las sigl

1) Aunque hay gran d ja entre lenguaj bladar y los | de alto nivel, la
codificacidn de rutinas que concepma!menle son scncﬂlas significaba trabajo de semanas e
incluso de meses con la intervencicdn de varios p , reflejdndose estaci

en costos y tiempos de proyecto.

2)  Poca flexibilidad ante cambios: Resultaba diffcil hacerlos y frecuentemente solo el
programador del cddigo original era capaz de efectuarlos.
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3)' ' Respuesta lenta a consultas originada por dificultad en el traslado del modelo conceptual de
la base de datos a modelo fi'sico, esto debido a carencia de herramientas poderosas dentro
del mismo lenguaje.

A pesar de existir lenguajes de alto nivel como COBOL, FORTRAN, PL/1, etc., 1a creciente
necesndad de desarrollo de aplicaciones en las que el punto central son bases de datos hizo
di ble diseiiar pag con herramientas para el manejo de archivos (FMS: Sistemas de
Manqa de Archivos), estos sistemas eran muy primitivos pues solo permitfan el acceso a un
archivo a la vez y a partir de una clave primaria.

Entre otros, algunos de los problemas'® dos al usar si de manejo de archivos y que
se intentaron resolver con los DBMS fueron:

1)  Redundancia. Cada médulo que conforma una aplicacidn normalmente requiere de diferentes
conjuntos de campos, con un FMS Ia solucidn es repetir estos campos en tantos archivos
como sea necesario desaprovechdndo espacio de almacenamiento y poniendo en riesgo Ja
consistencia de la informacidn.

2)  Imegridad de la informacién. Debido a la redundancia, actualizar todos los archivos
involucrados resultaba diffcil y muchas veces surgran incongruencias, Otro factor en la falta
de integridad no relacionado con el manejo de archivos se presentaba por seguridad
insuficiente en los datos almacenados y por una verificacién deficiente de la vigencfa de
estos al realizar cambios.

3)  Comparticién de datos. Como ya se menciond los sistemas de mancjo de archivos no
permiten el acceso simultdneo a varios archivos siendo por tanto problemdtico accesar a
informacién de dos o mas de ellos.

' 4)  Rapidez. Los accesos a sistemas de archivos no interrelacionados son muy lentos, a tal grado
que bisquedas manuales pueden ser mds efectivas.

Es importante establecer la diferencia entre un sistema de base de datos usado para
administrar un conjunto de archivos conformando una base de datos y un sistema de manejo de
archivos; con los FMS se lleva a cabo recuperacidn de registros en funcidn de una llave en tiempos
de ejecucidn menores que los ofrecidos por un lenguaje de alto nivel convencional ya que los
algoritmos de clasificacidn, mezcla y generacidn de reportes son optimizados por el FMS, pero
tsm utilerfas presentan el inconveniente de solo poder abrir un archivo a la vez y accesarlo

diante los métodos bdsicos, sin presencia de ligamentos fisicos o ldgicos con otros
archivos. Aunque un archivo controlado por FMS puede tener diversos usos al igual que en una
base de datos, !a diferencia a nivel conceptual entre el sistema de manejo de archivos y el de base
de datos radica en que el primero solo podid satisfacer un enfoque.

19Tsai, Alice, Sistemas de Bases de Datos, pl98
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A falta de relaciones entre archivos, los FMS p tan diversos probl cuando
deseamos accesar campos de diferentes archivos debemos crear uno nuevo llegando a ser comun
tener un archivo por programa, por ello, la coordinacidn general de recursos tanto de hardware
como de software se descuida, el desarrollo de nuevas aplicaciones pierde agilidad y la
probabilidad de errores por inconsistencia en la informacidén crece paralelamente con la
redundancia de datos.

Con la aparicidn de bases de datos y la consecuente centralizacién de 1a informacidn, la
necesidad de compartir datos por varios usuarios localizados en diferentes lugares geogréficos,
deteriord el sentido de propiedad de la informacidn perdiéndose al mismo tiempo la
responsabilidad sobre su validez. Un discio adecuado para sistemas con dreas restringidas
contempla dentro de la misma estructura de la basc las codificaciones y autorizaciones adecuadas
a cada sector o clase de usuario.

Las bases de datos distribuidas surgen como opcidn interesante, dan al usuario transparencia en
el acceso y sensacidn de propiedad permiti€éndole en un momento dado entrada al sistema principal.
Se clasifican en tres tipos:

1)  Distribuida particionada. Es el tipo de distribucién mds conocido, la base se fracciona en
porciones ubicadas en diferentes regiones, cada una de ellas manejadas por DBMS locales.

2)  Muliiplicada y distribuida. Con este método el tiempo de respuesta se reduce pero los
problemas de actualizacidn, redundancia e integridad aumentan de modo importante al igual
que los costos debido a la redundancia extrema. El concepto es aplicable si las
actualizaciones a la base son simultdneas en cada nodo como sucede cuando provienen de
un medio externo que es el caso de los sistemas de adquisicidn de datos.

3) Distribuida combinando réplicas y particiones. Este método conjuga los dos anteriores y
actualmente es el mds usado; en principio la base se fragmenta, pero si una seccidn es
solicitada frecuentemente en mds de un lugar se permite 1a redundancia.

Con celeridad aumenta la cantidad de si basados en computad personales o bien
combinaciones de mainframe con lermmales lnlellgenles PC. Aunque los DBMS desarrollados para
microcomputadoras son operaci j a los de mainf{ ya que su creacion fué

inspirada en estos, difieren considerablemente en cuanto a tamafio, complejidad y prestaciones
sobre el manejo de recursos.

En general, los si distribuidos mej el tiempo de respuesta al estar la informacidn
fisicamente en el lugar que se requi d costos de ién, proporcionan a los
usuarios un mejor control sobre sus dalos y a diferencia de un sistema centralizado no dependen

de un solo servidor el cual cuando falla provoca paralizacién completa.

El concepto de distribucidn ha tocado no solo la arquitectura del hardware, el disefio de
software con el crecimiento en variedad y complejidad de las operaciones sobre bases de datos ha
llevado a una separacidn formal de funciones, aplicando el término de “mddulo® a un conjunto
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. pequeidic pero integrado de programas. Esta metodologia es ampliamente usada en proyectos de
desarrollo de interfaces hombre-mdquina donde es comuin la intervencidn de varias personas.

Los avances tecnoldgicos deben aplicarse razonadamente para no caer en errores propios de
los habitantes de la isla de Lupata’!, donde sus habitantes por el nmple hecho de modemmrsc

4

estaban dispuestos a todo; a veces se implanta un sistema de [ i0, por ejemplo cn
aplicaciones donde la informacidn uUnicamente es consultada, sin cambios. En tales cu’cunsrancias
suele funci tan efici y a un costo menor sistemas de informacidn impresa o

microfilmada.

1.1.5. Manejo de la informacién en una BD

En secciones anteriores menclonamos la ventaja que reprucnm el contar con rutinas de aowso
generalizadas que liberan al p lor de la codificacidn en I dquina, el prog ,
partiendo de estas rutinas y apoydndose en las p i del sistema operativo codifica en
lenguaje de alto nivel secciones de programas separadas eatre si por solicitudes al sistema
operativo, como la d idn del p , peticidn de datos a un archivo, etc.

Las secciones se suman para formar procesos que son las unidades bdsicas de software que
el sistema operativo maneja, dichas porciones de cddigo pueden requerir diferentes Fecursos y
e]ecu!arse en paralelo, Por ultimo, la ién de p nos da el ) de
operaciones bdsicas que desde ¢! punto de vista de una base de datos se clasifican en cinco grupos:

1)  Elaboracifn y mantenimiento de la estructura de datos. Este paso suele ser el mds costoso,
implica ademds de la codificacidn del esquema, intespretacidn y captura de datos.

2)  Actualizacion de los datos. Compulacidn que comprende adicidn, modificacidn y eliminacidn
de registros obsoletos.

3)  Recuperacién de la informacién. Realizada con Naves de busqueda o bien seleccionando
registros cuyos atributos cumplan ciertas condiciones.

4) Pn iento 'y "digestién* de la infc ion. Ty dose de bases de datos extensas donde
los datos estdn ampli difundidos la reduccidn de informacidn y su subsecuente
presentacion en grdﬁaas y repones utiles en la toma de desiciones asi como en ¢l andlisis de
tendencias es fund: serd necesario el acceso a casi toda Ia base para
obtener los resultados requendos

5)  Mantenimiento integral de la base. Ya sea por. cl valor mtrfnseco de la informacién a
almacenar en una base de datos o por la complej i de los datos debemos
poner especial cuidado en la integridad y consistencia de la informacidn. Si este punto se

Weupata es un lugar imaginado por J. Swift
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deja. a un lado, el esfuerzo realizado para sustituir un sistema de informacidn manual
“efectivamente probado serd inutil.

1.2, MEDIOS DE ALMACENAMIENTO

1.2.1. Historia

El desarrollo de las bases de datos estd fntimamente ligado a los avances en la tecnologfa de los
medios de almacenamiento, en general, para cualquier aplicacidn seria ideal que sus necesidades
de al i fueran satisfechas usando memoria principal (de acceso aleatorio) y que
ademds, esta fuese no-voldtil y con capacidad de re-escritura; ya que eslo por el momento no es
posible, el uso de equipo para almacenamiento extemno permite por medio de manejo de archivos,
memoria virtual y "schedulers® extender la capacidad potencial de memoria buscando ante todo,
balance entre la velocidad de ejecucidn del CPU y el tiempo de trasferencia Entrada/Salida del
dispositivo.

Ya a finales del siglo pasado 1a informacidn era guardad. di cddigos esp
perforados en cintas y tarjetas de papel (como Ia tarjeta Hollerit) para posteriormente recuperarla
con dispositivos dpticos o electro-mecdnicos. Fue hasta el principio de la década de los 50°s
cuando cintas magnéticas digitales de media pulgada hicieron su aparicién, de esos tiempos a la
actualidad la densidad de datos en medios magnéticos de cinta ha aumentado 100 veces por lo
menos.

El acceso aleatorio inicid con equipos cuyo tiempo de acceso era de hasta varios segundos,

" tales dispositivos a pesar de contar con "pilas® de unos 20 discos solo tenfan un par de cabezas

desplazdndose de arriba a abajo sobre un brazo; los avances en esta tecnologfa han sido en dos

direcciones principalmente; primero, en cuanto al tiempo de acceso, mejorado con paquetes de

disco de ensamble integral y segundo, en cuanto a la densidad de alinac iento que ha
aumentado en mds de un factor de 250,

Es tan rdpida la carrera tecnoldgica en el drea de almacenamiento que nos vemos obligados
a tomar en cuenta la "duracidn econdmica” de los equipos, tiempo correspondiente a la vida en
el mercado de un dispositivo especffico. Muestra de ello es 1a constante busqueda de nuevas
opciones de almacenamiento como memorias de burbuja magnética, dispositivos épticos, si
les, y et bl iento en costos y capacidad de almacenamiento en memoria
principal permitiendo que cxenas aplicaciones hagan uso extensive de archivos virtuales.
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1.2.2. ' Descripcidn general de los sistemas de almacenamiento
Cintas magnéticas

Las cintas magnéticas son bandas pldsticas cubiertas de dxido de hierro magnetizable que
fdcilmente legan a medir 740 metros, a lo ancho se graban nueve o siete canales, uno de los
cuales contiene bits de paridad mientras que los restantes en conjuato forman el flujo de caracteres.
De ahi que la densidad lineal de bits y bytes por pulgada sean las mismas con valores variando
entre 800 y 6250 bits por pulgada.

Se ha intentado reducir ¢l tiempo de acceso (comunmente del orden de cuatro minutos para
leer 30 megabytes) tomando ideas original mente desarrolladas para el registro de sefiales de video,
en la Figura 1.3 podemos observar la disposicidn de las pistas en el registro longitudinal tfpico
y en el helicoidal donde ademds de la informacidn en una de las orillas de la cinta existe una pista
de sincronizacidn. Aplicando esta técnica, 1a capacidad alcanzada es de hasta 5600 megabytes en
un mismo carrete y tiempos de busqueda de bloque promedio inferiores a 30 segundos.

B -~ 5
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Figura 1.3
Registros longitudinal y helicoidal

En las cintas magnéticas, fisicamente, los archivos son organizad bl i
(almacenanados contiguamente). Por esta restriccidn resulta lmpra(cuca otra forma de organizacidn
de archivo que no sea la secuencial.

Tomando ea cuenta velocidad de acceso, secuencialidad de la mformacndn f:{cll mane]o y
tamafio compacto, Ias cintas magnéticas actualmente se emplean para
de datos principalmente en calidad de copias de respaldo.
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Discos magnéticos

Los medios de almacenamiento permanente para una base de dalos estdn monopolizados por discos

magnéticos ya que a un bajo costo prop idos en el acceso directo a datos.
Los discos se crgamzan en plstas o anillos concéntricos los cuales a su vez, estdn subdivididos en
idades minimas de almac yr ién de informacidn (bloqueso sectores), A pesar

de no poder hacer referencia directa a cada byte de informacidn, el hecho de accesar a cualquier
sector en el disco sin restricciones de acceso previo a otros como sucede con las cintas magnélicas,
los clasifica como dispositivos de acceso directo.

Para mostrar el avance que ha tenido esta tecnologfa basta con hacer notar que la cantidad
de informacién que se puede almacenar en dispositivos de mmano semejante aumentd
aproximadamente 100 veces en la decdda de los 70's. Otro aspecto i do por la idad de
transportar e intercambiar datos es el nacimiento de los discos ﬂemblcs los cuales se recubren de
un material llamadoe Mylar y envuelven en empaques pidsticos con las perforaciones necesarias para
hacerlos girar y determinar su posicidn.

Los discos magnéticos fijos (llamados asi porque el disco no puede removerse de la unidad
correspondiente) ya sea sencillos o en paquete se cubren con dxido ferromagnético, semejante al
depositado en cintas. Los paquetes de discos s¢ forman apilando varios de ellos en un mismo eje,
dejando el espacio necesario entre cada uno para un brazo mdvil con una cabeza lectora/grabadora
en el extremo de este modo, hay casi tantas cabezas como superficies de disco (la superficie
inferior y superior, "las tapas” comi carecen de cabezas) pero solo una de ellas transfiere
informacidn en un momento dado.
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Figura 1.4
Paquete de discos
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En un intento por reducir los tiempos de bifsqueda, modificando la geometroa del disco, se
diseflaron dispositivos en forma de tambor con una cabeza por pista quedando asi cancelado el
movimiento de cabezas sobre brazos, desafortunadamente, ¢l nimero de pistas es menor y por
tanto la capacidad del dispositivo también.

Antes de analizar al detalle los denicos de funci i i ydiar 1a
estructura fisica y logica de los discos.:

Las pistas cuyo ancho f es de 10 milésimas de pulgad. i mds proxi
al centro del disco tendrdn menor didmetro pero a pesar de ello paxa facilitar el acccso, todas
tienen la misma capacidad de almacenaje asi, aunque tengan diferentes densidades de bytes por
pulgada, la velocndad de bytes por segundo Que pasan bajo la cabeza es la misma simplificando
ser el b i del lector de discos, En paquetes de
discos se le ama cxlmdro al conjunto dc pistas con igual radio pero que pertenecen a diferentes
superficies de grabacidn.

Las pistas a su vez se dividen como ya hab ionado en unidades de fe i
bdsicas las cuales si son de longitud variable se les denomina bloques (usualmente el tamaiio es
definible por software), y sectores cuando el largo es fijo. La cantidad de bytes por sector o bloque
es generamente baja, 512 es un valor tfpico, Los archivos surgen de la concatenacidn entre
sectores y por ello es importante su organizacidn; la mas sencilla es la conrigua que como su

lo indica, 9al los archivos en "grupos” de sectores ffsicamente cercanos; la ligada
donde en cada sector existe un "apuntador al siguiente™ y por fabla de mapeo (FAT: File
Allocation Table), organizacidn que dena los sectores de cada archivo por medio de un mapa

de bits mantenido en un sector del mismo disco con €l que es posible determinar dreas ocupadas
y disponibles de manera que la creacidn o borrado de archivos implica consulta y actualizacién del
mapa.

En caso de contar con varios paquetes de unidades de disco se Hegan a requerir los siguientes
pardmetros para una direccidn fisica:

1}

A) Identificacidn del dispositivo fisico
B) Cilindro

C) Superficie

D) Sector o bloque segun el caso

E) Registro(s) de interés

F) Campo(s) o caracter(es)

Nétese como hasta el inciso (D) estd implicito movimiento fisico de i cada
peticidn debe especificar claramente un solo elemento de direccidn que recupere un blogue, la
unidad bdsica de transferencia, mientras que en los incisos siguicntes se plantea el acceso al buffer
presente en memoria principal, Bien podrfamos usar directamente este tipo de direccionamiento
en nuestras peticiones de informacidn pero ademds de resultar de diffcil manejo, tomemos en

cuenta que cada dispositivo tendrd su propia cantidad de cilindros, superficies, bloques, etc. ©
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simplemente, si el archivo que originalmente contenia los datos es copiado a otro disco es muy
probable que la informacién sea ubicada en difercnte lugar.

Ya que 1a peticidn de un solo caracter nos obliga a la recuperacién de todo el sector donde
se encuentra, es recomendable guardar los registros 16gicos en multiplos de sectores o tratdndose
de registros pequefios deberdn guardarse registros completos en cada unidad de transferencia (mas
adelante hablaremos sobre el "factor de bloqueo™) por €so; los dispositivos cuyo acceso es a través
de bloques de longitud variable son preferidos pues aprovechan mejor el espacio disponible.

Almac iento en ia RAM

Como ya mencionamos, resulta preferible cuando el hardware lo permite, mantener los datos
correspondiemes a un sistema en memoria principal; buscando aumentar las posibilidades de esta
opcxdn. existen constantes investigaciones sobre dispositivos acoplados por carga, reglsuos de
corrimiento y circuitos MOS, los cuales piten contra medi g s de

para ciertas aplicaciones. Es de esperar que en un futuro sus principales mc,onvemenu:s como
costo, volatilidad y tamaiio sean resueltos.

1.2.3. Transferencia de la informacién

Ffsicamente, en los discos magnéticos 1a unidad de informacidn minima a la que tenemos acceso
debido a las limitaciones del hardware se denomina sector, cuyo largo queda determinado al
"inicializar” o "formatear" el disco, pero desde 1a perspectiva de los procesos o transacciones la

unidad de informacidn que nos i es el bloque (determi por , que puede estar
formado por uno o varios sectores y que serd el conjunto de bytes de tamafio fijo que

efectivamente es transferido.
BLOQUEADY
T ~—— 'mnmumo

LORGETID BLOALEADO
% VARTABLE DESBLOQUEADY
REGISTROS
1NDEFTNIDA

Figura 1.5

Relacidn entre registros y bloques

Bloque se puede definir como "La unidad de informacién de intercambio entre dispositivos
de almacenamiento y un drea de trabajo (buffer) en memoria principal”. précticamente toda
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aplicacidn hace uso de buffers para almacenar temporalmente informacidn ayudando a sincronizar
la disparidad entre las velocidades procesador / unidad controladora de disco.

Las relaciones que podamos ambleoer entre mgnslms y bloques se indican en la Figura 1.5;
entendiéndose por *bl “al de un nii especifico de registros
fisicos a recuperar en cada opcmcxdn de lectura/escritura. Determinar el tamaiio de los blogues
no es una tarea sencilla, se deben tomar en cuenta varios 2 para garantizar el di
del nncma. si eligimos un umaﬁo grande de bloque al hacer una peticidn serdn arrastrados datos
in por el flo insuficiente es identificado por la generacidn de varias
solicitudes de acceso para obtme_; los datos correspondientes a una tarea.

Buffers

Buffer es ef drea que recibe un bloque y que comiinmente corresponde a una pdgina’? en
memoria principal de donde los procesos toman, agregan datos, su objeti
es optimizar el desempeiio o utilizacidn de los dispositivos de almacenamiento secundano

atendiendo lo mds pronto posible las demandas del CPU.

El abrir muchos archivos o trabajar en ambientes multiusyario ocasi d
cantidades de memoria, por gjemplo, un mainframe atendiendo peticiones de red™ puede llegar
a tener abiertos unos 100 archivos diferentes y si hay dos buffers de 2048 bytes por acchivo, se
estardn iendo 400 Kbytes, vni en buffers,

Acerca de la optimizacidn en el manejo de buffers en ambientes multiusuario, antes de
asignar un nuevo buffer, el sistema operativo revisa si alguien pidid ya el mismo bloque de
informacidn, de ser asi, simplemente se compartird el buffer. Y ya que son prioritarios los buffers
para sostener el procesamiento, deben disponerse dindmicamente nuevas dreas de memoria o bien
- en multiprogramacidn por pdgina, relirar piginas de procesos de baja prioridad. Por estas razones,
si contamos con la posibilidad de modificar el tamafio de los buffers debe ajustarse no solamente
para que exista un némero de registros entero por buffer sino también para que haya una relacidn
semejante entre tamaiio de pdgina, buffer y bloque.

Bloqueo
La decisidn del método de bloqueo dependerd en mucho de las necesidades de actualizacidn y

cmcmuento (inscrcxdn 0 agregado) del archivo, debe oonsrdemrsc también si los registros son de
T4 iable. Para ello tc los ros:.

1)  Densidad de carga. Cvando se espera iderable cantidad de i i o posible
crecimiento de registros de tamafo variable, es recomendable no utilizar en su

Y Campderrich B,, Técnicas de Bases de Datos, pld9

YGio Wiederhiold, Diseflo de Bases de Dasos, ps6
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totalidad el espacio de cada bloque para asi poder agregar informacidn nueva, Serd
hasta llenar el bloque cuando haga falta ligar uno nuevo al archivo. La relacidn entre
longitud total y espacio reservado para inserciones cs conocida como densidad de

carga.

2) Localidad. Resulta claro que la obtencidn de una ia de regi serd mds
rdpida si estos estdn fisicamente cerca o como se dice, si la estructura de datos es
"conglomerada”.

Una de las actividades mds comunes es Ia lectura completa de un archivo para procesarlo
l‘ntegmmente a primera vista, la mejor organizacién es la contigua pero como el tiempo de
pmcesamlenlo no es nulo, mientras un bloque es lefdo y pmom.do para accesar el siguiente serfa
necesario dar una revolucidn de disco extra E!l método para evitar esta situacién consiste en que
los bloques contiguos no se ubiquen f{ uno seguido de otro sino “salteados® (interleave)
tal como lo muestra la Figura 1.6.

/\V /\

Tienga para pracesar &

Figura 1.6
Interfeave 1:3

Otm método de opumuamdn controlado a nivel sistema operativo se implementa en el

o iendo una pol(tica de manejo diferente a la que aparentemente es

mds Justa es decnr la de "primero en entrar - primeto en salir® por Ia de "menor tiempo de

servicio primero” (SSTF - Shortest Service Time First) atendiendo asi los accesos a disco no en

estricto orden prioritario o cronoldgico sino con Ia adicidn de un criterio de acceso a los bloques
conforme vayan pasando bajo la cabeza lectora.

Finalmente, el acceso puede mejorarse todavia "escalonando” el inicio de las pistas, (este
método requiere de cierto control por hardware) para evitar el retraso ocasionado por el
movimiento del brazo en la bisqueda de una nueva pista. O bien renumerando los sectores de
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diferentes pistas a modo que el primero de una pista cualquiera se encuentre desplazado respecto
al anterior tal como se mucstra en la Figura 1.7. .

La cabeza

lectora va de afuera /!e‘ntih &

Macia adentro, 1
Figura 1.7

Renumeracién de sectores

1.2.4. Pardmetros técnicos

En general,»podemos hablar de dos medidas de eficiencia: de acceso y de almacenamiento. La
eficiencia de acceso serd mayor en cuanto exista menor cantidad de accesos fisicos por solicitud
de un regisiro 1dgico especffico, 1a calculamos con una simple divisidn; por ejemplo': si para
encontrar un registro el controlador de dispositivo hace dos accesos, entonces la eficiencia serd de
1/2 = 0.5

La eficiencia de almacenamiento (conocida también como densidad de carga) es la relacidn
entre la cantidad de bytes necesarios para guardar cierta informacidn y la empleada realmente,
medida a su vez en bytes. Recordemos que ademds del dato en si, se almacenan algunas tablas,
mapas, informacién de control en general y en ocasiones existe espacio libre para inserciones.

El disefio completo de una base de datos no puede dejar al aire el desempefio del medio de
almacenamiento que serd usado, un estudio a fondo ademds de considerar las medidas de eficiencia
arriba mencionadas deberd tomar en cuenta los siguientes pardmetros:

14 Atre, Shakuntala, Técnicas de Bases de Datos, p20%
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Tiempo de Localizacién
Latencia

Razé6n de Transferencia
Factor de Bloqueo

Tiempo de acceso aleatorio por localizacién

El retraso promedio que implica llegar a un punto del que se va a extracr informacidn especifica,
partiendo de un lugar indeterminado se le llama en conjunto Tiempo de acceso aleatorio, sin
embargo se pueden reconocer englobados dentro de este dos tiempos: el de localizacién, que se
refiere al retraso debido al posicionamiento del conjunto brazo-cabeza sobre la pista adecuada y
el de latencia que abordaremos mds adelante.

La Figura 1.8 muestra una grdfica tipica de tiempo de bifsqueda contra cilindros recorridos,
para las consideraciones prdcticas lo que usamos es un tiempo promedio, que en el caso de las
unidades de disco modelo RZ23 usadas en las VAX es de 25ms. En todo caso, estos tiempos
suelen ser menores, especialmente si hubo cuidado de asignar bloques contiguos para todos los
archivos; por otro lado, cuando se espera apertura y acceso a dos archivos por una misma
aplicacidn, es buena idea dejarlos en diferentes unidades de disco si contamos con mas de una.

]
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Figura 1.8
‘Tiempo de bisqueda vs Cilindros recorridos

Tiempo de acceso aleatorio por latencia

El otro tiempo englobado en el acceso aleatorio hace referencia, en el caso de los discos
magnéticos, al retraso debido a la rotacidn hasta poder leer los datos de ahi que se le conozca
también como latencia rotacional. El retraso depender4 del tamaiio de los sectores y de la razén
de transferencia de datos.
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Dependiendo del dispositivo y de la cantidad de marcadores de bloque para ubicar cierta
informacién puede llegar a ser necesario moverse al punto inicial de toda la pista, pero si existe
un medio para d el inicio de bloq en promedio un acceso aleatorio tendrd que pasar la
mitad de la pista antes de llegar al bloque; en otras palabras, el tiempo de latencia rotacional 1
serd:

tr= 0.5%60 / R (s]

Donde 'R’ es la velocidad del disco en revoluciones por minuto y £ se da en scgundos. Para
el caso de los controladores de disco usados, 1a velocidad segin hojas de datos del fabricante es
de 8.4ms lo que concuerda con la velocidad especificada de 3575 rpm:

30 / 3575 = 8.39 x 1073
Razén de transferencia

Ya ubicada la cabeza en el lugar adecuado, sigue el tiempo realmente necesario para leer o escribir
1a informacidn que por lo general es igual para ambas actividades, En discos magnéticos se obtienc
a partir de la velocidad de rotacién y de la densidad de bytes en el medio de almacenamiento,
expresdndose en bytes por milisegundo o en Kbytes sobre segundo. Las unidades de disco de la
VAX tienen una razdn de transferencia muy alta: 1250 Kbytes/s

Factor de bloqueo

Précticamente la evaluacidn del desempeiio del acceso a un archivo se mide en registros y no en
bloques de alii que el ajuste realizado entre registros y bloques conocido como factor de blogueo
(Bfr) sea un pardmetro decisivo; su valor indica {a cantidad de registros por bloque. Diferentes
métodos de bloqueo se aplican a diferentes necesidades, a continuacién mencionamos los tres
considerados bdsicos.

Bloqueo Fijo. Se asignan registros completos de tamaiio fijo a cada bloque de modo que
cualquier espacio no ocupado queda desperdiciado. El tamajio de bloque es una limitante en el
disefio.

Blogqueo Variable Espaciado, Para archivos con registros de longitud variable, los bloques
se llenan con secciones de registros con objeto de aprovechar espacio, utilizando el apuntador del
siguiente bloque para terminar la lectura de registros truncados; la eficiencia de este método se ve
disminuida tanto cuanto sea la razdn de los bloques completos a los truncados. El tamafio de
bloque se ajusta de acuerdo al buffer disponible.

Bloqueo Variable No Espaciadoe. A fin de evitar doble acceso para una sola peticidn de
usuario Unicamente se guardan registros completos en cada bloque, desperdicidndose por tanto gran
parte del espacio si los registros son de longitud variable. El bloque se ajusta a multiplos det
tamaiio promedio de los registros.
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1.2.5,  Tendencias

Los avances en hardware se reflejan en mejores opciones para el disefio de software; en el
ambiente especifico de desarrolio (VMS), existe facilidad de paginacion (direccionamientos
virtuales en un espacio de memoria real mucho menor del supuesto). Ademds contarmnos con
grandes cantidades de memoria RAM (16 Megabytes) pudiendo mantener ahi la informacidn mas
frecuentemente solicitada. Este medio ambiente de trabajo ya fué descrito con anterioridad y
representa una opcicn segura y probada dentro de las tecnologfas recieates.

Usar tecnolog(a del campo de Ja dptica en lugar de magnetismo para al to, ofrece
fa ventaja de una sustancial reduccidn en el drca requerida por bit, puesta en evidencia desde los
primeros intentos basados ea procedimi ya leados en microfilmado mediante técnicas
fotogrdficas, gradualmente la extensidn en el uso de la tecnologfa kdser en diferentes aplicaciones
tlegé hasta cl drea de computacidn; desde procesadores dpticos (en desarrollo) hasta discos para
feciura y escritura con luz ldser (existen ya varios modelos comerciales). Y muy a tiempo, pues
a pesar de que con cada década aumenta ta densidad de informacién en discos magnéticos (gracias
a la solucidn de problemas de posicic iento bdsic: ), se estd llegande al punto tedrico
midximo debido a las limitaciones fisicas en cuanto al tamafio del drea magnetizable.

Los primeros discos dpticos comerciales proporcionaron gran capacidad de almacenaje pero
presentaban 1a desventaja de permitic dnicamenie lectura. La primera y nica vez que se realiza
1a escritura en tales discos provoca pequeiias quemaduras en su superficie; aplicacidn posterior de
luz ldser de menor intensidad identifica la presencia de las marcas. Otros dispositivos mas
recientes, con facilidad de re-escritura, vsan las propicdades fotomagnéticas de algunos materiales
consiguiendo reducir el drea magnetizable al aplicar concentrados haces de luz emitida por diodos
Idser.

Por otro lado, hasta hace algunos afios hubiera sido imposible pensar en almacenar una base
de datos en su totalidad empleando semiconductores; pero ahora es una alternativa muy viable,
incluso para cierlas aplicaciones pueden implementarse por hardware operaciones rutinarias
extrayendo de los circuitos integrados directamente resultados, es decir, los datos ya procesados.

Un ejemplo son los dispositivos de almacenamiento asociativo que, a diferencia de la
memoria de acceso aleatorio comun en la que damos la direccidn de los datos buscados, efectifan
Ta recuperacidn de registros que cumplen ciertas condiciones mediante operaciones de hardware
en paralelo comparando uno o varios campos ilave con el argumento de busqueda, en otras
palabras, no se indica donde se encuentra la informacidn sino lo que se busca. Desafortunadamente
este hardware “dedicado” aunque mejora el desempeiio, reduce flexibilidad y capacidad. El
hardware asociativo por medio de grandes arreglos de dispositivos semiconductores que conforman
el cquwalente de un blogue, invariablemente correspondiendo a un registro, efectia comparaciones
entre estos y "campos de coincidencia®; al realizarse 1a bifqueda como tarea propia del dispositivo,
la CPU estd disponible para otros procesos. Resulta claro de la descripcidn anterior que el disefio
a Ja medida del hardware obliga a su uso exclusivo en fa aplicacidn para la que fue hecho,
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Un tipo de elementos para almacenamiento que tomd popularidad por un tiempo, ideados en
los laboratorios Bell son las memorias de burbuja magnética que llegaron a trascender
comercialmente con dispositivos de hasta 128 Kbits por chip, ofreciendo tiempos de acceso
promedio de 4ms, no volatilidad y gran resi ia a vib pero no consigui suficiente
aceptacidn en el mercado.

Debido a Ia existencia de sistemas completamente dedicados al manejo de bases de datos se
ha tenido que disefar no solamente software sino incluso hardware especffico que ofrezca
operaciones como la actualizacién de fndices o busquedas lo cual disminuye tiempo de CPU
consumido. El equipo usado con esos fines puede ser una computadora independiente o un
dispositivo adicional inteligente, tal es el caso de ciertos controladores de disco que cuentan con
procesadores periféricos propios, encargados de obtener los bloques de datos que se van a leer,
verificar la transmisidn correcta y por Ultimo, informar al procesador central sobre el término de
la actividad, el cual no tiene que "conocer” el lugar donde residen realmente los datos, ya que la
asignacidn de archivos puede dejarse completamente al cargo del subprocesador.

Concluyendo, nuevas tecnologfas han influido e influirdn los enfoques dados al
almacenamiento de informacidn que dia con dia debe responder a las exigencias que impone el
manejo de cantidades crecientes de informacidn, tal vez en un futuro con la reduccidn de costos
de almacenamiento en memoria principal, el almacenamiento secundario se ocupe nicamente para
respaldo.

1.3. ARCHIVOS

Ya que una base de datos es finalmente un conjunto de datos relacionados cuyo almacenamiento
se logra por medio de archivos, se puede decir que 1a organizacién de archivos es piedra angular
de las bases de datos. Por tanto, es necesario un estudio de los tipos de archivo tanto para el
disefio de una base como para su implantacion.

1.3.1. Conceptos generales
Para estandarizar el lenguaje utilizado, antes de entrar de lleno en lo que son las caracterfsticas

de los tipos de archivo, se dardn definici y o g les sobre sus elementos
conformadores: :

Campo. En algunos textos se considera que "campo” es la unidad de informacidn mds
pequefia a la cual se puede hacer reft ia en un prog de computadora. Mas correcto serfa
decir que los campos idades dato ele las cuales describen de alguna manera
un objeto o evento. Y esto aun con ciertas reservas pues a pesar de que en la mayorfa de los casos
cada campo contiene una estructura de datos bdsica, sucle suceder que un campo es procesado para
extraer dos o mds datos.
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Cuando es necesario identificar de manera unica cada registro de un archivo {(que es lo
usual), deberd seleccionarse un campo que cumpla con el requisito de correspondencia biunivoca,
escogiéndolo de entre varios posibles candidatos o claves aspirantes, a este campo se lellama clave
primaria.

Registro. Es la reunidn de campos-dato relacionados entre st o mds especificamente, una
estructura lineal que agrupa elementos dato. Podemos hablar de dos clases de registros: ldgicos
y fosicos, un registro 1dgico pone de manifiesto la percepcidn del usuario o programador sobre
una entidad, mientras que el registro fisico aparte de la informacidn correspondiente al registro
I6gico almacena datos referentes a su ubicacidn y organizacidn interna,

Los archivos controfados por FMS suelen tener una estructura sencilla con campos de longitud fija
y orden predeterminado, pero en al| bases de datos esa estructura no es adecuada de ahi que
otras disposici hayan sido ideadas, de entre ellas, se identifican cuatro formas bdsicas de
organizacidn para la representacidn de campos':

MSICIONAL: Coes & Tovitud fila
B ) e ey

RELACIONAL: ED caricten *i* separa los canpos
1001210:GASTOS 012750100

1DEXM: Los apuatadares de caxps sule agantan a
IR21ASTOS TSR

ETIGIETAM: Canpos de longitud fija, excepto aulos

008 2UBKRSTOS__ 12750100

G Quaba - i
8 Sdeumla w:”
N: Kadee e

Figura 1.9
Organizacién de los campos dentro de registros

'5Tsai, Alice, Sistemas de Base de Datos, p23
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1) Posicional: Se trata del método mds sencillo al que recurren comﬂnmcntc los sistemas de
manejo de archivos, cier esta es fdcil de pular ya que se dejan
espacios de longitud fija para cada campo pero por la misma razdn, si varios de ellos no se
llenan en su totalidad con informacidn es decir, si la densidad es baja, habrd considerable
desperdicio de espacio,

2) Relacional: En este caso se permiten registros de longltud variable y a modo de separacidn
entre cada uno se agrega a los ltimos bytes un I do por un
de control cuyo uso estard prohibido en cualquier otro sitio de Ia base.

3) Indexada: Por medio de apuntadores que consisten en desplazamientos relativos en bytes
queda indicado el inicio de cada campo almacenado.
4)  Et da: Util cuando al,

4

vacios.

campos no solamente se llenan a medias sino incluso estdn

Archivo de Datos. La idn de de regi imil prod archivos, los cuales
exceptuando €l caso de archivos virtuales, se conservan en dispositivos de almacenamiento
secundario, Cuando estos n:glstros son de igual tamafio y tienen los mismos campos, se dice que
el archivo es & éneo o De un modo grdfico los archivos homogéneos son
representados como "tablas” en las que cada rengldn correponde a una entidad y cada columna a
un atributo,

Conceptualmente es comudn que los usuarios se hagan a la idea de que un archivo es una
larga secuencia de registros uno tras del otro. Pero para nuestros fines complementando la
definicidn de archivo, se considerard de ahora cn adelante que ademds de contener registros
semejantes, un archivo debe p cierta " u organizacién” cc Ya se ha
hablado de estructura de dalo: y es tiempo de establecer que la] concepto se refiere en general a
una coleccidn de nodos relacionados intimamente entre si, los cuales son piezas bdsicas en el
almacenamiento de informacidn.

Dejando a un lado el tipo de informacidn almacenada en los archivos, por el grado de
aprovechamiento de espacio se clasifican en: denso, disperso y redundante.

Los sistemas de archivos casi siempre cuentan con archivos auxiliares aparte de los
encargados de contener la informacidn en si, ejemplo de esto son los archivos fndice formados
por parejas de anotaciones de un valor de atributo y su correspondiente apuntador a algun registro
del archivo indexado.

1.3.2. Estructuras de datos
Mencionamos que una estructura de datos es una coleccidn de nodos o unidades de informacidn

bdsicas rel do  entre si. No i mostrar la amplia gama de tipos de estructuras de
datos, se tocardn u; las mds significativas para las diferentes organizaciones de archivo
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y.a que precisamente es dentro de los archivos, donde los datos deben tener cierta organizacidn que
los identifique y sea el medio para recuperarlos a memoria principal.

Arreglos
Un arreglo es una estructura de datos con un nimero de nodos definido, el arreglo en conjunto estd

asociado con un nombre y cada elemento tiene un (ndice numérico formado por al menos un
entero. Los elementos del arreglo pueden puardarse de manera contigua, vectorizada o ligada:

DADO EL ARRECLO A(L..2,1,,3), SUROKIENDO TOMS
SUS ELEMENTOS WO MILOS:

HAICIONL
Tany T Jawd Jacd Taan Tagn |

VECTORIAL

—— a0 [ [aen ]
(a0 ¥ aey |
sl a2 (s

Figura 1.10

Formas de aimacenamiento de los elementos de un arreglo

Como podemos observar, en organizaciones contiguas (que son las mds comunes) la funcidn
de mapeo 1 a 1 es f4cil de obtener, por ejemplo, en lenguaje C donde el primer elemento de un
arreglo estd definido por el fndice (0,0,...,0), un arreglo 'A' formado porxl *x2*x3*..%xm
elementos de longitud L (en bytes) y que se empicza a en la direccién "d" tendrd la
siguiente funcidn de mapeo:

(i1, 12 i3, ..., in)=
+ L*(il*xz*x:i* .*xn +
i2%x3kx4*...*xn +

i(n-1)*xn +
i(n) )
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La anterior representacidn de arreglos no resuelve corr algunos probl 3 por
ejemplo, si el manejo de los datos requiere intercambio de renglones o columnas la forma
vectorizada es Ja indicada, por otro lado, si |a cantidad de informacidn a almacenar es muy grande
v se espera alto porcentaje de valores por omisién, una estructura ligada ofrece a cambio de tiempo
consumido en busqueda lineal economia de espacio, tdmese como ejemplo la vectorizacidn del
arreglo mostrado en la Figura 1.11:

828 1
749 8

Figura 1,11

Veclorizacidn de un arreglo

El algoritmo de recuperacidn del elemento M(i,j] para esta estructura suponiendo que el
fndice del primer clemento sea (1,1) es el siguiente:

x= M

HACER col = 1 HASTA j
x= LIGA_A_COL(*x)

FIN .

MIENTRAS (*LIGA_A_REN(*x) <> i) Y (*LIGA_A_REN(*x) <> NULO)
x= LIGA_A_SIG(*X)

FIN

VALOR= #*x
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Pilas

La pila es una estructura de datos lineal con la politica de ltimo en entrar - primero en salir y
hablando de sistemas de archivos su equivalente son los apilos; en ambos, las ligas entre elementos
exceptuando la del \ltimo no pucden destruirse (mas adelante se estudiardn al detalle y veremos
que existen diferencias en la eliminacidn de nodos).

Listas circulares

Se trata de una estructura de datos ligada y lineal en la que el siguientc elemento al ltimo es el
primero, la representacidn grdfica tradicional es la indicada en la figura 1.13:

En la seccidn 1.3.4 trataremos los archivos multianillo en los cuales se aplica directamente
esta estructura de datos, en tales archivos la insercidn y eliminacidn de elementos estd permitida
en cualquier punto del anillo mediante modificacidn de apuntadores.

PILA BE LOCALIDMDES LIGADAS LISTA CIRCULAR EN LOCALIDADES
LICADAS

Figura 1.12 Figura 1,13
Pila Lista circular

Arboles

Los drboles son un tipo de estructura no lineal, compuesta, y que en el Zmbito de las bases de
datos han encontrado aplicacidn directa en archivos indexados; la grdfica tfpica correspondiente
2 un drbol es Ia siguiente:
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" Figura 1.14
Arbol

Para que una estructura miltiplemente ligada tenga la categorfa de drbol, se deben cumplir ciertos
requisitos; apareciendo al mismo tiempo algunos conceptos relacionados con sus elementos:

*  El nimero de nodos es igual a la cantidad de ligas mas uno.

* A todos los nodos del drbol excepto al primero llega una liga, el nodo que no es
apuntado por otro elemento se le llama nodo raiz.

*  Entre dos nodos no puede haber mds de una liga.

*  Todo nodo que apunta a otro se dice "padre” de este, el apuntado a su vez se le Hlama
*hijo".

Se dice que dos nodos son “hermanos” cuando ambos son apuntados por un tercero.

Internamente, las representaciones de drboles en putadora se impl de varias
formas, una de ellas es con matrices de adyacencia que son arreglos en los que existe un reaglén
por cada nodo “padre” y en ellos se marcan con uno Idgico las columnas correspondientes a sus
hijos; o bien mediante vectores, rep ién mds compacta que aprovecha la circunstancia de
que un nodo solo puede tener un padre; de este modo, en el vector habrd tantos elementos como
nodos y cada elemento contendrd el nombre del nodo padre o un apuntador al mismo tal como se
indica en la Figura 1.15:
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()

OXOXO
&) ®)

Lt Lo o %y s o}

Figura 1.15
Representacién de un 4rbol mediante un
vector

Posteriormente  veremos algunas clases de fndice ideadas tomando el modelo de
determinados tipos de drbol; como ejemplo tenemos los fndices balanceados que resultan de
aplicar estructuras tipo drbol balanceado:

Figura 1.16
Arbol balancesdo de orden 3

De la Figura 1.16 resulta evidente la caracterfstica que es necesario agregar a las condiciones
vistas anteriormente que definen a un drbol, formalmente se pude decir que:



SEC. 1.3 ARCHIVOS 33

"Un drbol balanceado de orden -n- tendrd -n- cantidad de hijos por nodo padre”.,'s

Otro tipo de drbol, que agrega flexibilidad a la estructura anterior es el drbol-B, donde la regla
“adicional se modifica a:

*Los nodos padre de un drbol-B de orden -n- pueden tener entre (n - 1) / 2 y (n - 1) nodos
hijo, a excepcidn del nodo rarz, el cual como mrnimo puede tener un hijo".

En las organizaciones de archivos indexados que se van a someter a frecuentes inserciones, los
drboles-B resultan mds eficientes ya que después de una reorganizacidn de archivo los nodos se
pueden dejar con el mimero de ligas mrnimo.

1.3.3. Pardmetros de desempeiio

Para tener una gura prictica en la eleccidn del tipo de archivos que conformardn una base de datos
es necesario ademds del conocimiento conceptual y empifrico de su estructura, contar con un
método cvaluativo. Por ello consideramos a continuacidn seis medidas de desempefio,'” que
contemplan las operaciones bdsicas dentro de una base: insercidn, agregado, muodificacidn y
eliminacidn, tomando en cuenta los pardmetros relacionados con el hardware de la seccidn 1.2.4
con los que estdn estrechamente ligados. Con fines comparativos, los cc ios que sobre dichos
pargmetros se hagan al tocar las diferentes organizaciones de archivos, supondrdn la existencia de
un solo buffer por archivo de igual tamafio a los bloques.

TAMANO DE REGISTRO: Este pardmetro compara €l grado de aprovechamiento de
espacio proporcionado por las diferentes organizaciones, se debe tomar en cuenta aun cuando la
cantidad de espacio en disco no represente problema ya que en generaf es mejor manejar archivos
y paquetes de informacidn pequeiios y compactos.

RECUPERACION DE REGISTROS: Como ya se habfa visto en la parte dedicada a los
pardmetros de hardware, el tiempo necesario promedio para recuperar un registro se compone cn
primer lugar de la localizacién del lugar fisico donde estd la informacidn y posteriormente la
lectura propiamente dicha. Recup un registro sucle requerir mas de una acceso ya que para
encontrar ¢l bloque que corresponde a una llave determinada, invariablemente se deben leer tablas
o mapas de localizacidn.

RECUPERACION DEL SIGUIENTE REGISTRO: A diferencia de la localizacion de un
registro cn la que estd implicita la relacidn asociativa atributo-llave, una operacién de lectura o
escritura lineal encierra cierta dependencia estructural, El acceso lincal se puede implementar por
medio de apuntadores o fndices. Resulta claro que mantener una “localidad” cercana de registros
sucesores reduce considerablemente el esfuerzo de recuperacion.

18¢tr, Tsai, Alice, Sistemas de Base de Datos, pSQ

MViederhold, Gio, Diseito de Bases de Datos, p89
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AGREGADO DE REGISTROS: Aumentar la cantidad de registros puede significar en el
caso de inserciones Ja reescritura de toda o gran parte de una base, en otras circunstancias cuando
el acceso serial queda garantizado por una clave primaria y los registros se agregan al final de!
archivo, el pardmetro de obtencidn del sigui registro se ve afectado al perderse la localidad.

ACTUALIZACION DE REGISTROS: Al menos dos operaciones primarias se engloban
en la actualizacidn, primero, lectura del bloque que contenga la informacidn deseada y segundo
reescritura del mismo; pero cuando los registros son de longitud variable puede ser imposible
guardar el registro modificado en su antigua ubicacidn a menos que se reeseriba casi por completo
la base, siendo entonces necesario marcar el registro como invdlido (borrado), abrir y ligar un
bloque nuevo.

REORGANIZACION DE ARCHIVOQS: El dltimo parimetro a considerar s¢ reficre a
operaciones periddicas de lectura y escritura debido a la insercidn o borrado de registros, cambios
de estructura, etc. Actividades cuyo objetivo es mantener en un nivel aceptable los. otros

pardmetros.
1.3.4. Tipos de archivo

Aunque aplicando diferentes criterios 1a variedad de archivos es grande, se pueden reconocer seis
tipos fundamentales: Apilo, Secuencial, Secuencial indexado, Indexado, Directo y Anille.

Sin embargo, la gran variedad de requerimientos que debe cumplir una base de datos hace
que el disefio dptimo no se cansiga con estos tipos "puros" mas que en contados casos, incluso en
la prdctica, para cada situacién, debemos tomar en cuenta el desempefio general del sisterna
especifico donde se instalard; o si va a ser adquirido, elegir el mds adecuado.

Archivos apilo

Debido a su estructura lineal, presenta varias semejanzas con las pilas ("stacks"), se trata de un
archivo en el que los registros son almacenados en ¢l orden que llegan, pudiendo ser estos de
longitud variable e incluso de diferente estructura en cuanto a sus campos. Este tipo de archivo
tiene como ventajas la alta densidad y facilidad en el agregado de nuevos registros (lo cual es
simplemente al final del archivo), a costa de un bajo desempeiio gencral de las demds operaciones
dingmicas sobre el archivo como modificacidn, bdsqueda y borrado.

Desempefio

1. Tamaiio de registros: La estructura organizativa de los campos dentro de registros es del
tipo etiquetado (ver la sece, 1,3.1), estructura que es un arma de doble filo ya que por un lado no
es necesario especificar los campos inexistentes, pero por el otro, se desperdicia espacio en et
almacenamiento de las etiquetas. De este modo cuando la informacidn es heterogénea (diferente
longitud de registros) o dispersa (ver secc. 1.3.1 para un ejemplo de archivo disperso) Ia densidad
del archivo serd bastante buena.
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Para calcular el tamafio de registros analizamos el tipo de informacidn que se espera recibir;
o bien, recurrimos a métodos de muestreo para obtener los siguientes valores promedio:

C... Niimero de campos por registro
N... Longitud del nombre de los atributos (etigueta)
I... Longitud de los dates en si.

Con estos valores y considerando un caracter especial indicador de fin de etiqueta, otro de
fin de informacidn y otro mds de fin de registro, se llega a la siguiente formula para la longitud
promedio de los registros (R):

R= C*(N + I + 2) + 1

2, Recuperacién de registros: El tiempo necesario para la recuperacidn, aun suponiendo
que la probabilidad de ocurrencia es homogénea a lo largo del archivo es bastante alto, en el mejor
de los casos bastard con recuperar el primer bloque (si €l registro estd ubicado al principio del
archivo) y en el peor tendremos que leer todo el archivo. Resulta pues, que en promedio el tiempo
de recuperacidn (1}, despreciando el ocupado en operaciones del procesador, equivale a la lectura
de 1a mitad del archivo. Es importante para esta operacién el que los bloques sean contiguos; pero
aun asi, con objeto de evitar una bdsqueda por cada peticidn, conviene acumular varias de ellas
en lote (batch) a fin de aprovechar el proceso de mejor modo.

3. Recuperacitn del siguiente registro: Si ¢l orden de los registros no es cronglogico, este
pardmetro tendrd el mismo valor que el anterior; es decir, 1, = t.. Pero suponiendo que el siguiente
es efectivamente aquel que se did de alta después, el tiempo promedio serd B/B, donde B,
corresponde al tiempo de transferencia de un bloque nuevo.

4. Agregado de registros: Ya que los nuevos registros se adicionan al final del archivo,
basta con posicionarse en el ultimo bloque, leerlo a un buffer, adicionar el registro, volver a
escribirlo y si hubo derrama, ligar un bloque nueve. Agregar registros es una de las actividades
mds sencillas y rdpidas en un archivo apilo.

5. Actualizacion de registros: Las modificaciones en archivos apilo se realizan lentamente
debido a la estructura propia del archivo, primeramente debemos localizar el registro, marcarlo
como invdlido con un caracter especial (a estas marcas se les conoce como epirafios) y agregar ¢l
registro modificado al final del archivo; obviamente la serialidad cronoldgica se pierde y la
optimizacidn del espacio requiere de procesamiento adicional.

6. }}eorgnnizacion de archivos: Después de varias modificaciones o eliminaciones habrd
acumulacidn considerable de registros marcados como invdlidos, para eliminar esta "basura® basta
con copiar el archivo sin tomar en cuenta los registros marcados con epitafios.



367 77 7 ASPECTOS GENERALES SOBRE BASES DE DATOS caP. 1

- Aplicaciones

Pocas .son' las aplicaciones en las que ¢s recomendable recurrir a archivos apilo, solo en
circunstancias donde la informacién no es fécil de clasificar o en investigaciones donde la
naturaleza del material recolectado no se ha especificado plenamente.

Archivos secuenciales

Los registros de un archivo secuencial deben tener uno o varios campos que los identifiquen de
manera tinica funcionando como clave primaria, de acucrdo con la cual se ordenan ascendente o
descendentemente y es asi como fisicamente se almacenan, Aunque ideados para hardware de
cinta magnética donde el acceso era exclusivamente secuencial, con 12 evolueidn de los dispositivos
de almacenamiento se han mezclado procedimientos de acceso aleatorio como veremos mds
adelante.

Los archivos secuenciales ademds del ordenamiento antes indicado, presentan otra diferencia
estructural respecto a los tipo apilo; cada registro presenta la misma estructura en cuanto a
atributos, consecuentemente hay un considerable ahorro de espacio al no tener que guardar en
forma de pareja los atributos con sus etiquetas; solo una vez en la cabecera del archivo se
almacena la estructura de los registros y si estos son de tamafio fijo, por posicidn identificamos
cada campo; grdficamente la disposicidn es comparable con la de una tabla.

Desempeiio

1. Tamaiio de registros: Calcular el espacio ocupado por -n- registros es tarea sencilla pues
todos tienen la misma longitud (R); despreciando la cabecera de! archivo donde estard 1a estructura
de Ios registros, el tamafio det archivo serd: nR.

2. Recuperacién de reglstros: El método tradicional establecido desde que las cintas
magnéticas eran el principal medio de almacenamiento secundario, consiste en la bifsqueda serial;
por eso, en general, la eficiencia de acceso es semejante a la de los archivos apilo ya que la
recuperacidn de un registro aleatorio puede llevamos a cualquier extremo, es decir, encontrarlo
en el primer bloque solicitado o en ¢! peor de los casos hasta el dltimo. De csta manera, el
promedio serd igual a la lectura de la mitad del archivo.

Contar con dispositivos de acceso directo y hacer uso de las facilidades que proporcionan
en cuanto a manejo de los registros reduce el tiempo de recuperacidn si aplicamos otro método
como biiqueda binaria, 0 un método combinado como el de "pruebas” donde mediante una funcidn
de mapeo hacemos una estimacidn sobre el lugar donde se encuentra el registro.

3. Recuperacién del siguiente registro: En un archivo secuencial gracias a Ia forma
ordenada deal i el "siguiente registro” estard muy probablemente en el mismo bloque
del anterior, y en esos casos el esfuerzo de recuperacidn es despreciable; siendo By, el ndmero de
registros por bloque, 1a probabilidad de que el siguiente registro no est€ en el mismo bloque es de
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1/B;, en cuyo caso, el tiempo requerido serd igual al de la adquisicidn de un bloque nuevo (t,,) y
po rtanto el tiempo promedio es t,/By.

4. Agregado de registros: Dado que los registros se deben manetener ordenados no es
posible agregarlos al final del archivo, deben colocarse en un punto especifico de acuerdo con su
Have, E! trabajo para efectuar tal operacidn es considerable, primero debemos buscar el punto
adecuado para el nuevo registro y luego medianle ciclos altemados de lectura/escritura 1an largos
como los buffers lo permitan, reescribir todo el archivo con el nuevo registro ya insertado.

Resulta claro que hacer el procedimiento anterior para cada insercidn es incosteable; el
problema se resuelve nuevamente recurriendo al procesamiento por lote, guardando las inserciones
en un archivo simple como ¢! de tipo apilo al que Hlamamos archivw de bitdcora de transacciones
hasta acumular una cantidad considerable de registros o bien, que por requerimiento de los
usuarios sea obligatorio actualizar el archivo secuencial. Asi la actividad de insercidn es
aparentemente lan rdpida y sencilla como en el ¢aso de archivos apilo aunque la actualizacidn
"real” requiera de un esfuerzo mayor.

5. Actuslizacién de registros: Tomemos en cusnla que existen dos tipos de modificacidn
a los registros: alterando ef o los campos que forman la clave primaria o respetdndolos. En el
primer caso lo mds indicado es escribir directamente las modificaciones en el archivo secuencial,
ya que la posicicn del registro no cambiarg si permanece con la misma llave y el tiempo de
actualizacidn apenas se incrementa en lo correspondiente a la razdn de transferencia de un bloque
respecto al tiempo de localizacidn; pero cuando la clave se modifica lo mejor es dejar al archivo
secuencial tal cual y anotar en el archivo de transacciones dos registros, uno a eliminar (el
original) y otro para insertar (el modificado), de manera que hasta la reorganizacidn se consideren
los cambios. Nuevamente, anotando las modificaciones en un archivo independiente simplificamos
el trabajo inmediato dejando la actualizacidn real para el momento de Ia reorganizacidn del
archivo.

6. Reorganizaci6én de archivo: De los apartados anteriores se desprende directamente que
para la reorganizacidn se tomardn tanto el archivo secuencial original como el archivo bitdcora
uniéndolos de forma coordinada hasta obtener uno nuevo. El procedimiento consta de dos fases,
lectura del archivo bitdcora y ordenacidn del mismo er memoria principal, y segundo, ciclos de
lectura del archivo secuencial original alternados con escritura al nuevo. Aprovechando la tarea
es buena idea asegurar Ja consistencia de Ia informacidn, verificando el orden de claves primarias
en el archivo original,

Suponiendo que no se permita a la bitdcora crecer mds alld del 5% del tamafio del archivo
original y que el tiempo de lectura de todo el archivo sea , y el de escritura t,, despreciando el
tiempo consumido en ordenacion, el proceso durard aproximadamente 1.05%(t + t.).

Observaciones

Los registros de archivos secuenciales al encontrarse fisicamente uno tras de otro, no facilitan la
modificacidn de su estructura, obligando a dejar algunas "columnas® o campos vacios para futuros
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‘ cambios mismos que si acaban con las columnas libres, nos obligardn a reescribir todo el archivo
para dejar el espacio necesario.

. Otra limitante de la orpanizacidn secuencial es la presencia de una llave lo cual exige
reclasificacidn de archivos cuando se desea accesar la informacidn de otra forma, o a generar
nuevos archivos cuando se van a combinar datos proveni de dos cuya clave primaria es
diferente.

Aplicaciones

Tradicionalmente este tipo de archivos se usaron ampliamente y siguen usdndose en el
procesamiento comercial de datos. Si la informacidn de una base es procesada cada cierto nimero
de dfas, dificilmente otro tipo de organizacidn de archivos proporcionard un mejor
funcionamiento. Ademds esta organizacidn suele usarse como medio estdndar de transferencia entse
tipos diferentes de computadoras o dispesitivos.

Archivos secuenciales indexados
Estructura general

Aunque existen varias formas de implementar el acceso indexado, el método bdsico es a traves de
archivos secuenciales indexados que resultan de agregar un /ndice a los archivos secuenciales
normales con lo cual, mejora notablemente el desempefio del acceso sin deteriorar las ventajas de
secuencialidad que proporcionan, también se contempla la inclusién de una o varias dreas de
derrama para manejar las adiciones y modificaciones al archivo.

La estructura de estos archivos dejando a un lado el drea de derrama es muy semejante a la

* de un directorio telefénico; cuando q encontrar el nimero de una compaiifa, primero

consuitanios el indice buscando ¢l mimero de pdgina en donde estd y luego revisamos cada
nombre hasta hallar el deseado.

Los registros de archivos secuenciales identificados por su clave primaria o principal, ademds
de ser de longitud fija, agregan en su estructura un apuntador cuya utilidad se explicard mds
adelante; en cuanto al archivo fndice consta de anotaciones de llaves correspondientes al primer
registro de cada bloque y un apuntador al bloque.

Antes de considerar la forma de acceso observemos como en esle tipo de organizacidn ya
existe cierto grado de redundancia por consiguiente, las operaciones de escritura deben mantener
la consistencia en las relaciones entre fndice, archivo principal y drea de derrama. Ahora el
archivo indice debe mantenerse ordenado, tarca que es bicn sencilla pues su tamafio serd siempre
mucho mener al del archivo principal, no solo por que la cantidad de registros disminuye a /By,
sino ademds por que cada registro carece de atributos que no formen parte de la clave primaria.

De las consideraciones anteriores, concluimos que una organizacidn secuencial indexada
entrega su mejor rendimiento cuando es implantada en dispositivos de acceso directo, ya que



»
SEC. L3 ARCHIVOS 39

ademds del tradicional procesado secuencial la existencia de un indice permite el tratamiento
aleatorio. Para !a lectura de todos fos registros, se carga el indice en memoria con objeto de
recuperar unc a uno los blogues, viajando secuencialmente por los registros hasta encontrar un
apuntador al drea de derrama en cuyo ¢aso la lectura debe continuar de ahi hasta un apuntador nulo
que es la indicacidn de regreso al archivo principal.

Indexado en multinivel

En ocasiones, cuando el archivo secuencial es de dimensiones considerables o si el factor de
bloqueo es bajo o bien, debido a llaves muy largas, el fndice resultante no puede almacenarse en
su totalidad en memoria principal y sucle disponerse en archivos varios niveles de fndice haciendo
que cada uno apunte al siguiente hasta llegar a la informacidn en si, construyendo una estructura
denominada mulri-indexado. El inconveniente que rep la considerable disminucidn en cuanto
a eficiencia de acceso, es superado con una buena organizacidn de archivos en dispositivos de
acceso direclo como discos de alta velocidad.

La cantidad de niveles que se pueden formar en archivos de gran tamafio llega a producir
estructuras tipo drbol, cuyas reglas de formacidn desembocan en diferentes casacterfsticas de
desempeiio. Dos ejemplos son los drboles balanceados que son fundamento del cstdndar ISAM y
los drboles-B del VSAM, ambos desarrollados por IBM,

Organizaciones ISAM y VSAM

La organizacién ISAM (Indexed S jal Access Method) se caracteriza por una indexacidn
expresada en base a pxstas y cilindros de disco, por tanto, debe implantarse a nivel sistema
operativo a modo de proporcionar independencia de acceso a lenguajes de alto nivel y manejadores
de base de datos; desde Ja creacidn de archivos es posible indicar el grado de densidad inicial por
. blogque tanto para el archivo de datos como para el indice Io cual viene dado en funcidn directa
del crecimiento esperado y, que bien aplicado disminuye en mucho el uso de dreas de
sobreflujo'®.

La rapidez en el acceso a los archivos se centra en que cada pista corresponde a un bloque
y al llenarse una de ellas, tomamos la pista correspondiente de otra superficie en el mismo cilindro
de modo que el tiempo de localizacidn es en muchos casos nulo. Es hasta que no hay mas cupo
en el mismo cilindro que usamos el s:gmen!e contiguo. El desempedo del archivo ya seaa la
lectura o proc i se ve inuido con el crecimiento del drea de derrama,
problema resuelto al efectuar reorganizaciones periddicas.

El estdndar de archivos VSAM (Virrual Sequeniial Access Method) fue ideado por IBM para
conjugar diferentes organizaciones de archivos, una de las ventajas obtenidas es Ia mejorfa en el
grado de independencia ya que los registros no son direccionados por hardware (como en el caso
de ISAM) sino por cl desplazamiento relativo a partir del origen del archivo, ademds, el tamafio

18vid seccién 1.3.2, Arboles
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de blo{;ue (llamado intervalo de control) ahora lo define el usuario sin impartar las caracteristicas
fisicas del hardware,

Ya que no es parte de los objetivos describir al detalle una estructura de archivos especifica
sino dar una vision general, no se profundizard mds en lo tocante a estas organizaciones'?,

Desempeiio

1. Tamaiio de registro: El tamaiio de los registros fisicos ya sean de longitud fija o
variable es igual al de los registros ldgicos mas un byte para posibles marcas de eliminacidn
(epitafios). Para obtener €l tamafio total de la estructura de archivos (sin tomar en cuenta cabecera
de archivos) hace falta considerar los tndices y dreas de derrama. Suponiendo un solo nivel de
indices, 1a siguiente ecuacidn da la longitud:

tamafio= (NR + (c + ap)(n/Bg)) (1 + E)
donde:

n... Nfimero de registros

R... Longitud {promedio} de registro
E... Porcentaje de espacio libre
-7 Tamafio de la clave primaria
ap.. Tamafio de los apuntadores

B¢,.. Factor de blogueo

2. Recuperacién de registros: Ya sea que las dreas de derrama se hallen vacias como
sucede después de una reorganizacidn, o en el otro extremo, préximas a su mdxima capacidad, el
tiempo de acceso a un registro aleatorio puede ser tan reducido como el necesario para la
localizacidn y transferencia de cualquier bloque, siempre y cuando la estructura de indice en su
totalidad sea mantenida en memoria principal; de lo contrario, habrd que leer tantos bloques
adicionales como niveles de i'ndice se dejen en disco.

3. Recuperacién del siguiente registro: Después de la obtencién de un registro, tres
situaciones se pueden presentar: primero que el siguiente registro esté en el bloque recién
recuperado, que se localize en otro bloque dentro de la misma pista o cilindro o bien, que se
encuentre en otro cilindro. Dependiendo de esto, los tiempos de acceso serdn de cero, razdn de
transferencia por tamafio de bloque + tiempo de latencia, o tiempo total de acceso a blogue,
respectivamente. -

4. Agregado de registros: Las inserciones pueden presentarse de dos formas pero en ambas
el fndice tiene que consuliarse para determinar el lugar que le corresponde al nuevo registro y leer
el bloque respectivo, a partir de ahi, en el caso sencillo cuando no se requiere dar de alta un nuevo
bloque, el registro es agregado y ¢l bloque reescrito; de otra forma, cuando se liga un bloque libre

19Cfr, Tsai, Alice, Sistemas de Bases de Datos, p52-65
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del drea de derrama, aparte de dividir en dos la informacidn del bloque actual y reescribirlo, el
resto también se transfiere; la probabilidad de ocurrencia de esta situacidn es de 1/B,,.

§. Actualizacién de registros: Como ¢n ¢l punto anterior, aquf encontramos dos casos, en
cualquiera de ellos serd necesario recuperar el bloque con el registro correspondiente, ahora bien,
si el o los campos llave no se alteran bastar con actualizar Ia informacion y reescribir el bloque,
de modo que el tiempo ocupado vendrd en funcidn de la razdn de transferencia y del tamaiio de
bloque o de lo contrario, si la llave fue alterada, para evitar la pérdida del orden en el archivo
aparte de reescribir el bloque con su registro marcado con un epitafio se inserta un nuevo registro.

6. Reorganizacién de archivos: La reorganizacidn se lleva a cabo mediante una fectura
completa del archivo y escritura de otro nuevo, carente de dreas de derrama. Por supuesto, en una
segunda fase el (ndice es reconstruido haciendo que apunte a los bloques reasignados.

Aplicaciones

Con la ventaja que el indexado representa en este tipo de organizacidn, el uso de archivos
secuenciales fue abandonado en varias aplicaciones, principalmente dentro del campo de
procesamiento de datos comerciales ya que no es necesario correr reorganizaciongs para que
adiciones y cambios se tomen en cuenta,

Archivos indexados

Cuando el acceso ial no es un requisito o actividad fi sino que las recuperaciones
se hacen en base a peticiones aleatorias, [a eficiencia de acceso mejora sacrificande la
secuencialidad en el archivo, que en todo caso podrd repreducirse por medio de indices, En
cuanto a la estructura propia de los registros, se usan de longitud fija, variable, etiquetados, etc,

La actividad mds diffcil en el manejo de estos archivos es el mantenimiento de sus indices,
pues resulta comun tener varios de ellos para un solo archivo, de manera que al agregar o eliminar
un registro, todos los fndices deben actualizar sus apuntadores ya sean del tipo de desplazamiento
(el mds rece dable) o de direccidn hard espectfica, En lo tocante al rndice en si, a
diferencia de los archivos secuenciales donde solo existe una anotacidn por bloque con la
consecuente reduccidn de tamafio, en los archivos indexados para tener una estructura completa
que apunte a toda Ia informacidn, debemos mantener una anotacidn por registro; de ahi que al
campo-clave también sc le llame clave de inversign.

Existen varias aplicaciones donde un archivo rodeado de varios indices construidos en base
adiferentes campos, es sometido a bifsquedas sobre aquellos registros cuyos campos-clave cumplan
cierta condicidn, trabajando la informacidn total del archivo a través de un filtro; es recomendable
para tales casos con objeto de mejorar la respuesta y disminuir los requerimientos de
almacenamiento de archivos fndice generar indices "filtrados”, mejor conocidos como fndices
selectivos, en contraste con el método tradicional que produce fndices exhaustivos,
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Desempeiio

1. Tamaifio de registro: Si consideramos que 'R’ es la longitud fija o promedio de los "n’
registros (recordemos que la estructura de los registros puede ser variable), 'm’ el nimero de
archivos ndice, 'Cm' el tamaiio de la clave de acceso para cada indice, y "P* la cantidad de
bytes ios para los apuntadores de fndices a archivo principal, suponiendo todos los (ndices
exhaustivos, el espacio total ocupado serd:

NR+MP + Cy + Cp + ouu + Cp)

2, Recuperachin de registros: La eficiencia de respuesta es fa misma que Ia obtenida por
tos archivos | dexados, las mi consideraci son vdlidas; el cargar a memoria
principal el ndice hace aun mds 4gil la manipulacidn de los datos, ya que un solo acceso a bloque
nos proporcionard la informacidn, sin embargo el mayor tamafio de estos indices suele

imposibilitar esa opcidn,

3. Recuperacién del siguiente registro: A falta de orden serial en los datos del archivo
principal, el siguiente registro vendrd dado unicamente por el indice y la probabilidad de ubicarlo
en el Wltimo bloque recuperado dependerd de Ia cantidad de registros por bloque y del total en el
archivo, por tanto, el tiempo promedio es précticamente el mismo del punto anterior.

4. Agregado de registros: Ahora el trabajo laborioso se transfiere del archivo principal a
los archivos fndice, ef nuevo registro puede agregarse al final del archivo de datos pero todos y
cada uno de los fndices exceptuando los selectivos que filtren la nueva informacidn, deberdn
actualizarse, por tanto el proceso, si no se conservan los indices en memoria serd tantas veces mds
leato como archivos fndice haya; este es el precio a pagar por acceso a archwos a lravés de vanas
llaves y bien lo vale pues nuevos requerimientos de bisqueda se satisf:
un nuevo rndice.

'BiLb

5. Actualizacion de registros: Nuevamente, el trabajo sobre ¢l archivo principal es menor,
el registro modificado (si los registros son de longitud fija) es reescrito en su misma posicidn, pero
en la mayoria de los fndices, dependiendo del grado de cambios realizados tendremos que
eliminar clave y apuntador del registro modificado e insertar en el lugar adecuado una nueva
anotacidn. En resumen, la actividad multiplica su complejidad respecto al tipo de archivos
estudiado en Ia seccidn anterior. El problema mds grave que llega a suscitarse es la posible falta
de consistencia en la informacidn debido a fallas de energia o errores de escritura al actualizar
archivos ndice, lo peor del caso es que el error puede pasar desapercibido por largo tiempo hasta
corregirse con una reorganizacién de archivos.

6. Reorganizacién de archivos: La teorfa indica que los archivos indexados no requieren
de reorganizaciones periddicas a menos que s¢ desee recuperar espacio perdido por registros
marcados con epitafio. Pero en la prdctica, esta actividad debe efectuarse con cierta regularidad
especialmente en bases de datos donde no hay garantia de integridad ante fallas inesperadas del
sistema, tal es el caso de la gran mayorfa de los manejadores de base de datos para computadoras
personales.
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Aplicaciones

Dada Ia velocidad de respuesta, loazmhwosmdexadosseunnpnnc:palmmlcmaphmm
donde 1a disponibilidad de informacidn sobre uno o unos cuantos registros es prioritaria y el
procesado secuencial poco comtin, ejemplos s encuentran en redes bancarias, sistemas de
reservacion, etc.

Archivos directos

Como su nombre fo indica, este tipo de archivos hace uso de direcciones directas para refetirse
a registros especificos, se trata pues de un concepto diferente a los planteados en organizaciones
anteriores, fue especialmente disedado para dispositivos de almacenamiento secundario con
prestaciones de acceso aleatorio.

Para obtener una direccidn relativa de desplazamiento deatro det archivo se tama como base
algin atributo; el aiributo seleccionado se hace pasar por un algoritmo de trasiacién que puede
consistir de un mapeo uno a uno entre los valores posibles de la Mave y el espacio ffsico en el
archivo, (a tales algoritmos que se les conoce como procedimientos determin{sticos) o por medio
de réenicas de aleatorizacién que dan un mapeo varios a uno, cuya utilidad se refleja
principalmente en ahorro de espacio en disco.

**  (Algunes autoces [laman a los archivos construi imi d in{sti hivos directas
y a los generados a pastir de técnicas al i archivas disp )
Para diseiiar un método de i ién de llave a direccidn (llamados también métodos

*hash*?®), el primer paso es seleccionar el o los atributos que formardn la llave cuyo universo
de valores respectivo debe conocerse plenamente. Posteriormente analizamos el prado de
correspondencia entre el universo tedrico y €] quz en la practica dominard el archivo; dependiendo
de la diferencia en tamafios resultante v en peneral de los requerimientos del sistema debemos
entre un procedimiento deterministico o alguna té&cnica de aleatorizacién.

En general se obtiene una funcidn de mapeo "hash” de la forma H: K-> Y dondc ¢l dominio
de Ia funcida (K) equivale al conjunto de valores posibles de la llave, y el codominio (Y) son las
direcciones de almacenamiento o desplazamienlos relativos en forma de némeros enteros. Los
procedimicntos determin{sticos son los mas scncxl!os de implementar; a partir del universo teSrico
se encuentra una funcidn o algoritmo para obt 1es secuenciales de archivo unicas.

‘Trabajar con técnicas aleatorias exige un estudio previo sobre la cantidad mdxima (n) de
registros que habrd en el archivo, a este valor se agrega un porcentaje considerable para que
prevenga frecuencia alla de colisiones y disminuya el nimero de intentos al buscar lugar para
registros colisionados, resultando en un tamaiio de archivo (m). Elegir la funcidn adecuada implica
ajustarsc a la grdfica de distribucidn de llaves esperada; cuando no tomamos en cuenta ia
distribucidn debido a que todos los valores de lave tiene igual probabilidad de ocurrencia, se

20Eu.lu, 1. L., Estructuras de Datos, p186
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recurre frecuentemente al método “hash" de conversidn de base en el cual la operacién mddulo?!
es aplicada entre un valor mimerico secuencial (calculado a partir de ia llave) y m/By,, obteniendo
asi un disefio orientado a hardware que nos proporciona nimero de bloque, unidad de acceso
minima al dispositivo.

Como en las funciones de transformacidn aleatoria de la forma H: K-> Y distintos elementos
de "K" no son necesariamente mapeados en distintos elementos de “Y", es decir que tales
funciones no son biyectivas, surge ¢l problema de colisiones con sindnimos cuando con objeto de
recuperar o almacenar un dato se obtiene la direccidn de un registro ya ocupado con informacidn,
es entonces que debemos encontrar espacio disponible y de las estrategias a seguir para la solucidn
de colisiones, la literatura a! respecto reconoce tres métodos bdsicos:

Buisqueda lineal. Mélodo también conocido como "direccionamicnto abierto” es el mds
empleado por su sencillez y velocidad; cuando ocurre una derrama en un bloque (si al buscar un
registro no se encuentra o si al intentar escribirlo ya no hay espacio en ese bloque) el bloque
ffsicamente contiguo al lllllmo accesado se recupera (o sx s¢ trata del ltimo bloque del archivo
se recupera ¢l primero) inteatando la actividad deseada original en el, Este método, mantiene
tiempos de recuperacidn bajos aun en registros ~derramados”.

Realeatorizacién. Como su nombre lo indica cuando hay una colisidn, 1a llave original es
sometida a otro algoritmo de aleatorizacidn o al mismo pero cambiando algunos datos. Como
puede preveerse, conforme la densidad o factor de carga del archivo aumenta, mayor ndmero de
veces tendrd que realeatorizarse, lo que puede resultar imprdctico aun cuando el archivo esté
almacenado en unidades de disco de bajo tiempo de acceso; por eso su principal aplicacidn es en
archivos cargados en memoria principal donde ante todo debe ahorrarse espacio.

Archivo de derrama. En este 1ltimo mdtodo, las derramas de bloque se agregan
secuencialmente a un archivo de derrama independiente o bien, al final del archivo principal, los
registros colocados en esta drea tienen la estructura que una lista ligada y por eso el método
también es conocido como "resolucidn por encadenamiento”.

Una (écnica llamada aleatorizacién variable?? combina los métodos de archivo de derrama
y realeatorizacidn permitiendo el crecimiento dindmico del archive de datos al ligar nuevos bloques
intermedios que son reconocidos por el algoritmo de aleatorizacidn.

"Antes de implantar definitivamente un método cs fundamental hacer pruebas anotando la
cantidad de colisiones y 1a eficiencia en el tratamicnto de las mismas, dichas pruebas pueden
Tlevarse a cabo sobre entradas reales o con un programa de cémputo de simulacidn.

2 campderrich B., Técnicas de Bases de Datos, p123

21Cnmpdcrric:h B., Técaicas de Bases de Datos, p129-133
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Desempeiio

1. Tamaiio de registro: El tamaiio de registro es por lo general fijo o, variable dentro de
un rango pequefio, en cuanto al archivo, su tamasio serd determinado principalmente por el gmdo
de densidad que el programador haya elegido.

2. Recuperacién de registros: El tiempo de recuperacidn despreciando el consumido por
el procesador en la conversién de Ia llave & direccién es muy bajo, tanto, que con dreas de
derrama de bloque sin ilenar basta con recuperar un blogue.

3. Recuperacidn del siguiente registro: Ya que el concepto de secuencialidad se pierde en
este tipo de archivos, no podemos hablar de recuperacidn det siguiente, a menos que por algun
otro medio que no sea a partir de los datos almacenados se conozca la llave siguiente en cuyo caso
el tiempo serd igual al obtenido cn el punto anterior.,

4, Agregado de registros: Cuando la cantidad de actualizaciones esperadas es baja y se tiene
un programa de reorganizaciones periddicas, ¢l tiempo de agregado puede ser tan reducido como
Ia recuperacidn y reescritura de un bloque a disco; en gencral este pardmetro se verd seriamente

fectado por desbordamientos en las dreas de derrama.

5, Actualizacién de registros: Como en el caso de los archivos secuenciales indexados, se
presentan dos situaciones, si el nuevo registro (de longitud fija) no es modificado en su Ilave
principal, basta con reescribir el bloque con la nueva informacidn, de otra forma, Ia alteracién de
la Have obliga a eliminar el registro, reescribir el bloque modificado y seguir el procedimiento
descrito para agregado de registros, de modo que en el mejor de los casos podemos esperar dos
accesos a disco y en el peor, cuatro.

6. Reorganizacion de archives: Cuando el nfmero de registros esperados aumenta (n se
aproxima a m), o si las dreas de derrama crecen demasiado o desuniformemente, es obligatorio
cambiar la relacidn n:m y ademds revisar y adecuar el algoritmo de transformacidn,

Aplicaciones

Tomando en cuenta como ventaja el que no exista fndice y que por consiguiente en la mayorra
de los casos el registro buscado se encuentra en el primer acceso a disco, y como desventaja la
pobre eficiencia de acceso ial, este tipo de archivos es empleado en aplicaciones donde fa
actualizacidn no es actividad frecuente para evitar el crecimiento de dreas de derrama, aplicaciones
en las que el acceso rdpido es indispensable y las bdsquedas sencillas; a partir de una sola llave.
Ejemplos prdcticos son: listas de precios, directorios telefdnicos, tablas, inventarios, etc.
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Archivos multianillo

Esta organizacidn se caracteriza por un manejo de la informacidn en paquetes; las busquedas en
lugar de recuperar un registro por peticién, "filtrardn" el universo de datos seleccionando aquellos
que cumplan ciertas condiciones. Los registros se agrupan formando subconjuntos caracterizados
por que todos sus elementos cuentan con una clase de atribute en comfn. Dicho agrupamiento es
disefiado 2 modo de optimizar las consultas y se consigue ya sea por apuntadores o por simple
proximidad fisica,

La organizacidn multianillo tiene su origen en las estructuras de datos denominadas listas
ligadas pero ha evolucionado hasta establecer interconcxiones jerdrquicas entre varias de ellas
(anillos); el archivo en conjunto es resultado de un profundo andlisis de requerimientos y queda
ntimamente ligado a la aplicacidn para Ia que fué disefiado. Gréficamente y a modo de ejemplo,
una compaiiia con varias sucursales y empleados en cada una podria representar esa informacidn
de la siguiente forma:

DELEANS
SUCURSALES

WORTE | n:nzou [ Enimon [of--- s0ca JJII
M—mm T A )

LHmu H—l{ﬁm o 3 lv}------ﬂmi
Figura 1,17

Ejemplo de organizcién multianillo

Como la estructura propia de los registros depende a que anillo en particular pertenecen, los
archivos resultantes son heterogéneos; cada registro tendrd los campos que corresponden 2 los
anillos a los que pertenece. Sin embargo, el nimero de combinaciones es limitado y por ello la
séparacidn entre campos no se hace con el método de etiguetado sino mediante un identificador
de categorra de registro. En general los registros tienen el siguiente formato:
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Figura 1,18
Estructura general de los registros en un archivo multianillo

Como los registros no reunen fisicamente los atributos con rangos de valores reducidos (en
lugar de eso se usan apuntadores a otros anillos), los archivos son mas compactos, carecen
prdcticamente de redundancia y presentan buena eficiencia de acceso si conglomeramos los datos
de cada anillo en un solo cilindro. Por otro lado, es inevitable el deterioro a la eficiencia cuando
un proceso intenta recuperar atributos ubicados en difecentes anillos pertenecientes a un mismo
registro, ya que la cantidad de accesos a disco consultando diferentes listas puede ser bastante
grande.

Desempeiio

1. Tamaiio de registro: Dado que en un mismo archivo existen varios "tipos” de registro,
s necesario recurrir a un promedio para encontrar Ia longitud media, con lo cual definimos el
factor de bloqueo y determinamos la dimensidn de bloque mds adecuada mediante el cdiculo del
tamafio correspondiente a cada anilio.

2. Recuperacién de registros: En general como la estructura entre anillos es de tipo
jerdrquico, los campos solicitados con mayor frecuencia deben quedar en los primeros niveles de
acceso para facilitar el proceso de recuperacin que es lanzado por una peticidn de la siguiente
forma: "Registro cuyos atributos al, a2, a3,... sean x1, x2, x3,...", El algoritmo de recuperacion
como primer actividad ubica la cabecera de entrada al anillo con mayor jerarquia, luego
suponiendo que en tal lista estd{ el atributo al, mediante bisqueda lineal ligada visita cada nodo
hasta encontrar el que tenga valor x1 que a su vez serd usado como cabecera en la busqueda a
través del siguiente anillo y asi sucesivamente.

Es laborioso calcular el tiempo promedio de respuesta a las peticiones de busqueda,
diferentes discfios para una misma aplicacién proporcionardn tiempos muy dispares,
aproximadamente, si conocemos el peso porcentual 'P,! correspondiente al nimero de solicitudes
de cada tipo de bisqueda, y tiempo ¢ ido *t,’ en la transferencia de la mitad de los nodos de
cada anillo que forma Ja jerarqura total a recorrer, el tiempo promedio serd:

Pyty + Pyty + Pty + ...
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3. Recuperacién del sigulente registro: Aqur la idea de el siguicnte registro” va ligada
con el anillo sobre el que se estd trabajando, tal como sucede en archivos multi-indexados, el
esfuerzo de recuperacidn pocas veces implicard transferencia de nuevos blogues y por tanto serd
minimo e jgual al de archivos secuenciales, siempre y cuando el disefio haya contemplado
conglomeracién de registros; de otra forma debe esperarse la peticion de un bloque aleatorio.

4. Agregado de registros: El process de insercidn en esta organizacidn es tan costoso como
en las indexadas multiples; cada anillo es visitado hasta encontrar e] lugar que le corresponde al
nuevo registro, entonces se rompe la liga y se hace apuntar a un drea de derrama previamente
dispuesta donde la nueva informacidn es almacenada.

5. Actualizacién de registros: Existen dos tipos de actualizacion; en el primero si no
afectamos el atributo que regula el ordenarniento de los elementos de! nodo la operacidn se
consigue recuperando el registro y visitando cada anillo con objeto de actualizar sus apuntadores.
Alterar el atributo-ilave obliga a marcar con un epitafio al registro original y seguir el algoritmo
de insercidn para la versidn modificada.

6. Reorganizacién de archives: Esta operacidn es necesaria cuando las dreas de derrama
crecen demasiado y obligatoria cuando los requerimientos cambian orilldndonos a reestructurar las
interconexiones entre anillos, para lievarla a cabo se leen sccuencialinente los nodos de cada anille
(incluso los "derramados”) y un archivo nuevo es producido.

Aplicaciones

Tomando en cuenta la dificultad para crear nuevos anillos conectados con los ya existentes y su
estructura altamente modular, estas organizaciones han sido usadas para contener grandes bases
de datos en las que los tipos de consulta estdn bien definidos, desde sistemas de informacidn a
nivel gerencial hasta representacign de datos geogrdficos y arquitectdnicos.

1.3.5. Indices

Los fndices, archivos auxiliares cuya funcidn™ es permitir el acceso a los registros de un fichero
principal a través del valor de uno o mas datos, se forman mediante conjuntos de anotaciones
ordenadas una por cada registro-dato (en fndices exahustivos) del archivo principal, dichas
anotaciones contienen el valor de un atributo llave y un apuntador hacia el registro®, de modo
que aunque los registros sean grandes, las anciaciones serdn considerablemente menores y de igual
forma el archivo rndice también serd menor esto, agregado a que las anotaciones se mantienen en
orden, agiliza de manera muy importante las busquedas.

Bcampderrich B., Técnicas de Bases de Datos, p92

HWiederhold, Gio, Disefio de Bases de Datos, pli3
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Si el archivo principal es demasiado extenso provocando que el indice tambiéa lo sea, este
dltimo puede conformarse en una estructura multinivel tipo drbol, en la que al nodo rafz sc le
conoce como fndice primario. Las anotaciones de primer nivel de acuerdo a lo que apuntan se
dividen en fndices de cilindro y en anclas de bloque.

Los fndices tipp ancla de bloque, considerando que la menor unidad de acceso es
precisamente et bloque, proporcionan acceso rdpido ya que contienen la anotacidn correspondiente
al primer registro de cada bloque. La ventaja es que el archivo fndice resulta de menor tamafio
que un fndice exhaustivo pero, la eficiencia de acceso se reduce ya que para saber si existe el
registro buscado aparte del fndice, tenemos que leer el blogue respectivo det archivo.

En general para diseiar un fndice es util determinar la razén de abanico de salida *y* que
nos da la cantidad de bloques de informacidn de! archivo principal a los que un bloque fndice
puede apuntar, para calcularla basta con conocer el tamaiio de bloque (B), de la llave (V) y del

p dor (P), la expresidi dtica del abanico es:

y= B/(V + P)

Una vez calculado este pardmetro, dividimos la cantidad de registros esperados en el archivo
principal entre el factor de bloqueo, lo que nos da cuantos bloques 2 lo mds formardn el fndice
y serd al mismo tiempo el total de anotaciones necesarias si es de un solo nivel. Ahora bien, si el
tamafio es excesivo como para mantenerse en memoria y facititar la localizacidn de los registros,
entonces divisiones posteriores serdn deseables y cada una hard aparecer nuevos niveles en la
gréfica del archivo, a Ia cantidad de niveles de un drbol se le conoce como alturg de drbol. Este
concepto lleva a dos filosoffas; dejar Ia altura del drbol fija y permitir aumento ifimitado en
nimero de entradas (aplicado en archivos secuenciales indexados) o bien, proceder al contrario.

El disefio de fndices del tipo drbol-B se puede realizar como quedd explicado en el pdrrafo
anterior, pero el abanico de salida (y) debe afectarse por un factor porcentual (comtnmente el
50%) para dejar espacio a las inserciones de nucvas claves en cada bloque, Otra consideracidn de
flexibilidad en el proceso de diseiio que disminuyc sensibl el espacio ocupado por el fndice
¢s la abreviacidn de llaves; por ¢jemplo, tratdndose de unz lave tipo entero de 8 drgitos los
primeros dos se pueden incluir en las anotaciones del ndice primario, los siguientes tres en lag
de un nivel intermedio y los ultimos tres dejarlos para el nive! que apunta directamente a datos.
Asi, tendrfamos abreviatura de orden superior (los digitos a la derecha) y abreviatura de orden
inferior (los d(giws a la izquierda),

En ciertas aplicaciones donde la preslanma de la informacidn no es prioritaria, la

- actualizacidn de los fndices de archivos multipl ' indexados se hace en tos de baja

o nula demanda al sistema por parte de usuarios; es comun en aplicaciones administrativas que a!

dar de alta una cuenta o un empleado nuevo su registro en computadora sea reconocido hasta unos
dias después del ingreso de Ia solicitud,
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14. MODELADO

14.1. Proceso de diseiio

Las bases de datos pequeiias, de poca importancia funcional al igual que los programas de este tipo
se acostumbran disefiar intuitivamente, a partir de un sencillo diagrama en papel y considerando
experiencias previas; pero los si plejos deben seguir una secuencia 1dgica en su disefio,
Por disefto debemos entender que ¢s aquel proceso creativo que planca o arregla las partes de un
todo para satisfacer los objetivos implfcitos en ¢l mismo®.

Aunque 10 existe un méodo estandarizado, los procesos de disefio de una base de datos
expuestos por diferentes autores ticnen en comin varios aspectos; tomando estos enfoques,
podemos proponer el siguiente:

El diseiio de una aplicacidn cualquicra de software, de un médulo espectfico de la misma
o de una base de datos empicza por el andlisis de las necesidades que se deben satisfacer sean estas
de los usuarios o de programas de cémputo. Durante esta fase no consideramos eficiencia en el
desempefio; es decir que solo se determinan entidades y atributos sin tomar en cuenta su
importancia o nivel de disponibilidad, ademss debe cuidarse que la estructura refleje fielmente la
realidad que representa.

Asi hablando especificamente de una base de datos, el primer paso, en especial si se
desconoce el sisiema al que prestard servicios, es entrar en contacto con las personas que nos
puedan proporcionar y describir los campos o entidades dato necesarios desde el punto de vista del
usuario; consideraciones que sirven para definir formalmente los datos y sus relaciones.

Con estas definici bdsi pieza a armar el diccionario de datos del cual parte es
el listado de los datos requeridos por cada apllmcldn esta lista deriva en el compendio de nombres
de atributos que en sistemas grandes conviene agrupar en apartados dentro del diccionario para
facilitar su manejo.

A partir del conjunto de atributos y aplicando procedimientos de normalizacidn obtenemos
el refinamiento de 1a estructura de la base a nivel conceptual; considerando los tipos bdsicos de
modelos de datos en la siguiente fase se transforma el modelo conceptual en modelo Idgico (tema
que abordaremos en la seccidn 1.5); posteriormente a partir del diccionario de datos preparamos
un esquema que ¢s puesto directamente a disposicin de un DBMS o, si vamos a usar un lenguaje
de alto nivel nos servird para codificar la estructura de la base, obteniendo asi su modelo fisico.

Aun con todas las previsiones a base de datos no debe instalarse en el medio definitivo sin
antes realizar pruebas con un prototipo de lo que serd el modelo fisico final, asegurdndose que
los requerimientos hayan sido satisfechos.

BFitgerald, Audlisis de Sistemas, pS4?
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1.4.2. Modelado conceptual
Definicidn y objetivos del modelado conceptual

El modelo conceptual de una base de datos divide en bloques el problema de disefio®, mostrando

el flujo de la informacidn relacionada con ¢l si cndquedanwpmmladaslasemdadapor
reiaciones entre campos, y debe pl les y previsit
Para ¢ der la definicidn anterior deb aclarar que entidad®’ es aquel objeto,

persona, evemo, etc; tangible o intangible sobre el cual s¢ registra cierta informacidn. La
descripcidn de las entidades 1a hacemos dando velor a sus azributos. Es importante diferenciar
estos dos ultimos conceptos; por ejemplo, si tenemos un formato llamado "Datos Personales” en
el que llenamos los renglones de NOMBRE, DIRECCION, EDAD, (atributos), etc. Ia informacidn
que escribimos son valores de atributo. A partir de lo anterior, pod el pio de

dolo en témminos de estas definici como "La reunidn de valores dato de
alnbulos agrupadus en una estructurz lineal referentes a una o mds entidades®.

El modelo conceptual es una descripcidn global de la base de datos resultado de la

gracion de los requerimi les de usuarios y procesos, y como dichos
requerimi quedan definidos en basc a archlvos conceptuales formados por registros Idgicos,
los detalles sobre al i ionados con los registros fisicos no importan, siendo

inadecuado en este punto intentar determinar ¢l DBMS que se requerird, incluso 1as caracterfsticas
del modelo conceptual to hacen independiente hasta del hardware mismo y del tipo de base de
datos a usar.

Pasos a seguir para ob el modelo ¢ |

Para diseflar un modelo conceptual iniciamos cuestionando a los usarios sobre sus necesidades

prdcticas tanto de recuperacidn como de almacenamiento, tanto actuales como futuras; previendo
el surgimi de requerimi do el si de informacidn quede implantado,
dentrdndose en ¢l pr to y flujo de informacidn ¢ incluso llevando a cabo un cuestionario

para recabar informacidn sobre los datos desde el punto de vista del usuario, estos conceptos
formardn parte del diccionario de datos:

Entidades del sist atributos correspondi _
Nombre y sindnimo de cada campo, adquiridos y calculados
Descripeidn de campos

Fuente de la que se obtiene el valor de 1os atributos

Utilidad y drea en la que se ocupa cada campo

Recopilar rango, tipo y unidades de cada campo

I I I

MWicderhold, Gio, Diseflo de Bases de Datos, p410

Z’Mmin, James, Principies of Data Base Management. p19
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"% Grado de alterabilidad de las caracterfsticas antes mencionadas
*  Restricciones de acceso a la informacidn
*  Relaciones entre campos

Una téenica de modelado propuesta en varios textos sugiere la normalizacidn de un modelo
relacional prototipo construido en base a los conceptos registrados; vinculando algunos datos
representativos del universo total se forman eneadas cuya agrupacidn produce archivos
conceptuales en forma de ¢ablas (en algunos textos se llama a los renglones de dichas tablas
ruplas™), estableciendo relaciones de dependencia entre las columnas. Por wltimo sometemos las
tablas al proceso de normalizacidn, obteniendo al final un modelo conceptual que fécilmente es
transportado al 16gico de tipo relacional.

Existen otros métodos de modelado como el de Abrial® y ¢l de Entidad - Relacién que con
ligeras adaptaciones cn cuanto a su simbologfa serd €l que ocupemos para el disefio. Fue elegido
por que rep ta clar y sin implicaciones de archivos fisicos la estructura de cualquier
sistema real. En las siguientes secciones abordaremos primero la simbologia usada y después el
proceso de normalizacidn sobre este modelo,

Cuando una base de datos tiene mds de una finalidad, el modelado conceptual es fraccionado
en modelos de visién que asi como pueden desembocar en bases de datos independientes pueden
tambi¢n, si los enlaces o ameritan integrarse en una sola; la importancia de los enfoques radica
en que dos modelos de visidn tomados independientemente para formar un modelo Idgico llevarian
a un mismo disefiador a difcrentes resuliados, pues aunque ambas visiones compartan los mismos
campos, para satisfacer el enfoque requerido por cada una es necesario establecer diferentes
vinculos.

De igual forma, ya desde el modelado conceptual debemos esquematizar [a distribucidn de
1a base de datos; por ejemplo, el manejo por bases independentes es dlil para controlar sistemas
con restricciones de conexidn entre sus bases de datos, disminuye ¢l trdfico de informacidn a traves
de 1a red, contempla cierta redundancia en el modelado y delega la responsabilidad de mantener

1a consistencia a procedimientos de actualizacién. Un si donde la p ia de infor
es prioritaria como el caso de los sistemas de tiempo real, constituido por varios nodos que tienen
derecho de acceso al universo de datos p serios probl st los procedimi de

actualizacidn y consulta no responden a la velocidad requerida, de ahi que llegue a ser vélido no
solo duplicar en cada localidad el modelo global de base de datos™ sino incluso repetir por
leto In base haciendo que todos los nodos hen Ins actualizaci

P

Bpate, Introduccion a los Sistemas de Base de Datos, pl12
B Campdersich B., Téenlcas de Bases de Datos, p69

’°Wieduhold. Gio, Disefo de Bases de Datos, pi62
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Relaciones entre los datos

Dentro de los conceptos inherentes al modelado de bases de datos estdn los de vénculo y relacion,
ambos tratan sobre los enlaces que de alguna mancra existen entre dos conjuntos de datos. Ahora
bien, el vinculo denota la existencia de un enlace entre elementos de conjuntos mientras que la
relacidn sirve para indicar enlace entre dos conjuntos.

Aplicando el concepto a una base de datos los vinculos se muestran entre valores de campos
y registros mientras que las relaciones de manera mds global lo hacen entre atributos y entidades,
cabe sefialar que en la mayoria de los textos sobre disefio de bases de datcs la palabra "relacién”
es usada para referirse a archivos conceptuales de modelos relacionales, nosotros para evitar
confusiones emplearemos e! término "tabla”. En general, los enlaces entre datos ya sean del tipo
vinculo o relacidn, presentan tres posibles variantes; uno a uno, uno a varios y varios a varios:
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Figura 1,19

Vinculos y relaciones

Vinculos

A través de vinculos construimos archivos conceptuales ya que estos son el modo bdsico de enlace
entre elementos dato, siendo el mds simple el vinculo binario que relaciona el valor de un atributo
con su objeto. Conjuntos de este tipo de vinculos nos llevan a los vinculos multiples que son la
base de construccidn de las eneadas concepto definido como la agrupacidn de elementos dato
primarios heterogéneos relacionados 16gicamente. La conjuncidn de eneadas scmejantes produce
archivos conceptuales que por su forma denominamos tablas, en ellas cada renglén corresponde
a una eneada y en cada columna se registran campos correspondientes a un mismo atributo.



54 ASPECTOS GENERALES SOBRE BASES DEDATOS © ~ .-~ | “CAP/1 -

Vincuin Binamial

ESTADO

Iuourlul!v ' l:ul\'o I.qu

. 'Vinculom Hulvimies:

ESYaADO REOIMEM

1

CALURORO
. Iuourlnnlv‘l Fulvo l.loul NED1O
. OBCILACION TERMICA
ENEADAY
ctuDAap EQTADO 08C AEOIMENW
CALUROBO
uo»riunlv‘uu:vo Lionlu.n] WED10 I
TABLAL
CIUDAD EUTADD 08C ___HEGUMEN_
HORTERREY WUEVO LEOA [ 13.D] CALURGBO KEDIO
VERACRUZ VERACRUZ - ®| CALUROSO REQULAR
QUADALAJARA | JALIBCO - TEMPLADO RSSULAR
€D, JUARKZ CHIHUAWUA [21.1 | UXTREMOSO

Figura 1.20
Vnculos, encads y tabla

En la transformacidn de vinculos a eneada y de ahi a tabla el nombre de cada vinculo pasa
a ser la identificacidn del atributo en la tabla; ademds los campos que corresponden al objeto de
cada vinculo binario se denominan parre rectora pucs identifican cada ocurrencia del objeto, los
atributos restantes se llaman parte dependiente

Relaciones

Aunque por medio de vinculos podemos esquematizar un modelo conceptual, las relaciones nos
ofrecen un nivel de claridad superior ya que por definicidn una relacién manifiesta el enlace entre
dos conjuntos de datos.

En cuanto a las clases de relaciones, por la cantidad de elementos que enlazan, tenemos tres
variantes:

1) Uno a uno: Es el enlace entre dos entidades en ambos sentidos donde a cada ocurrencia de
una corresponde una y solo una de la otra, estableciéndose una relacidn biuntvoca.
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2)  Uno g varios (También conocida como uno « muchos): En este caso se permiten enlaces
multiples entre cada eneada de una de las entidades y varias entidades de la otra.

3y  Varios a varios (También llamada muchos a hos): Es una relacidn igual que la anterior
pero en ambos sentidos; cabe aclarar que aunque conceptualmente existe este tipo de
relacidn, fisicamente no se puede establecer entre dos archivos. (Posteriormente veremos
que la relacidn varios a varios s¢ puede sustituir por dos del tipo uno a varios, agregando
una entidad conectora)

Todos los autores estdn de acuerdo con esta clasificacién pero algunos de ellos en base a
otras caracterssticas elaboran otras tipificaciones, en nuestro caso gracias a Ja modificacidn del
modelo Entidad-Relacidn (E-R) que serd considerado en la sigui seccidn solo requerimos
introducir 1a siguiente diferenciacidn:

Dependencias funcionales

Un tipo especial de relacidn, la dependencla funcional, encontrada cominmente entre dos
conjuntos de atributos de una misma entidad establece que los el tos del segundo conjunto
dependen directamente del valor tomado por los del primero, a semejanza de una aplicacidn entre
conjuntos o de una funcidn matemdtica; por ejemplo, dada y = f(x), decimos que el valor de "y"
depende del que tenga "x”, igualmente, si los valores de un grupo de atributos Y1,Y2,...,Ynestdn
determinados por los de otro grupo X1,X2,...,Xn, la dependencia queda expresada como sigue:

DF(X1,X2,...,Xn)= ¥1,¥2,...,¥n

En términos de bases de datos, al conjunto de atnbutos que gobxema o determina se le flama
parte rectora y al otro parte d di tableciéndose la  relacidn
RECTORA --—> DEPENDIENTE. Por ejemplo la enudad "Empleado” puede tener como parte
rectora "No._empleado”™ y como partes dependientes *Nombre®, "Direccidn”, "Puesto™, etc.

Dentro de las dependencias funcionales tencmos cuatro tipificaciones:

1y Dependencia Funcional Multivaluada: Puede darse el caso que a cada ocurrencia del

con;unlo rector le corresponda un subconjunto de valores de la panc dependiente (por

, la relacidn entre el conjunto de “empleados de una empresa” y el conjunto de "hijos

de los emplaados , ¥a que un empleado puede tener cero, uno o mds hijos); semejantes

relaciones presentan diversos probl en ¢l desempefio que se resuelven a través del

proceso de normalizacidn y por esa misma razdn, deben identificarse e indicarse en el
diagrama conceptual. Para expresar matemdticamente esta dependencia eseribimos:

DMV(X1,X2,...,Xm)= ¥1,¥2,...,¥n
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2)  Dependencia Funcional Totul: Se dice que un elemento dependiente (uno o varios atributos)
presenta este tipo de dependencia cuando al quitar cualquier clemento de la parte rectora
perdemos la dependencia funcional; es decir, que el conjunto rector no estd sobredefinido
y todos sus atributos son necesarios para identificar al elemento dependiente en cuestidn. Las
expresiones correspondi a esta dependencia segun el caso son:

DF{X1,X2,...,Xm]= ¥1,¥2,...,¥n
DMV([X1,X2,...,Xm}= ¥1,¥Y2,...,¥n

*4 - Obsérvese la diferencia entro paréniesis () y corchetes [1: los puénu:sm dv:nour(n slmplem:nu:
dependencia funcional mientras que los corchetes cuyo uso estamos i
funcional total,

3)  Dependencia Funcional Transitiva: Dada la relacién de dependencia funcional:
DF{X1,X2,...Xm)= Y1,Y¥2,...,¥n
Cualquier otra dependencia que caiga dentro de las siguientes categorfas es considerada transitiva:

1) DF(Ya,Yb,...,¥e)= ¥i,¥},...,¥k
2) DF[¥a,¥b,...,¥c]= Xi,Xj,..., Xk
3) DF[Xa,Xb,...,Xc]= Xi,Xj,e.. Xk

**  Las consideraciones anieriores se cumplen también para dependencias multivaluadas.

Hay que reconocer que del tipo (3) no existe ninguna referencia en los textos consultados;
sin embargo, a juicio personal me parece indispensable considerario en el modelo conceptual; por
ejemplo, supongamos que la parte rectora de la una entidad identifica las variables de una
aplicacidn en tiempo real con los campos SISTEMA, SUBSISTEMA, NO_VARIABLE; y su parte
dependiente consiste de VALOR_ADQ, CRIT_INF, CRIT_SUP, PREC_INF y PREC_SUP. Si
ademds, solo existen ciertos SUBSISTEMAS vdlidos para cada SISTEMA, la relacién uno a varios
entre SISTEMA y SUBSISTEMA no puede dejarse a un lado:

DF[SISTEMA,SUBSISTEMA,NO_VARIABLE]=
VALOR_ADQ, CRIT_INF,CRIT_SUP,PREC_INF,PREC_SUP

DMV[SISTEMA]= SUBSISTEMA

4)  Dependencia Funcional Doble (Léxico):Es un tipo de dependencia transitiva muy especial
en el que dos grupos de atributos pueden igualmente ser la parte rectora de una entidad,
existicndo por razones obvias correspondencia biunivoca entre ellos.
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EJOELO DE LEXICH
* Figura 1.21
Lexico
Maléméﬁcamcmc, tenemos que:
DF(X1,X2,...,Xm]= ¥1,Y2,...,Yn. R

DF{Y¥1,¥2,...,¥n)= X1,X2,...,Xn
Ahora, si las X's son la parte rectora, expresaremos la dependencia de la siguients forma:
LEX(X1,X2,...,¥m)= Y1,¥2,...,¥n
Simbologfa

Los modelos E-R (entidad - relacidn) se construyen con simbolismos de entidad y relaciones
etiquetadas representados de la siguiente forma:

o [

RELACIOR
ETIQUETADA

Figura 1.22
Modelos E-R: Elementos gréficos
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Sin embargo, el diagramado tradicional adolece de varias deficiencias, entre las cuales
tenemos: carencia de un elemento grdfico para representar agrupamientos de entidades afines,
fusidn pr da al ar modelos conceptuales con muchas entidades relacionadas entre
si, ya que no hay varios niveles grificos de representacidn de la misma informacidn sino que
estamos rcsmngldos a una visién “plana®, sin jerarqufa, de la realidad. Es por eso que
caracterfsticas propias de las hlpergn(ﬁcas ("hypergraphs*®') consiguiendo modularidad,
ortogonalidad y presencia de varios niveles de abstraccidn.

Primero, introduciremos algunos conceptos relacionados con las hipergrdficas; para empezar,
son de gran semejanza con los conjuntos ordinarios pero en lugar de usar curvas sin restriceidn
de forma los conjuntos se limitan con rectdngulos curveados; otra diferencia la encontramos en
cuanto al cruce de dos curvas, si en los diagramas de Venn esto representa la interseccién de
conjuntos, en nuestro caso no significa nada a menos que dentro del drea de interseccién quede
encerrado un rectdngulo completamente; es decir, los Unicos conjuntos validos son los encerrados
por rectdngulos.

En la Fipura 1.23 mostramos algunos ejemplos de esta notacidn; la interseccidn entre A y
B no implica existencia de algiin clemento en comun, pero en la interseccidn entre By C s, ya
que tenemos a D; en cuanto a E podemos decir que es resultado de unir A y B.

e

pz8N¢
r=aUs c

Figura 1.23
Hipergréficas

Las hipergrdficas facilitan la presemacidn de un modelo en diferentes niveles de abstraccidn;
por ejemplo, en la figura anterior, "D* podrra contener olros conjuntos en su interior aunque en
este nivel solo Ia representemos asi. Por si fuera poco es factible representar el producto cartesiano
entre uno o varios conjuntos mediante Iineas entrecortadas dentro de un conjunto:

3'Hurel, David, Communications of the ACM, pS14
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Figura 1.24
Ortogonalidad: Producte

En el diagramado conceptual ad de Ja notacidn expuesta en la seccidn anterior, se usardn las
signientes convenciones. :

1) Los atributos de cada entidad se representardn aprovechando el simbolismo de producto
cartegiano. De manera textual, las referencias a los atributos de cada entidad se podrdn hacer
con el formato (Entidad.Atributo).

{-MIMP :

e a

ATRIBUTOS DE "ENTIDAD™: A1,A2,03,R4
Figura 1.25

i6n de entidades y sug atrib

|
|
i
1

¥

2)  El tipo de dependencia funcional por omisicn entre la parte rectora y la dependiente serd
siempre total y se indicard con barras o lineas inclinadas 45 grados antes del operador de
producto cartesiano seguin sea dependencia simple o multivaluada respectivamente.
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Figura 1.26
Depead simple y

3) Las excepciones a la dependencia funcional indicada con el método anterior, incluyendo
dependencias transitivas, se marcardn explicitameate con grafos dirigidos; es decir, lineas
con una cabeza de flecha, el tipo de flecha denotard si es dependencia simple o multivaluada.

DFI¥L, X2)=
7,13
b= B
PV N
Figura 1.27
Dependencias transitivas

4)  Las relaciones entre entidades se representan con grafos doblemente dirigidos indicando en
el tipo de cabeza de flecha si son uno o varios los elementos que relacionan, las Ifneas se
etiquetan con identificaci encerradas dentro de dvalos y como habfamos mencionado,

tienen tres posibles varantes.

ORONS;

TIRS DE RELACIOHES

Figura 1.28

Relaciones

5) Las relaciones entre dos entidades se especificardn con flechas tocando el contorno de sus
rectdngulos respectivos.
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6)

RELACIOM VARICS 4 N0 DIRCEL Y &2

Figura 1.29
Ejemplo de relacién (S)

En algunos casos, para mayor claridad se dibujardn las cabezas de flecha entrando a la
entidad con objeto de indicar el atributo espectfico que relaciona a las entidades.

R TR

RELACION N0 & Uh0 ENTREEL ¥ £2

Figura 1,30
Ejemplo de relacidan (6)

Con el dnico proposito de mostrar 1a ventaja de esta simbologia compdrense los esquemas

conceptuales presentados a continuacidn; uno se construyd con la notacidn E-R tradicional y el otro
con las reglas anteriormente expuestas.

Ambos modelan de manera muy informal los siguientes datos relacionados con un ambiente

universitario:

1) La comunidad universitaria se forma por: estudiantes, profesores, personal de
mantenimiento y administrativo.

2)  Los estudiantes pagan cuotas y los demds miembros de la idad reciben salarios.

3) Launiversidad ofrece cursos impartidos en salones y talleres por profesores; los cursos
se dan en diferentes horarios y a ellos asisten estudiantes.

4)  El personal administrativo presta sus servicios en beneficio de diferentes dreas de la

comunidad. E! personal de mantenimiento se ocupa del cuidado de fas instalaciones.
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UNTVERSITARIOS J

ASAL&RIHWSJ lESIUDIANT[S H:HCUOT&S '

MIDELD £-R

Figura 1.31
Universidsd: Modelo E-R.

Como podemos ver, a pesar de la simplificacién impuesta al sistema, ¢ modelo E-R no
ofrece una interpretacidn sencilla; las relaciones tuvieron que etiquetarse y varias indican
pertenencia (las que tienen la palabra "son"). Aplicando nuestra simbologfa obtenemos un
esquema mas claro incluso sin vernos obligados a etiquetar relaciones.
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Figura 1.32
Universidad: Modelo con hipergréficas

Normalizacién

El modelo de base de datos obtenido por Ja aplicacidn de relaciones entre elementos-dato puede
usarse como fundamento para el modelado 16gico y ffsico, desafortunadamente es muy probable
queel resultado presente varias deficiencias de funct iento 0 aunque trabaje bien, su estructura
serd dificil de modificar y su desempeiio seguramente no serd el dptimo. La normalizacidn es un
procesa ideado a partir de observar® que algunos sistemas de relaciones cumpliendo determinadas
condiciones responden mejor que otros ante las operaciones bdsicas del manejo de una base de
datos™; Ia normalizacidn permite no solo detectar sino tambi€én corregir posibles defectos en los
archivos conceptuales que provocan anomalfas de almacenamiento.

El proceso de normalizacidn se realiza por etapas, al final de cada una queda garantizado que todas
las relaciones se hallan en la forma normal correspondiente a esa etapa:

32 Atre, Shakuntala, Técnlcas de Bases de Datos, pl0S

Byid Seccidn 1.1.5, Operaciones
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Primera forma normal

Un modelo con relaciones no normalizadas presentard multiples ocurrencias de un atributo para
una misma eneada, es decir que para una sola clave u ocurrencia de la parte rectora corresponden
varios valores de atributo perdiéndose por consiguiente la dependencia funcional; el problema se
corrige haciendo un registro por cada valor diferente de un campo. A continuacidn mostramos un
modelo relacional prototipo no normalizado y el resultado después de normalizarlo.

TABLA SIN NORMALIZAR

CUENTA SUBCUENTA NOMBRE SALDO
110 10 Salarios 9,000
20 Viadticos 3,500
30 Bonos 2,000
120 10 Equipo oficina 2,000
20 Mantenimiento 1,000
210 10 Renta 7,500
20 Agua, luz, tel. 1,500
30 Préstamoes 6,000

TABLA EN LA PRIMERA FORMA NORMAL

CUENTA SUBCUENTA NOMBRE SALDO
110 10 Salarios 9,000
110 20 Vidticos 3,500
110 30 Bonos 2,000
120 10 Equipe oficina 2,000
120 20 Mantenimiento 1,000
210 10 Renta 7,500
210 20 Agua,luz,tel. 1,500

210 30 Préstamos 6,000
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Los elementos de modetado que propusimos, apar te, nos obligan a construir el
modelo ya desde un principio en la primera forma normal; pero el problema estard oculto bajo la
presencia de cualquier dependencia funcional transitiva multivaluada, sin embargo su solucién no

serd abordada hasta 1a tercera y cuarta formas normales.

De llevar hasta la implementacién un modelo con sus relaciones tnicamente en la primer forma
normal se corre el riesgo de funcionamiento inadecuado:

1) Como la primer forma normal acepta que en una misma encada los atributos tengan
dependencia funcional con diferenies claves o subconjuntos de la parte rectora, ¢s posible
que tengamos varias ocurrencias de dos o mds entidades por eneada, de modo que no es
posible dar de alta una ocurrencia de entidad independientemente, pues tenemos que agregar
una encada completa.

2)  Deigual forma las supresiones independientes no son posibl

informacidn sebre otras entidades al cancelar la eneada.

y se corre ¢! riesgo de perder

3)  Un problema derivado del anterior esla redundancia, pues pueden presentarse relaciones uno
a varios entre entidades reunidas en una misma tabla, ademds, si queremos actualizar los
datos correspondientes a una entidad que tiene ocurrencias muitiples nos verfamos obligados
a hacer las modificaciones en todas y cada una de ellas con objeto de mantener consistencia

Para ejemplificar estas fallas de funcionamiento usaremos el siguiente modelo simplificado de los
fletes que realiza un compafia:

1) Cada FLETE tiene cierto COSTO y se identifica por el CAMION que lo hizo y la
FECHA del viaje. Ademds los viajes se hacen en RUTAS que van de una ciudad
ORIGEN a otra ciudad DESTING.

2) Los OPERADORES conducen camiones y de ellos se tiene conocimiento sobre su
nimero de LICENCIA, DOMICILIO, EDAD y NOMBRE,

3)  Los camiones tiene diferentes CARACTerfsticas: MARCA, MODELO y mimero de

PLACAS.

FLETE= - FECHA, CAMION, CARACT, COSTO, OPERADOR, RUTA
OPERADOR= NOMBRE, EDAD, DOMICILIO, LICENCIA

CARACT=  MARCA, MODELO, PLACAS .

RUTA= ORIGEN, DESTINO

DF (CAMION, FECHA) = RUTA, CARACT, OPERADOR, COSTO

DF [CAMION, FECHA]= RUTA, OPERADOR, COSTO
DF [CAMION]= ARACT

DF(NOMBRE)= EDAD, DOMICILIO, LICENCIA
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TRANSPOITES
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Figura 1.33
Modelo en 1a primera forma normal

Los problemas ocasionados por 1a dependencia funcional no total DF(CAMION,FECHA)
son: falla de insercidn si la compafiia adquiere un nuevo camidn y este todavia no ha hecho
_ningun viaje; perdida de informacidn referente a fletes cuando un camidn se venda; si hay un
cambio en el ndmero de placas de un camidn el esfuerzo de actualizacién se multiplicard por el
ndmero de eneadas donde aparezca el camidn; ademds como en cada cneada se repiten las
caracter(sticas de los camiones tenemos un nivel alto de redundancia.

En resumen, se dice que una archivo conceptual estd en la primera forma normal si sus
campos tienen un solo valor por cada registro ldgico™.

Segunda forma normat

La condicidn para que una relacidn se encuentee en la segunda forma normal es que todo atributo
fuera del drea de la pante rectora tenga dependencia funcional total respecto a la clave. Para
conseguir esto es probable que nuevas entidades antes no detectadas se tengan que considerar.

Para conscguir esta forma normal transformamos nuestro modelo relacicnal en dos pasos:
do los camp di que no sean totalmente funcionales de la parte rectora
a.noténdolos aparte; y segundo, formando nuevas tablas con estos campos y partes rectoras que de
ser necesario contengan un subconjunto de la parte rectora original; por dltimo, estableciendo las
relaciones adecuadas entre ellas, Asi, el ejemplo antes considerado se transforma:

g, Alice, Sistemas de Base de Datos, pis6
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Figura 1.34
Modelo en 1a segunda forma normal

Aun despuds de esta nomnalizacién el modelo conceptual presenta varios problemas que
surgen principalmente pot la existencia de dependencias transitivas®; problemas de insercicn,
supresién y actualizacidn muy j a los c plados en 1a primera forma normal pues
todavia pueden existir varias entidades en una misma tabla.

En el ejemplo mostrado, habrd falla de insercidn si es contratado un nuevo operador y no
ha hecho ningiin viaje todavia; o bien, si es suprimido del archivo conceptual con €l se ird 1a
informacidn de los viajes que realizd; nuevamente como en 1a primera forma normal el alto grado
de redundancia multiplica el esfuerzo de actualizacidn.

Tercera forma normal

Esta forma normal la determing en 1972 Codd posteriormente, Boyce ta revisd y mejord creando
1a forma BCNF (Boyce-Codd Normal Form).

Se dice que una relacidn estd en la tercera forma normal si no hay relaciones de dependencia
funcional entre atributos que estdn fuera de la parte rectora, es decir, atributos no clave. Por
consiguiente la tercera forma normal por definicidn elimina las dependencias transitivas entre
atributos no rectores; el proceso de normalizacidn en esta fase es el siguiente:

33vid seccidn 1.4.2 Dependencias
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Buscar en cada atributo no pertenenciente a la parte rectora posibles dependencias funcionales
respecto a otros atributos también dependientes y crear una nucva tabla donde queden registrados;
luego eliminar de la tabla original ¢l o los atributos que juegan el papel de parte dependiente en
1a tabla nueva; por ultimo establecer 1a relacidn adecuada entre ambas entidades. A continuacidn
transformamos ¢! modelo que hemos mantenido como ejemplo desde la primera forma normal:

TRANSPORTES 3000

=41

L
OPLRAIOR

'
KRG, NDH.O !UCIS
i t

Figura 1.35
Modelo ¢n la tercera forma nosmal

Frecuentemente la normalizacidn termina cuando todas las relaciones estdn en la tercera
forma normal, sin embargo es posible que todavfa existan algunas anomalias de funcionamiento
presentadas por tipos de dependencia transitiva especiales; ademds, como en esquema de
modelo conceptual puedcn existir todavia dcpcndencras funcmnales sencillas sobrepuestas con
multivaluzdas debemos continuar Ia normalizacidn hasta 1a cuarta forma normal.

En cuanto a la mejorfa realizada por Boyce, se dice que una relacién es BCNF si estd en
la tercera forma normal y no existe pingyn tipo- de dependencia funcional transitiva,
Recordemos cuales son:

3vid Tipos de dependencia funcional en secc. 1.4.2
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Para una dependencia funcional de la forma:
DF[X1,%X2,...,Xm]= ¥1,Y2,...,¥n
Se tienen las siguientes posibles dependencias funcionales transitivas:

1) DP[Ya,¥Yb,...,Yc]= ¥i,¥3, ..., ¥k
2} DF{Ya,¥b,...,Yc]= Xi,XJ, .0, Xk
3) DF[Xa,Xb,...,Xc)= Xi,XJ,...,Xk

El proceso de normalizacidi a Ja tercera forma elimina las dependencias del tipo 1; ahora
bien, las dependencias entre atributos rectores (tipo 3) sa resuelven haciendo una entidad auxiliar
que contenga esos atributos, y relacionando ambas entidades con Ia forma uno a muchos.

Tomemos el ejemplo de la Figura 1.36 que cumple las condiciones impuestas por la tercera
forma normal pero que tiene una relacidn no BCNF:

VARIABLES g

=l i
f- = t
TR O (! g
RIS o | RIS g
Ho _VARIABLE = l
L1} 1

¥ La relecién entre SISTENS y SUBSISTOM indica
ue solo hay cientos subsistonas vilidos wor
cad sistema

Figura 1.36
Entidad “variables” con relacién no BCNF
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El mismo modelo ya en la forma de Boyce-Codd:

VARIABLES

|

SISTEM '
------------------ -y VALORES !.'M.OR

'

]

]

1

Ho VARIABLE

SIS % SUBSISTON

/l

Figura 1.37
Modelo en !a forma Boyce-Codd

El método para eliminar la dependencia del tipo (2) presenta diversas variantes y de hecho,
es comtn que no se le considere con la profundidad adecuada®’.

El primer paso del procedimiento de normalizacidn para este tipo de dependencia funcional
transitiva en una entidad E1 consiste en eliminar la dependencia de la entidad E1 y hacer una
nueva entidad E2 que contenga como parte rectora al elemento dependiente de E1 (Ya, Yb,...,Yc)
'y como parte dependiente al subconjunto de atributos rectores de E1 (Xi, Xj,...,Xk).

Durante este primer paso si el conjunto (Ya,Yb,...,Yc) es igual a (Y1,Y2,...,¥n); es decir,
que constituye toda la parte dependiente, podemos sxmplxﬁcar 1a parte rectora de El ellmmmdo
al subconjunto (Xi Xj,...,Xk). Como segundo y uliimo paso establ s la relacidn ad
entre El y E2,

Para dejar este punto mas claro expondremos dos ejemplos basdndonos en modificaciones
al modelo conceptual tratado anteriormente, en ambos agregamos una dependencia transitiva entre
OPERADOR y CAMION, lo que quiere decir que cada operador maneja solamente un camidn
pero puede ser que una misma unidad sca manejada por dos operadores en diferentes fechas:

1)  Para el primer ejemplo se defi las sigui presi matermdticas de las
relaciones entre campos:

et Tsai, Alice, Sistemas de Base de Datos, p367
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DF [FECHA,CAMION]= OPERADOR
DF {OPERADOR]= CAMION

Para obtener ia BCNF, tal como se indicd en €l primer paso, creamos una entidad auxiliar
con OPERADOR como parte rectora y CAMION como parte dependiente. Y ya que la parte
dependiente de FLETES, tiene por campo unico a OPERADOR, simplificaremos su parte rectora
quitando el campo CAMION. En el segundo paso establecemos una relacidn varios a uno entre
ambas entidades, dada Ia condicién de que un operador puede manejar diferentes camiones en
distintas fechas, pero solamente uno en un mismo dia. La Figura 1.38 muestra el modelo antes y
después de normalizar

18 Fom oL
nog

(Be=—

FEB ml gy

(o)

Figura 1.38
Normalizacién con reduccién de
parte rectora

2)  El segundo gjemplo contemplard la existencia de mds campos en la parte dependiente
de FLETES:

DF[FECHA, CAMION]= OPERADOR, OTROS_DATOS
DF{OPERADOR]= CAMION

En este caso, la parte rectora de FLETES no puede simplificarse ya que su parte dependiente
no forma parte en su totalidad de la dependencia funcional (OTROS_DATOS no establece
dependencia funcional con CAMION); por lo demds, el procedimiento es el mismo que el seguido
en ¢l ejemplo anterior.
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Figura 1.39
Normalizaci6n conservando parte
ectora intacta

Cuarta forma norma!
La eliminacidn de dependencias multivaluadas que implica el proceso de normalizacidn a la cuarta
forma, representa mejoras ya no de tipo funcional sino en cuanto a optimizacidn de espacio; las
DMV son insustituibles pero cuando debido a su presencia a una parte rectora le corresponden
diversos valores de atributos dependientes, 1a redundancia se multiplica, por ejemplo:

Sea la dependencia funcional:

DMV[X]= ¥,2

Tendremos que por Ia ocurrencia especrfica "x1” de X habrd varias -n- ocurrencias de Y
y -m- de Z, y por consiguiente exitirdn n veces m eneadas con el valor "x1" para X; existen dos
caminos para reducir el problema:
1y  Si-n-y -m- son limitados podemos reexpresar la.dependencia como:

DMV[X])= ¥1,¥2,...,Yn,21,22,.,.,2m
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2) Si -n- y -m- varfan en limites muy grandes, entonces conviene hacer dos
dependencias individuales:

DMV[X]=~ Y
DMV{X]= 2

Consideraciones finales

Algunos autores hablan de la existencia de una quinta forma normal®® sin embargo, las
deficiencias del modelo conceptual quedan eliminadas al Hlegar a la cuarta forma normal; es en el
mapeo a un modelo Idgico (seleccionando el tipo de la base) que se deben refinar las
especificaciones. Antes de dar por terminado e! tema de normalizacidn y aunque ya no esté dentro
de este proceso, conviene eliminar las relaciones del tipo varios a varios entre entidades pues
ningun tipo de base de datos permite de directa establecer esa relacidn entre dos archi

La eliminacidn se hace a través de una entidad conectora:

LA RELACION VARIOS A VARIOS
Gl o O
SE TRANSFORHR At
CHBENCN
ENTIDAD CONECTORA
Figura 1,40

Sustitucién de relaciones varios & varios

1.4.3. Diccionario de datos

Un diccionario de datos contiene informacidn sobre las entidades que forman parte de un sistema,
desde el nombre hasta su representacidn fisica, Son compendios sobre la informacién relativa a
los datos de un sistema, las relaciones entre ellos y su uso. Por esta razén, resulta ser una
herramienta (til para cualquier modelo conceptual, Idgico o ffsico; conforme el proceso de disefio

BDate, C.J., Introduccion a los Sistemas de Bases de Datos, p267
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avanza, el diccionario crece al tiempo que definimos la base y en una etapa posterior, juega un
papel importante durante el desempefio de la misma, especialmente si se encuentra integrado al
manejador de base de datos, en cuyo caso, el DBMS podrd{ consultar aspectos de almacenamiento
fisico relacionados con las entidades tales como ia descripcidn de la estructura de la base,
mejordndose asi la independencia de datos,

Algunos autores consideran que no es funcidn del diccionario de datos poner a la disposicidn
del manejador la informacidn de tipo ffsico; aseguran que los diccionarios de datos son tan solo
predecesores™ de una descripcidn formal automatizada de la estructura de la base de datos
llamada esquema. Por otro lado existe la tendencia a incluir*® el esquema dentro del diccionario
de datos, ya sea que este ultimo sc encuentre integrado al DBMS o se lleve de forma manual,
método donde es de considerar el inconveniente de las anotaciones dobles; una, en el diccionario
escrito o en procesador de palabras y otra en el esquema del DBMS.

Nosotros tomaremos Ia posicidn que considera al esquema como parte integral del diccionario
de datos; de hecho, ya que el proceso de construccidn del diccionario de datos va de la mano con
el proceso de modelado, el esquema que viene a ser la descripcidn Idgica de la base de datos®!
se prepara como pre-requisito del modelo fisico. Por ltimo cabe sefialar que en cuanto a su
estructura, un diccionario es similar a una base de datos, aunque en lugar de contener datos en si,
nos proporciona la informacidn que los describe y permite manipular; por ello también es conocido
como diccionario meta-datos*?

Objetivos

El diccionario de datos tiene dos objetivos generales: ser el compendio de "reglas gramaticales”
que las personas relacionadas con la base de datos debe conocer para comunicarse con un lenguaje
" comin y, encargarse de centralizar y controlar el flujo de datos para los diferentes modelos
mediante a descripcidn de la estrutura de la base en todos sus niveles es decir, dentro de los
campos, dentro de registros y entre registros. Mds ampliamente, ¢l diccionario de datos debe:

Establecer un lenguaje comun.

Resumir técnicamente 1a historia del sistema

Propiciar 1a comunicacidn entre usuatios.

Guiar a programadores dentro de la estructura.

Mantener la informacidn necesaria para garantizar independencia.
Si estd integrado, controlar las caracterfsticas de los campos.

*« w % n 28

3Wiederhold, Gio, Diseflo de Bases de Datos, pds0
‘OCImpdem'ch. B., Técnicas de Bases de Datos, p3%
“Mlnin, James, Principles of Data Base Management, p1é

“Usai, Alice, Sistemas de Base de Daros, pl78
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*  Fungir como herramienta para los diferentes modelos
* Manejar informacidn durante las fases de diseilo, i idn, ¢ ién y

P (4

Informacién a registrar

Dos son fos pasos iniciales al empezar la construccidn de un diccionario de - datos; primero,
determinar cuales son las entidades, los campos y su descripcidn textual; segundo, estudiar lag
relaciones entre campos, entidades y aplicaci El resto de la informacidn se agregard durante
el proceso de modelado, ofreciéndose al principio de cada etapa Ia siguiente informacion.

Modelo Conceprual:

Por Entidad:
Nombre y sindnimos
Descripeicdn textual
Relaciones entre entidades
Atributos que la forman
Descripcion de partes rectora y dependiente
Frecuencia de uso

Por Atributo:
Nombre y sindnimos
Descripeidn textual
Relaciones entre atributos
La(s) persona(s), drea(s) o programa(s) que lo requiere
Utilidad e importancia
Frecuencia de uso

Modelo Légico:

Modelo conceptual grdfico

Atributos que forman las claves de acceso

La descripcidn de los archivos 18gicos

Segmentos de la informacidn que cada mddulo o programa usa
Lenguaje de programacidn o paquete DBMS

Flujo de la informacidn a través de los diferentes mddulos
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Modelo Interno:
El modelo conceptual mapeado hacia un tipo de base de datos

Por Campo:
Tipo de dato a almacenar
Longitud (No_Bytes)
Tipo de alineacidn
Constante o variable
Algoritmo relacionado (si es variable calculada)
Transformaciones de formato en almacenamiento interno
Cddigos de autorizacién

Por Regisiro:
Estructura fsica de almacenamiento
Longitud (No_Bytes)
Cddigos de aulorizacidn

1.5. TIPOS DE BASE DE DATOS

El paso de modelo conceptuat a modelo 1dgico nos obliga a definir mds formalmente Ja estructura,
seleccionando un tipo de base de datos o enfoque de acuerdo a las estructuras de datos y
operadores asociados que debe soportar el sistema®, Durante la década de los sesenta solo habfa
dos opciones bien definidas y probadas: los enfoques jerdrquico y de red; fuc hasta inicios de los
arios setenta cuando el modelo relacional tomé auge.

Comercialmente existen varios DBMS desarroflados bajo los tres enfoques™:
JERARQUICO: IMS de 1BM, SYSTEM 2000 de Intel
RED: IDMSA de Cullinet, DBMS-10/20 de DEC, IMAGE de HP

RELACIONAL: SQL/DS y DB2 de IBM, ORACLE de RSI e INGRES de Relational
Technology

Date, C.1., Introduccidn a los Sistemas de Bases de Datos, pTi

“Tni, Alice, Sistemas de Base de Datos, p204
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Antes de entrar en detalles sobre las tres principales opciones, p s a grandes razgos las
caracterfsticas de cada una:

Jerdrquico: La estructura de este tipo de bases se inspira en los diagramas de drbol y queda
determinada por el conocimiento de los argumentos de bllsqueda originando rutas de acceso
bien definidas; por_tanto, los p di de peracién de informacidn pueden

proporcionar un registro de estructura completa o un segmeato de la base que corresponda
a una subestructura de la misma.

Red: Una estructura de ted como su nombre lo indica, tiene menos limitantes en cuanto a
conectividad entre entidades respecto al tipo jerdrquico, sin embargo, la construccidn de la
estructura de la base también depende de los pos llave. Es de notar que Ia flexibilidad
adicional de la estructura permnle recorrerla completamente.

Relacional: Apoydndose en teorfas matemdticas las bases de datos de este tipo se construyen a
partir de archivos conceptuales en forma de tablas bidimensionales, destacando como
diferencia respecto a los tipos anteriores el hecho de no existir apuntadores fisicos para
relacionar registros sino “campos de conexién”.

1.5.1. Enfoque jerdrquico
Historia

De los tres enfoques que abordaremos, el jerdrquico fue primero en surgir formalmente definido
ytotalmente desarrollado en sistemas como el IMS (Information Management System) que aparecid
en 1960; sin embargo, no hay una norma referente al enfoque y por consiguiente cada sistema
tiene caracterssticas propias y existen diferencias considerables entre cada uno. Aunque desde el
punto de vista de software es un sistema anticuado, se le han hecho considerables adaptaciones
para enfrentar la fuerte competencia que repr Tos si de red y relacional

Las bases de datos del tipo jerarquico ofrecen como ventajas probidad, extensa
documentacidn sobre su uso en diferentes campos y loquees mis importante, como a continuacidn
veremos, alta eficiencia de acceso y al ) para vol de informacidn grandes.

Caracter(sticas

El enfoque jerdrquico se basa en estructuras de tipo drbol; por la afinidad que tiene ¢l ser humano
a este tipo de estructuras puestos en prdctica en mufltiples circunstancias como organigramas de
empresas y drboles genealdgicos, el modelo es relativamente fdcil de comprender; las bases de
datos jerdrquicas de sistemas complejos inician su estructura a partir de niveles donde varias bases
de datos co-existen y almacenan diferentes porciones del universo total de datos. Una base de datos
especifica tiene en los niveles superiores, los mds cercanos al nodo raiz o inicial, entidades
"dominantes" sobre las de niveles inferiores. Entre niveles se establecen relaciones uno a varios
asociando una entidad *padre” con varias ocurrencias de entidades "hijo®, Un ejemplo de diagrama
jerdrquico es el mostrado en Ia Figura 1.41.
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nivel §

sivel 2

152 &8 & g

Figura 1.41
Ejemplo: Diagrama jerdrquico

Las reglas para construir jerarquias son:

1)  En el primer nivel del modelo solo existe un nodo llamado nodo raiz, este nodo es unico.
Por el contrario, los nodos de los ltimos niveles se flaman hojas.

2)  Pueden existir varios niveles y dentro de cada uno (a excepcidn del primero), tantos nodos
€omo sean necesarios.

3) A cada nodo le corresponde comumente una entidad aunque no hay impedimento para la
existencia de varias en un mismo nodo, siempre y cuando los atributos que las describen se
incluyan.

4)  Los nodos correspondientes al nivel "X" donde X > 1 sz conectan hacia arriba Wnicamente
con un nodo del nivel X-1 (el cual es lamado nodo “"padre*) pero pueden conectarse con
varios del siguiente nivel.

5) - Las operaciones de recuperacidn dirigidas a un noedo deben recorrer la estructura de la base
a partir del nodo rai’z; dadas esta condicidn, solo existe una ruta de acceso vdlida para cada
nodo.

6)  No hay restriccidn en cuanto al mmero de ocurrencias de un nodo hijo por cada ocurrencia
del nodo padre; puede haber varias, una o ninguna. Es decir que en general el tipo de
relacidn que enlaza nodos de niveles diferentes es del tipo uno a varios.

Las bases de datos jerdrquicas por sus caracterfsticas estructurales presentan "deficiencias"
de insercidn y supresidn senejantes a las existentes en modelos concep!uales que no llegan ala
tercera forma normal®; semejante comportamiento puede rep serios inco siel

“Svid, Nomalizacidn, secs. 1423-
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sistema es de informacidn y los requerimientos cambian. Estos problemas se originan por un lado
porque una gcurrencia de nodo hijo no puede existir sin su correspondiente ocurrencia de nodo
padre y porque al eliminar una ocurrencia de nodo padre, las asociadas con este en niveles
inferiores automdticamente desaparecen.

Por la estructura de los nodos que conforman un drbol se distinguen dos tipos de &rbol:

Arbol homogéneo: Si todos los nodos tienen la misma estructura, es decir que representan el
mismo tipo de regisiro,

Arbol heterogéneo: Cuando los nodos que forman al drbol corresponden a tipos de registro
diferentes.

Mapeo
El paso de modelo conceptual a medelo Idgico del tipo jerdrquico nos obliga a modificar su
estructura hasta conseguir una forma arborescente; para esto los conflictos principales son en lo
tocante a patemidad multiple y se resuelven bdsicamente de dos formas:
El primer método consiste en crear bases de datos independientes por cada problema de

patemnidad multiple, la forma de separacidn depende de los requerimientos; por ejemplo, sea el
caso simplificado de los nodos A,B,C,D y E expuesto en la Figura 1.42,

nlle

Figura 1.42
Patemidad multiple

Si los elementos A y D son de un tamafio reducido lo suficiente como para que duplicaciones
de ellos no aumenten en mucho la redundancia y si Ias peticiones de recuperacidn ya sean por el
nodo A o el D frecuentemente van hacia el nodo C; conviene resolver €l problema de paternidad
multiple derivando dos bases de datos independientes de la siguiente forma;

ET5 TEs pp- DEBE
B8 o gy BIBLI6TECA
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i

o

Figura 1,43

P cn dos bases

independientes

Qtra posibilidad con un nivel de redundancia menor pero que da trabajo extra al mancjador
de la base consiste en la creacidn de dos bases de datos independientes relacionadas a nivel ldgico,
este método solo se puede llevar a cabo si el manejador especifico es capaz de establecer
relaciones entre bases de tipo Idgico (como ejemplo, el IMS lo hace); la Figura 1.44 muestra la
solucidn del problema indicandose con lfneas punteadas las relaciones Idgicas.

)

s
]

{ i
L) L

Figura 1.44

Paternidad multiple: solucidn por relaciones 16gicas

En bases de datos de estructura sencilla la adecuacion a un modelo jerdrquico se hace simplemente
resolviendo los problemas de paternidad mifltiple con alguno de los metodos antes expuestos, pero
formalizando, el procedimiento al detalle puede dividirse en varios pasos:

1)  Simplificar relaciones multipies entre nodos eliminando aquellas con transitividad
(transitividad se trata aqur’ de un modo diferente al aplicado en dependencias funcionales,
hace referencia a relaciones derivables de otras; deben identificarse claramente para que al
eliminarlas no se pierda informacidn):
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2

3

4)

$i para todo Ox relacionado con A axiste

un Bj relacionado con ese B, entonces
1a relasién A-C es superfluas

Figura 1.45
Simplificacién de relaciones

Obtener relaciones candidatas del tipo padre-hijo; por ejemplo, si 1a relacidn entre el nodo
Ay el B es de uno a muchos, podemos proponer a A como padre de B. Se dice "proponer”
por que el resultado obtenido de una primera asignacién muy probablemente no cumplird con
los requisitos necesarios para considerarse como drbol principalmente por problemas de
paternidad multiple.

Si el manejador de base de datos que se va a usar soporta paternidad multiple el problema
se simplifica, sin embargo los manejadores tradicionales no lo hacen o bien, ofrecen un
mimero limitado de padres por nodo y es necesario adecuar el modelo siguiendo alguno de
los procedimientos antes descritos.

Buscar un balance entre desempefio y memoria requerida, combinando hijos nicos con sus
padres. Por ejemplo, en el diagrama siguiente para ocurrencias multiples de los atributos
presentes en el nodo D, podemos encontrar una sola ocurrencia del nodo B (relacidn uno a
varjos); en este caso la redundancia es baja pero a cambio de ello el funcionamiento se verd
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afectado por el acceso a dos nodos a través de apuntadores y debemos decidir si conwenc
1a unidn de B con D,

Figura 1.46
Mejor{a en el funci ienlo a costa de redund:

Por dlumo. debe cuidarse que en cada nodo solo tengan la categorfa de clave aquetios
atributos que asi lo requieren, prestando especial atencidn a los nodos que hayan absorbido a sus
hijos.

1.5.2. Enfoque de red

Historia
El desarrollo del modelo reticular (también llamado estructura plex) estd ampliamente ligado con .
fos trabajos de CODASYL (Conferece on Data Systems Language: Conferencia sobre Lengugjes

de Sistemas de Datos), este grupo se establecid en 1959 en la ciudad de Washington y fue
resuliado de un encuentro enire algunos de los mas importantes usuarios de computadoras,
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fabricantes, institutos de investigacidn y depanamcntos de gobiemo. Su objetivo no ha sido

establecer normas sino desarrollar y * éenicas de progr idn de sistemas
relacionados con sistemas de procesamiento de datos, La pnmcr tarea de CODASYL fue el
desarrollo de un lenguaje de programacidn adecuado para la impl tacién de ap i en

el drea de los negocios en general, de esta forma nace COBOL, (Comumon Bu.ﬂnes: Ortented
Language).

Affos después, en 1966 CODASYL se lanzd a la tarea de ampliar el COBOL para soportar
el manejo de bases de datos; para 1971 ya se presentaba un modelo completo que establecid los
conceptos fundamentales del modelo reticular y han seguido mejoras llevadas 4 cabo por diferentes
grupos de trabajo dentro del mismo CODASYL como el commf para el lenguaje de descripeién
de los datos, DDLC, que surgié para proponer d de almac i interno de
datos, y el prupo de tareas de bases de datos, DBTG.

Caracter{sticas

En el modelo reticular el concepto de nodo dominante y nodo subordinado expuesto en el modelo
jerdrquico se extiende ya que un mismo nodo puede ser "propiedad” o en la terminologia
empleada para el enfogue jerdrquico, puede ser "hijo” de uno 0 mds nodos.

tipo de registro propietario

DEPRRTAHENTO

“Depfo. tiene
epleados®

(conjunto de tipos)

EMPLEADG

tipo de resistm nienbro

Figura 1,47
Ejemplo de conjunto de tipas
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La simbologia introducida por C. W. Bachman*® se usa para los diagramas de estructuras
de red, en ella cada bloque representa un tipo de registro (recordemos que tipo de regisiro hace
referencia a una clase de informacidn, sin tomar en cuenta una ocurrencia o registro ffsico de la
misma.) que estd compuesto por al menos un atributo; los bloques se unen mediante grafos
dirigidos donde el tipo de registro del que sale la flecha se le conoce como tipo de registro
propietario y el bloque apuntado viene a ser el tipo de registro miembro; al grafo que une esos
elementos, se le llama conjunio de ipos y establece relacidn uno a varios entre propietario y
miembro. (Es de hacer notar que el concepto "conjunto” tiene un tratamiento muy diferente al
dado por la teorfa de conjuntos).

Observando la notacidn expuesta en lIa Figura 1.47, vemos que no difiere en mucho de la que
hemos propuesto para el modelado conceptual y que podemos mantener esta Wltima en los
diagramas. Las reglas de formacidn de sistemas reticulares son:

1) Los conjuntos de tipos como ya se habia indicado son agrupaciones de al menos dos tipos
de registro: el "propietario® y ¢l "miembro”, relacionados entre si e identificados por un
nombre. Es posible que un conjunto tenga varios miembros pero solo puede tener un
propietario.

2) En cada ocurrencia de conjunto puede haber solo una ocurrencia del tipe de registro
propietario,

3)  Porotro lado, pueden presentarse una, varias o ninguna ocurrencia de registros miembro por
ocurrencia de conjuntos de tipo.

4)  Cualquier ocurrencia de registro miembro solo puede pertenecer a una ocurrencia de cada
registro propictario,

Laos tipos de conjunto se dividen en tres clases de acuerdo a los elementos que refacionan:

1) Si entre dos blogues o tipos de registro existen dos tipos de conjunto diferentes, podemos
decir que hay una relacidn de contexto milltiple entre eflos.

2)  Un mismo tipo de conjunto que tenga mds de un miembro se dice que es de miltiples
miembros.

3)  FPor ultimo estd el tipo de conjunto singular que si bien relaciona un propietario con un
miembro no permite mas que una sola ocurrencia del tipo en 1a base; este tipo es wtil cuando
s¢ deben reunir registros en un conjunto pero ninguno de ellos es propietario o cuando
temporatmete por falta de informacidn completa se introducen registros sin propietario para
que en un futuro sean actualizados.

“Am, Técnleas de Bases de Dutos, p121
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Un andlisis de Ia estructura de red demucstra que por un lado tienc notorias ventajas sobre
¢! modelo jerdrquico no solo porque el grupo CODASYL continua refinando el modelo y dando
"sugerencias® que s¢ convierten en estdndares a la larga, sino por aspectos de funcionamiento
dindmico tanto en insercién como supresidn gracias principalmente a ta posibilidad de parentesco
mltiple, pero por otro lado, es también debido a esta caraclerfstica que la complejidad del
modelo se multiplica siendo aun para los programadores de aplicactones diffcil de manejar; el
programador debe ubicarse dentro de 1a estructura de la base y ser capaz de moverse a través de
ella, por lo que es recomendable escribir una biblioteca de funci de uso g i que
esta tarea, Otro inconveniente ha sido detectado durante reorganizaciones de las bases de datos en
las que la integridad de los datos se reporta dafiada principalmente por detalles no contemplados
en el desarrollo de los programas que manipulan la informacidn.

Mapeo

El proceso de conversidn de modelo conceptual a reticular es mas simple que Ia transformacisn
a jerdrquico aunque tampoco podemos decir que exista una receta © método nico; durante la fase
de refinamiento del modelo, diferentes consideraciones de funcionamiento llevardn a diferentes
resultados.

La primer tarea del mapeo es encontrar las relaciones varios a varies, tipo de relacidn con
la que el modelo reticular no estd preparado para trabajar directamente por ejemplo, un tipo de
registro 'A’, propietario de ‘B’ no puede ser al mismo tiempo miembro de 'B’ siendo invdlidas
las siguientes relaciones:

( A }
b
B
ol
F‘
Figura 1,48

Relaciones no permitidas deatro delf enfoque de red
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Para reemplazar las relaciones varios a varios tenemos que crear una entidad adicional que
sirva de enlace, tal como se indicd en el uitimo paso del modelado conceptual. Si ya hemos
tomado en cuenta esta consideracidn, el primer paso es simplificar las partes rectoras de los tipos
de registro eliminando campos repetidos en tipos micmbro, observemos el siguiente ejemplo:

w 1
n T (]
] 1
ul |

al [}
"I
1] i
L 1 ¢
] 1
B :l T 1 u
|1} 1
Figura 1.49

Sustitucién de las relaciones varios a varios

Posteriormente solo queda adecuar ¢l modelo conceptual 2 modo que sea factible implantarlo
con el DBMS disponible, ya que algunos pueden tener limitantes como mimero de tipos de registro
o de conjuntos, También conviene en este momento climinar aquellos tipos de registro con
informacidn repetida y umr los tipos de registro con campos cuyos datos sean prdcticamente
estdticos siempre y el resultado de la unidn no afecte en mucho la redundancia; tdmese
como ejemplo el modelo no normalizado de ta seccidn 1.4.2 de un ambiente universitario, en este
s¢ dejé como entidad independiente HORARIOS, entidad relacionada solamente con CURSOS;
resulta claro que accesar otro tipo de registro en ¢l modelo relacional requiere tiempo, uniendo
ambos aunque incrementamos la redundancia ganamos en tiempo y lo que es mas, queda
independiente el horario de cada curso pudiendo asi modificarlo fédcilmente,
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Consideraciones como la anterior parccen insignificantes on papel pero afectan
profundamente el desempeiio de una base de datos, debe tenerse presente que el objetivo de un
modelo conceptual ¢s representar claramente la realidad mientras que el modelo 18gico ya va
dirigiéndose a aspectos de funcionamiento.

1.5.3. Enfoque relacional
Historia

La teoria que sustenta al modelo relacional fue introducida por el Dr. E. F. Codd en 1970, y fue
hasta principios de la década de los 80 que aparecieron los primeros prototipos experimentales
basados en ella tales como SYSTEM R, INGRES y QUERY-BY-EXAMPLE. Hoy en dfa, la
popularidad de este tipo de base de datos crece consta te y es fi la opcidn mids
viable aun para sistemac de informacidn grandes o complejos. Esto sin contar los ambientes de
computadoras personales, universitarios y de investigacidn donde prdcticamente no tiene rival.

Caracterfsticas

Los cimientos del modelo relacional son tablas bidimensionales usadas para representar no solo las
entidades con sus campos sino las mismas relaciones, aunque en la terminologsa convencional de
este enfoque se les llama "relaciones” a estos arreglos, nosotros mantendremos el término "tabla”
pana evitar confusiones.

Para que una tabla se considere como tal y pueda llegar a la categorsa de archivo conceptual, debe
presentar las siguientes caracteristicas:

1) Los renglones (llamados también n-adas) no pueden duplicarse,

2) Los renglones deben tener estructura semejante, es decir que deben poderse alinear en
columnas las cuales se identificardn por un nombre unico y corresponden a los atributos de
la entidad ademds, se especifica para cada atributo cierto dominio o conjunto de valores
posibles.

3)  Aunque el orden de los renglones y de las columnas carece de importancia, es conveniente
presentarlos en forma ordenada de acuerdo a su clave de acceso para facilitar Ia
comprensidn.

4)  Pueden presentarse en una misma tabla hasta tres tipos de claves: clave principal, clave
aspirante (definidas en la seccidn 1.3.1) y clave externa por medio de la que se relaciona la
tabla con otra.

La caracterfstica mds interesante del modelo retacional es que las tablas no ocupan un nivel
jerdrquico fijo, dicho de otra forma, para accesar un dalo no tencmos que recorrer cierta
trayectoria dentro de la estructura pasando por diferentes nodos como ¢n ¢l caso de los modelos
jerdrquico y de red; lo podemos accesar dircctamente recurriendo a la tabla donde se encuentra.
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Presentar la informacidn mediante este formato facilita Ia comprensidn de la organizacidn de los
datos no solo a los programadores sino ademds a los usuarios finales quienes no tienen que
preocuparse por la forma en que quedan almacenados fisicamente los datos; es por esto que han
podido lanzarse al mercado exitosamente manejadores de base de datos con intérpretes de
comandos de alto nivel integrados.

El problema de relacionar diferentes entidades se aborda desde otro punto de vista, en lugar
de propener nodos padre o propietarios y nodos hijos ¢ miembros, son repetidos campos clave en
las tablas a relacionar. Al no existir una trayectoria de acceso fija la productividad del
programador que trabaja sobre el nicleo del manejador de base de datos aumenta, pero tomemos
en cuenta que el desempeiio del sistema contruido muy probablemente serd baja, ya que ejecutar
los accesos requerird de bastante esfuerzo,

Mapeo

Algunos autores ligan fuertemente el proceso de normalizacidn con la representacidn en tablas de
las entidades y proponen el desarrollo de un modelo conceptual relacional normalizado
aprovechando la claridad con que se muestran los datos y sus relaciones, a partir de este modelo
derivan fdcilmente el medelo Idgico relacional y posteriormente si es necesario los modelos
jerdrquicos y de red. Nosotros hemos desarrollado en secciones anteriores una simbologfa propia
para el modelo conceptual y por tanto, es necesario un mapeo al modelo relacional que como se
verd es bien sencillo; retomemos el modelo conceptual antes presentado:

e

WHIRE
= HIT
a L]
CANIOM 1
u RRICIL,
LICENCIA
—op2/
Figura 1.50
Modelo de una fiia de

¥ P P
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Primero transformamos las entidades del modelo conceptual a tablas dejando las flechas
indicadoras de relacidn, 8 un bezado para los bres de atributos y marcando de
modo especial la dmsndn entre parte rectora y dependiente,

FLETES
TALON ORIGEN DESTINO COSsTO
2340 MEXICO PUEBLA 653000
2341 SLP MEXICO 880000
2342 MEXICO APLZACO 520000
UNIDADES
CAMION (I MARCA MODELO | PLACAS
K1 KENWORTH 89 AD2012
K2 KENWORTH 90 FG2456
D4 DINA 87 LK9672
OPERADORES
NOMBRE EDAD DOMICILIO LICENCIA
LOPE2 28 CIRUELOS 23 55072
PEREZ 32 LAGOS 85 89243
F
L << > UNIDADES
E .
T
E << > OPERADORES
s

Hecho lo anterior, de ser necesario agregamos. campos de conexién que nos permitan
eliminar las flechas. En beneficio de la claridad en los'diagramas es dtil agregar un encabezado
mds indicando a que tabla sirven de conexidn.
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FLETES
& kk dkde ki Aok hok ok *kkkkk | UNIDADES|OPERAD.
TALON | ORIGEN DESTINO COSTO CAMION oP
2340 MEXICO PUEBLA 653000 K1 LOPEZ
2341 SLP MEXICO 880000 D4 PEREZ
2342 MEXICO APIZACO 520000 K1 LOPEZ
UNIDADES
CAMION MARCA MODELO PLACAS
K1 KENWORTH 89 AD2012
K2 KENWORTH 20 FG2456
D4 DINA 87 LK9672
OPERADORES
NOMBRE EDAD DOMICILIO LICENCIA
LOPEZ 28 CIRUELOS 23 55072
PEREZ 32 LAGOS 85 89243

Pocas veces se hace ¢énfasis en Ia toma de precauctones sobre aspectos de funcionamiento ya
que este tipo de bases de datos se desarrollan pensando en lz flexibilidad ofrecida para recuperar
datos; experiencias personales nos llevan a declarar que ¢l Unico camino para optimizar un sistema
basado en el modelo relacional haciéndolo competitivo ante el jerdrquico y de red es el andlisis
cuidadoso de los requerimientos y la adecuacidn del modelo Idgico a estas necesidades. El
administrador de base de datos novato acostumbrado a la facilidad de diseffo en ambientes
personales cae en la tentacidn de implantar una base muy flexible pero poco eficiente; deben
eliminarse o fusionarse las tablas de campos poco extensos y con informacidn estdtica, suele ser
necesario crear una tabla que contenga los campos mayormente solicitados para fa aplicacidn;
llendo mds lejos, si se conoce la dindmica del si recomendamos con objeto de optimizar
tiempos de respuesta, enfocar ¢l modelo Idgico a los requerimientos de bifsqueda y actualizacidn.
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1.54. Andglisis comparativo

Para ¢l usuario final de un sistema de informacion y para el programador de una aplicacién de un
sistema de operaciones cuyo centro de informacidn es una base de dalos ya definida es imporiante
e} tiempo que tarda en responder ef sistema a sus peticiones, el espacio consumido por los archivos
de Ia base, y la serie de pasus necesarios para recuperar clerta informacisn.

El enfoque jerdrquico por su construccidn rigida con 7puntos de entrada a la base bien
definidos, es ideal para consultas en sistemas de operaciones*’ donde la velocidad de respuesta
es lo importante; por ejemplo, una base de datos HSAM almacena por registro de forma contigua
en cada ocurrencia del nodo raiz toda la informacidn de sus segmentos, tomemos el siguiente
modelo ldgico jerdrquico:

L hi
lmns ) o8 l
Figura 1,51

Modelo jerdrquico de una base con los empleados de una empresa

4Vid, Sistemas de operaciones, sece. 11,1
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Los datos en-un archivo ffsico se almacenarfan de la siguiente forma;

Datos del Depto 1

Datos del Empleado 1 (Depto 1)

Datos del Hijo 1
Datos del Hijo 2

Daéos dél Hiﬁo ﬂ

(Empleado 1)
(Empleado 1)

(Empléado 1)

Datos del Empleado 2 (Depto 1}

bDatos del Hijo 1
Datos del Hijo 2

Daéos d;l Hiio A

(Empleado 2)
{Empleado 2)

(Empleado 2}

Datos del Empleado n (Depto 1)

Datos del Hijo 1
Datos del Hijo 2

Datos del Hijo n
bDatos de la Oficina
Datos de la Oficina
batos de la Oficina

Dat.:os ée ia ofiéina
Siguientes Deptos

(Empleado n)
(Empleado n)

{Empleado n)

E I

(Depto
{Depto

(Dep&o

{Depto
(Depto

(Depéo

{Depto
{Depto

(Depto

1)
1}

1)
1)

n

1)

1)

CAP. 1" .

Como limitante, teniemos que una vez iniciado el "viaje" dentro de la estructura jerdrquica
solo podemos recuperar el siguiente segmento del mismo tipo o uno de sus segmentos hijos; el
resultado obtenido tendrd Ia Yorma de una subestructura de la base.

El enfoque de red aunque presenta una estructura predefinida como el jerdrquico, es lo
suficientemente versdtil como para permitir al usuario recorrer toda su estructura, dando opcidn
a organizaciones de tipo secuencial o aleatorio en los miembros; la Figura 1.52 muestra ambos
encadenamientos entre registros miembro y propietario;
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SECOBKIAL

Jﬁubunj

ALEATORIA

i -
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G et e !];_lb ﬂ)... m?%ﬁl

il
<

Figura 1.52
Organizaci secuencial y ak iz en la formaciGa de tipos do
conjunta
Al ofrecer apuntad a diferentes el tos de Ia base, (al siguiente, al propietario, al

miembro, etc.) los caminos para recorrer la red recuperando registros son diversos y por tanto Ios
datos obtenidos forman una cadena de eslabores con estructura variable. Aunque conceptualmente
cada nodo de la estructura de red representa un archivo, ffsicamente el administrador de la base
de dzlos puede reunir variogs nodos en un mismo archivo, mejorando asi el desempefio de la
base’

El enfoque relacional al carecer de *rutas de acceso” obligad por un esq jerd
0 construcciones de conjunto que relacionan propietario y miembros remiten al manejador dc base
de datos [a obligacidn de mantener validez en las relaciones entre tablas a través de sus campos
conectores, por esta caracterfstica se aplican principalmente en sistemas de informacién® en los
que las necesidades de recuperacidn cambian ficilmente, sin embargo cabe aclarar que un disefio
cuidadoso optimizar{ ciertas operaciones de recuperacién. Cuando una operacidén de consulta
implica recuperar varios registros el resultado serd una tabla nueva,

®Tsai, Alice, Sistemas de Rases de Datos, p315

Vid, Sistemas de informacidn, sece. 1.1.1
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En general, debido a la duplicidad de ciertos campos existird un grado considerable de
dundancia en bases relacionales y debe ponerse especial cuidado al actualizar campos conectores
para no perder integridad en Ia informacidn,
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LAPITULO 2

ESTUDIO SOBRE LA
INTERFAZ
HOMBRE-MAQUINA

2.1, PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

2.1L1. La Central Termoeléctrica de Gémez Palacio
Proceso de generacién

La Central Termoeléetrica de Gdmez Palacio, Durango es una central generadora de energia
eléctrica del tipo ciclo combinado, ubicada en la regxdn de generacldn Centro-Norte. Ocupa una
superficie de 15 hectdreas y fue puesta en servicio oficial en Septiembre de 1976, por sus
caracierfsticas es Ia segunda en su tipo que se instala en el pafs. Sc dice que es de ciclo
combinado pues en una misma planta cncontramos el ciclo correspondiente a una central
termogléeirica de gas y el de una de vapor. De-hecho en Ia CCC (Central de Ciclo Combinada)
de Gmez Palacio existen dos turbinas de gas (TG1 y TG2) y una turbina de vapor (TV) cada una
con su respectivo generador eléetrico,

97
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B o, S o
@ R

|

T

Figura 2.1
Central de ciclo combinado de Gémez Palacio: Disposicidn generat

A continuacidn se explica a grandes razgos el funcionamiento de 1a planta:

Comenzando con el ciclo de la turbina de gas, tenemos que el combustible (diesel o gas) es
bombeado a presidn hacia la cdmara de combustidn donde se forma una mezcla explosiva con aire,
1a expansién de los gases ejerce presidn en los dlabes de la turbina originando energfa mecdnica
Ia cual es posteriormente transformada en eléctrica mediante un generador con capacidad de
94400 KVA.
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f% SRSt DIAGRAMA OF FLJO )

| ¢,

CENTRAL CICLO COMBINADO

Figura 2.2

CCC Génxez Palacio: Dingrama de flujo geaernl

A la salida de Ia turbina de gas, los gases después de haber pasado por 4 niveles de dlabes
dentro de la misma, aun conservan una temperatura relativamente alta (de 400 a 500 °C); con
objeto de aprovechar esta energfa, los gases se conducen a través de un ducto que va hacia el
recuperador de calor (HRSG: "Heat Recovery Steam Generator®) y justo a la entrada del mismo
para elevar aun mds su temperatura existen 8 quemadores alimentados con gas natural.

_ Ya dentro del recuperador, se realiza un proceso de intercambio de calor entre los gases y
el evaporador de alta presidr que consiste de una serie de tubos con superficie de calentamiento
efectiva de mas de 9900 m®. El agua contenida en estos tubos acaba por cambiar de fase hasta
convertirse en vapor saturado, el cual es conducido a la turbina de vapor que est{ acoplada
mecdnicamente con el rotor de un generador con capacidad de 130000 KVA.

D, )

do, con la idn de ambos ciclos, se aprovecha gran parte de la energfa que
todavia tienen los gases de escape de TG1 y TG2 para ayudar en la produccidn de vapor en los
recuperadores de calor, vapor necesario para hacer trabajar la TV.
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Figura 2.3
CCC Gémez Palacio: Recuperdor de calor

Control del proceso

Ciertamente la generacidn de electricidad mediante sistemas de ciclo combinado conformados por
turbinas de gas, recuperadores de cator y turbinas de vapor représentan una opeidn mds eficiente
que otros métodos pero, paralelamente, se incrementa la complejidad del control de Ia planta y el
nimero de variables a manejar. En el cuarto de control de la CCC Gdémez Palacio fueron
instaladas originaimente dos computadoras digitales, una con funciones de monitoreo y otra
dedicada al control, siendo la interfaz hacia los operadores a través de tableros de alarmas, de
monitoreo y control para cada turbina y equipo de generacidn. Después de mds de 10 afios de
servicio el ciclo de vida de este sistema estd llegando a su fin préctico, no solo por que gran parte
del equipo es analdgico sino principalmente porque las partes de repuesto y el servicio a los
equipos es cada vez mas dificil de conseguir; ademds el desarrollo de nuevas tecnologias de
hardware y softwarc exige su modernizacidn,
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Figura 2.4

Cuarto de control: Tablero analdgico

El IIE tomd a su cargo el disciio y puesta en marcha de un nuevo sisiema de control digital
distribuido que tendrd como efecto positivo 1a aulomatizacidn de tareas rutinarias y directas en
campo; sobresaliendo en el aspecto digital ta manipulacidn y monitoreo del proceso a traves de una
interfaz hombre-mdquina del tipo GUI ("Graphical User Interface") con respuesta en tiempo real
y, en el distribuido Ia posibilidad de que cualquier estacidn de trabajo sea capaz de tomar las
actividades dejadas por otra en caso de descompostura.

La topologra general del sistema de control distribuido propuesto se divide en dos subsistemas:

Subsistema de Pr idn
Cuyos elementos principales son las cinco estaciones de trabajo VAX Station 3100
enlazadas via Ethernet.

Subsistema de Control:
Sus elementos principales son canastas con tarjetas de la linea SAC', desarmrollo
propio del HE.

VSistema de Adquisicidn ¥ Control
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Figura 2.5
Topologfa del SCD

El flujo de ta informacicn a lo largo de los clementos expuestos en la gréfica anterior es el
siguiente:

De campo se obtienen sedales eléctricas de voltaje y corriente producidas por sensores de
temperatura, presidn, posicion, etc. Estas sefiales llegan en rangos muy variados y por tanto se
acondicionan o trasladan a un rango de cero a diez volts,
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; Después de los acondicionadores y & través de un tablero de interposicidn las seiiales se
alambran a su canasta, tarjeta y pin correspondiente. En sentido opuesto, las canastas envian a
‘“actuadores en campo sefiales o comandos cerrando asi ¢l ciclo de control.

Las canastas son mddulos con fuente integrada y un trasplano en el que se inserian tarjetas
SAC, cada canasta cuenta con una tarjeta procesadora (microprocesador 8088 y programas
descargados en memorias EPROM) larjeta de comunicaciones, y las tarjetas de entradas o salidas
analdgicas o digitales necesarias. Las canastas se programan para adquirir sefiales y controlar un
equipo especifico de la plania, de ahi que sc encuentren duplicadas y pueda activarse el respaldo
en caso de falla.

Las canastas se comunican entre si por medio de una red half duplex serial estdndar RS-485
que es controlada por el CC (concentrador de comunicaciones 0 "maestro”) activo; ademds en un
esquema por excepeidn las tarjetas envian al CC aguellas sefiales adquiridas por las tajetas SAC
que hayan cambiado y el maestro a su vez responde con mensajes de las variables que el operador
manipula en su estacidn de trabajo.

Los CC son el puente de unidn entre ambos subsistemas y s¢ trata de computadoras
industriales del tipo AT con tarjeta Ethernet y serial RS-485; son pucs los traductores entre ambos
protocalos.

Figura 2.6
Cuarto de control: Estacién de trabajo

Por el lado de las estaciones de trabajo, cada una tiene bajo el ambiente VAXELN una

presentacidn basada en ventanas, los programas de aplicacién y una réplica de la base de datos

{n'fs{na_ que serd actualizada constantemente con los datos enviados por ¢l CC; los valores de
inicializacidn para estz base se obtienen a partir de los capturados en una PC. Es importante acotar
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que si bien la parte gruesa dei control se Heva en las tarjctas SAC, los programas que corren en
las estaciones de trabajo no son nicamente del tipo supervisario, es decir que en su ambiente por
venanas ¢l operador podrd activar tanto mddulos informativos (p.ej. alarmas) como diflogos de
control.

2.1.2. Requerimientos de disefio para la BD

El disefio de tada base de datos implica un andlisis de 1as necesidades de los usuarios de 1a misma,
en este caso tenemos dos tipos de usuarios:

* Programadores
* Operadores

Los programadores necesitan saber como obteder datos sobre variables para poder
procesarlas, presentar informacidn sobre cllas y actualizarlas,

Los operadores necesitan de un procedimiento en Winea para modificar los atributos de las
variables.

Antes de pasar al planteamiento de estas necesidades, clasificaremos desde et punto de vista
funcional a tas protagonistas del sistema: Las variables,

Variables a manejar
1) ADQUIRIDAS

Analdgicas Adquiridas
Ldgicas Adquiridas

Son variables que corresponden a sefiales de entrada provcniemcs de campo y cuya proposito
fundamental es monilorear el comportamiento de los equipos. p.¢j. 'Temperatura de gases al
evaporados®, 'Posicidn de dlabes mdviles turhina’, etc.

2} CONTROL

Control Entradas Analdgicas
Contro! Salidas Analdgicas
Control Entradas Lopicas
Cantrol Salidas Ldgicas

Se trata de variables relacionadas con acciones de control, un cambio en su valor implica
comandos hacia campo y realimentacidn sobre el resultado del comando hacia €l sistema. p.gj.
’Abrir vdlvulas de combustible’, "Vdlvulas de drenaje cerradas’.
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3) CALCULADAS

Eficiencias

Flujos

Horas de Operacidn
Numero de Arranques
Analdgicas Calculadas
Ldgicas Calculadas

Son variables no adquiridas cuyo propdsito es servir de base para estadfsticas sobre la
operacidn de los equipos de planta. p.ej. "Eficiencia diaria tubina de vapor®, ‘Consumo diario de
combustible TGI'.

4) INTERNAS

Analdgicas
Ldgicas

Son variables de uso i y aunque en la interface tengan asociado algdn
elemento grdfico (un botdn, selector de posicidn, etc.) de una ventana, €l operador ignora su
existencia. p.ej. ‘Botdn paro emergencia TG1', *Selector de sincronismo en auto’.

5) CONSTANTES
Constantes en canasta

En los programas de control que corren en canasta existen ciertas constantes intrfnsecas al
proceso, su modificacidn en muchos casos aliera radicalmente el desempedo de la planta. p.ej.
'Punto de ajuste max quemadores posteriores’, 'Tiempo max amranque TG1",

6) DIAGNOSTICOS

Diagndstico de Equipo SAC
Diagndstico de Equipo de Cdmputo

Contienen ¢l estado operativo de la parte hardware del sistema de control distribuido. p.ej.
‘Diagndstico tarjeta 4 canasta 3°, 'Software MTOS canasta 5°.

‘) CONFIGURACIONES
Configuracidn de Tarjetas SAC

Indican Ja configuracidn de las tarjetas SAC, de entradas, salidas analdgicas o digitales,
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1)

2)

3
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Tratamientos a las variables

Ya se haba mencionado® que el sistema [HM instalado correrd bajo el ambiente VAXELN
que es una herrami (toalkiry especial para el desarrollo de aplicaciones en tiempo real,
en VAXELN pueden correr concurrentemente varios procesos con una limitante fundamental
SOLO UN PROCESO PUEDE ESCRIBIR EN UN AREA DE MEMORIA
COMPARTIDA POR VARIOS PROCESOS?, es responsabilidad del programador no
violar esta regla cuando intente modificar directamente atributos de una variable que pueden
ser accesados para escritura por otros programas, por ello se le deben proporcionar los
elementos adecuados.

E! valor de todas las variables analdgicas se guardard en dos bytes (el atributo VALOR
ANALOGICO) tomando en cuenta Unicamente los 12 bits menos significativos; la razdn
fundamental es que el valor de dichas variables enviado por las canastas se recibe en ese
formato, para convertir este valor a su equivalente en flotante el programador deberd aplicar
1a ecuacidn de linearizacidn adecuada, cominmente (mas del 58% de las variables) consiste
simplemente en una recta. Partiendo que el valor 0x000 corresponde al Ifmite de operacién
bajo y OxFFF al Ifmite de operacién alio sc puede aplicar 1a ecuacién de punto pendiente
para la recta:

A
U s e gug o SRSRIUIOUGEID oy
0
0 ]
x LN OF, . e
¢ o //M
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J ]
A S 1 .
11 /: t g
‘ 1 1 Y -
i T T ;
4 .
omm// ) R
Y
¢ YALGR B 12 BITS )
Figura 2.7

Conversién de 12 bits a flotants

Las variables 16gicas pucden considerarse alarmadas cuando su estado pasa de 0 a 1 16gico
ylo viceversa segun el caso,

2Vid secci6n 1.1.2, Sistemas Operativos

3VAXELN Val, 3, Runtime Facilities Guide
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4)

5)

Las variables analdgicas tienen estado normal, alarmado precritico y alarmado critico de

acuerdo a la relacidn que exista entre su valor y los I(mites criticos y precreticos definidos
para ella.

;'J %mc.._
: e
? ETAN HormL
DI ALY PRECRITIOO
sl Qe
Figura 2.8

Limites criticos y precefticos

Es comun que el rendimiento mdximo de un equipo se encuentre grdficamente cerca de sus
Ifmites de operacidén normal, justo cuando sus variables s¢ encuentran bajo el Hmite critico
alto; para mantener al equipo lo mds cerca de ese estado 6ptimo, se aplica el concepto de
"Banda Muerta” a sus variables; la banda muenrta se calcula aplicando un porcentaje a los
Ifmites crfticos y precrfticos e indica al sistema que una vez alarmada la sefial, debe
mantenerse en ese estado hasta que su valor salga de Ia regién comprendida por Ia banda.
Por ejemplo, supongamos que una seiial de temperatura que recibe el sistema tiene 2% de
banda muerta y su nivel para alarma critico alto es de 1000 °C, entonces, cuando la sefial
sobrepase este valor se alarmar{ y a diferencia del tratamiento tradicional se mantendr
alarmada hasta que disminuya a 1000 °C * (100 - 2)% = 980 °C; el resultado
operativamente se manifestarsf como ligeras variaciones de 20 °C entre estos puntos.

Algunas variables analdgicas para su control requieren de la aplicacidn de un Ifmite especial,
el Ifmite dindmico; que se calcula aplicando un porcentaje a los Ifmites de operacién
normal, es decir, a los Ifmites precriticos. Cuando la variable sobrepasa los Ifmites
dindmicos puede o no segun el caso, considerarse como alarmada.
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Ubicacion de bandas muertas
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Figura 2.10
L{mite dinémico

T El cdlculo de variables de consumos, horas de operacidn, etc. se hace mediante un
procedimiento conocido como “insegracién”; en el cual es necesario tener una estructura
lineal para cada variable con los siguientes datos:

* Factor de Integracidn (FI)

* Periodo de Muestreo (PM)

* Tiempo Transcurrido (TT)

* Tiempo de Integracidn Mdximo (TM)
* Cuenta Corriente (CC)

* Cuenta Mdxima (CM)
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* Ultima Cuenta (CU)
* Valor de la Variable (VV)

El algoritmo que pesmite mantener siempre en CU la (ltima suma de los valores
multiplicados por el factor FI de una varieble (VV) muesireada cada PM durante un mdximo de
TM segundos o hasta alcanzar el valor maximo de CM es el siguiente:

) o MER
T+

Figura 2.11
Algoritmo para realizar "integraciones®

Para acabar de ilustrar este concepto, se expone el siguiente ejemplo: supongamos que cada
segundo (PM= 1) se adquiere Ia temperatura de un elemento de la planta y se desea obtener el
promedio de esta variable durante 60 segundos (FI= 1/60, TM= 60), sabiendo que el valor
mdximo posible para la temperatura antes de considerarse fuera de rango es de 4500; cada rengldn
de la siguiente tabla, contiene los valores que segundo a segundo podrfan tomar los datos dado
un valor supuesto para VV, Ndtese como en letra negrita se marcaron los datos constantes.

FI PH | TT TH cc CH cu vV
1/60 1 0 60 47 4500 3250 2820
1/60 1 1 60 93 4500 3250 2760
1/60 1 2 60 145 4500 3250 3120
1/60 1 3 60 199 4500 3250 3240
1/60 1 58 60 2980 4500 3250 ?
1/60 1 59 (3] 3031 4500 3250 3060
1/60 1 0 60 48 4500 3031 2880
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Necesidades de los mddulos de la IHM

“ La interfaz Hombre-Mdquina se divide conceptualmente en dos partes, cada uno con submddulos,
objetivos y necesidades particulares:

1) Programas de infraestructura

ARRANQUE DEL SISTEMA: En este submddulo se arrancan y sincronizan el resto de los
programas de infracstructura; en cuanto a 1a base de datos se deberdn inicializar los descriptores
para los procedimientos de alto nivel.

ADQUISICION DE SENALES: Se trata del programa que enlaza a las estaciones de trabajo
con 1a realidad de campo; por medio de mensajes recibe y eavfa defhacia los concentradores de
comunicaciones la “direccién hardware " (canasta, tarjeta, bit) junto con la informacidn adecuada
sobre variables cuyos atributos valor légice o analdgico, ganancia, y limites de operacién hayan
cambiado, accesando para ello la base de datos tanto para escritura como para lectura.

ALARMAS: Recibe las variables cuyo valor ha cambiado y aplicando los conceptos de
Imites criticos, banda muerta, etc. determina el estado de cada una para asignarle un color,
atributo muy imponrtante ya que debe reflejarse en todas las pantallas de funciones de presentacidn
donde se presente la variable; ademds si la variable resulta alarmada envia su direccién hardware
a la FP (Funcidn de Presentacidn) ALARMAS y al SPOOLER para reportaria como alarmada en
Ia impresora que indique su atributo imprimir alarma.

MONITOR DE SECUENCIA DE EVENTOS: La deteccidn de un disturbio de magnitud
considerable enviado por la canasta del monitor de secuencia de eventos e identificado por cambios
en variables de campo que son la causa de un disparo, activa la generacidn de un reporte impreso
¥ 1a escritura en disca de 1a sccuencia de los cien eventos mds recientes, con lo cual se podrd
determinar con mayor exactitud la causa del disturbio. Lee la direccién hardware, ¢l valor de la
variable y los Ifmites critico y precr(tico.

HISTORIAS: Guarda en disco cn una lista circular hasta los dltimos 1024 valores que ha
tenido una o un grupo de variables, muestreadas cada cierto tiempo, el programa se relaciona con
GRAFICAS DE TENDENCIAS, GRAFICAS EN PAPEL, y REPORTES manteniendo varios
archivos histdricos; no hace escrituras a la base de datos pero lee frecuentemente valor analdgico,
valor légico y direccién hardware de 1a variable.

CALCULOS ESPECIALES: Trabaja principalmente sobre variables analdgicas calculadas
o deriva informacidn a partir de las adquiridas aplicando algoritmos tales como el proceso de
integracidn antes descrito, para hacer posible y facilitar la presentacién de informacidn organizadza
estadisticamente. Por tanto, escribe y lee ¢l valor analégico de las variables y los elemeatos de
1a estructura de integracién mencionada en secciones anteriores,
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SPOOLER: Recibe y encola informacidn que se debe imprimir, enviada por los mddulos de
ALARMAS, MONITOR DE SECUENCIA DE EVENTOS Y REPORTES.

TOLERANCIA A FALLAS: Detecta problemas de funcionamiento en las estaciones de
trabajo, verificando constantemente que estén activas; cuando por cualquier razdn alguna de ellas
" sale de servicio todas se enteran de la situacidn y si en ella se corrfa CONTROL COORDINADO,
¢l mddulo pasa a encargo de otra estacidn. En relacidn a Ia base de datos, cuando 1a estacién de
trabajo regresa a servicio se envian mensajes para actualizar su propia base.

ADMINISTRADOR DE LAS FUNCIONES DE PRESENTACION: Para la presentacidn
de informacidn en pantalla, el IIE adquirid un editor grdfico que aplica la filosoffa de
programacidn orientada a objetos, el SL-GMS*, con este editor es posible ligar propiedades de
objetos grdficos (color, posicidn, etc.} con valores de variables declaradas en los prog ; para
ello, es necesario “definirle” todos los atributos de las variables que se usan en los diferentes
modelos y esa es, precisamente, la primer tarea de este programa de infraestructura.
Posteriormente, queda corriendo para abrir ventanas y cargar modelos de las funciones de
presentacién que el operador desee activar,

2) Funciones de presentacion

LISTA DE VARIABLES: Su objetivo es permitir la consulta de las variables organizadas
por sistema y subsistema, mostrando en el color de la variable los atributos identificador,
descripcidn, valor, unidades de ingenierta, limites de operacidn alto y bajo. Requiere de un
método de acceso (un fndice) por sistema y subsistema.

DIALOGO DE ALARMAS: Muestra en su ventana por grupos de 20 renglones hasta 100
variables que hayan sido alarmadas, mantiene dos (ndices: cronolégico y por prioridad; ¢! orden
de presentacidn es seleccionado por el operador. En su desplegado, muestra en el color adecuado
1a hora en que se alarmd cada variable, identificador, descripcidn, valor, unidades de ingenierta,
Itmite rebasado y prioridad de 1a misma,

GUIAS EN CASO DE ALARMAS: Pasando por un mend de sistemas donde los nombres
de los mismos tendrdn color normal o alarmado dependiendo del estado de sus variables
principales, se sclecciona alguna de las gufas disponibles, que proporcionard al operador la
informacidn necesaria para el manejo de situaciones que en el sisterna especrfico involucran
estados alarmades. Hace muy poco uso de la base de datos, solo lee nombres de sistemas y
subsistemas y colores de variables. Requiere acceso por sistema y subsistema.

REPORTES: Genera los siguientes listados;
* Valores histdricos guardados en disco por HISTORIAS

* Flujos acumulados; diario, mensual o anual
* Eficiencias

4Sherrill-Lubinski, Graphical Modeling System
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* Variables que no se muestrean
= Horas de operacidn de los equipos principales
* Estado de la planta

* Ndmero de arranques de equipos pri

En los reportes los atributos requeridos son identificador, descripcion, valor, unidades de
ingenierta y segun el caso a tilima cuenta de integracion®.

ARRANQUE Y PARO: Presenta informacidn de las variables relacionadas con los procesos
de arranque y paro de los equipos principales organizados por sistema y subsistema; para cada uno
se muestran diagramas de compuertas ldgicas y también puede monitorearse el valor de variables
mediante diagramas de barras y grédficas de tendencias, por tanto requiere para lectura los atributos
idensificador, descripcidn, color, sistema, subsistema, I{mites crtticos y precr(iico, unidades de
ingenieria.

GRAFICAS DE COORDENADAS: De la seleccidn de un par de variables analdgicas
tomada de un cenjunto de parejas ya determinado, se presenta en un plano coordenado 1a curva
tepica que relaciona dichas variables en Ia forma y= f(x) y el punto que corresponde a sus valores
actuales, esto es con el fin de hacer una comparacidn entre el comportamiento reat y el esperado.
Lee de Ia base de dztos color, valor analdgico, descripcidn y unidades de ingenierta,

DIAGRAMAS DE FLUJO: Presenta a los operadores diagramas de flujo de 1a planta por
sistema y subsistema con objeto de determinar el estado operativo y funcional de los mismos, los
objetos grdficos de los diagramas segin el caso tendrdn animacién y/o cambiardn de color
dependiendo det estado de Ta variable asociada a ellos, en muchos casos se muestra el valor

légico con sus ivas unidades de ingenierfa.

DIAGRAMAS DE BARRAS: Presenta al usuario el valor en tiempo real en forma de barra
de las variables analdgicas, agrupadas de ocho en ocho, el color de la barra de cada variable
cambia dependiendo del estado de Ia misma, (rojo alarma critica, amaritlo alarma precritica, azul
estado normal), requiere para lectura varios atributos, descripcién, unidades, I{mites, y por
supuesto, valor analdgico.

GRAFICAS DE TENDENCIAS: Muestra en grdficas que se actualizan en tiempo real o
tomando datos de archivos histdricos los valores de grupos de variables previamente definidos
contra el tiempo; al igual que DIAGRAMAS DE BARRAS lec los atributos descripcidn, unidades,
Ifmites, valor analégico y color.

GRAFICAS EN PAPEL: Permite al usvario seleccionar las variables cuyo comportamiento
desca analizar mandando su valor adquirido a alguno de los registradores conectados al sistema.
Hace uso de valor analdgico y los Iimites de graficacidn en papel de la variable.

$Vid soccién 2.1.2, Tratamlentos a las Variables



sEc.21 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 113

DIALOGO DE CONTROL: Su objetivo es proporcionar al operador elementos gréficos
(botones, selectores, etc.) para que con el uso del track-ball mande comandos de control a los
equipos principales de planta: Turbina de Vapor y Turbinas de Gas 1 y 2; por tanto, lee y escribe
en la base valores ldgicos y analdgicos.

CONTROL COORDINADO: Trabaja en un nivel superior al de DIALOGO DE CONTROL
ya que se encarga de enviar 1a serie de comandos necesarios a fin de coordinar 1a actividad de los
equipos principales distribuyendo la carga y conseguir asi una demanda detérminiada, no se
considera como mddulo de infraestructura pues aunque algunos valores deben calcularse antes de
ser enviados, la parte gruesa de los cdicutos la realiza una canasta de la 1fnea SAC.

DIALQGO DE SERVICIOS: Permite al operador dar de alta y baja variables y modificar
valores de atributos, es la funcidén de presentacién que da iento a la base de datos.

3) Requerimientos generales

Dada la experiencia que se tiene cn el 1IE en el uso del sistema opzrativo VMS y del VAXELN
para la construccion de aplicaciones en tiempo real, estos son respectivamente los ambientes de
desarrollo y de ejecucidn para Ta THM; el VAXELN permite multitareas, multiprogramacidn y
multiprocesamiento bajo un esq de desplazamiento de procesos por prioridad®, siendo asi,
y como los accesos a la base de datos por procesos dift son muy fr , €l control de
escrituras y lecturas no se dejd al cargo de un proceso o programa que tomara el control del CPU
cada vez que fuese llamado sino que se diseflaron dos niveles de acceso que el programadot liga
a su médulo como veremos a continuacidn,

Para cualquier atributo, los programadores deben contar con la posibilidad de accesar
directamente y de ia forma mds rdpida Ja informacidn partiendo de l1a clave primaria "Direccién
Hardware"; esto es, a través de un fndice de acceso aleatorio de no mas de un nivel. Esta opeida
se aplica en algoritmos estrechamente involucrados con procesos en tiempo real y 1a coordinacidn
de acceso para escrilura necesaria por el problema expuesto en el punto (1) de la seccidn sobre
Tratamiento a las Variables queda a responsabilidad del programador.

A nivel superior, el programador requiere de una serie de herrami una bibli de
funciones que le sirvan para manipular la base de datos a través de descriptores de campo, registro
e fndice; estos procedimientos aunque no estén optimizados para una situacidn particular, reducen
¢l esfuerzo de programacidn en algoritmos donde se hace un tratamiento estadfstico o se
manipulan bloques de datos. Y lo que es mds importante, estandarizan el acceso garantizando la
consistencia de la informacidn. En este nivel incluso se deben simplificar las relaciones ldgicas
entre dos tipos de registro lo cual se logra estableciendo una relacidn ftsica por medio de
apuntadores o campos tipo “reference” de modo que el programador cuando solicite el valor de
un campo de este tipo obtiene directamente el valor del campo apuntado.

6Vid seccién 1.1.2, VAXELN
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Para coordinar escrituras se usan MUTEX (objeto del VAXELN) por cada tipo de variable,
los MUTEX son semdforos optimizados que sirven para evitar que dos procesos traten de escribir
en la misma drea de memoria, una vez declarados se usan de la siguiente forma:

ELN$LOCK_MUTEX (objeto_mutex) ;
aceidn de egeritura;
ELN$UNLOCK_MUTEX (objeto_mutex) ;

El lenguaje de programacidn elegido para el desarrolio de la THM fue 'C’, esto quedd
plenamente justificado por que aunque s¢ contaba con bibliotecas de VAXELN para Pascal y C
en este dltimo lenguaje es posible manejar directamente variables tipo bit con el consecuente
ahorro de memoria al declarar la base de datos que como veremos contiene bastantes atributos de
ese tipo, ademds, el cddigo del editor grdfico GMS estd cscrito originalmente en C asi que la
interfaz con el mismo es mds directa,

Dado que se trata de una aplicacidn en ticmpo real, y que se dispone de suficiente memoria
RAM (16 MBytes por estacidn de trabajo) los registros de variables se mantendrdn en RAM para
acelerar su acceso; al arranque del sistema se cargard de archivos en disco cada tipo de variable
a memoria, la actualizacidn de Ia informacidn en los archivos serd diferida (cada 30 seg para las
variables analdgicas calculadas). Sin embargo existen algunos mddulos (DIALOGO DE
SERVICIOS) que requieren la actualizacidn inmediata de 1a informacidn correspondiente a una
variable especffica en disco.
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. 22. ANALISIS DE LA INFORMACION DEL SISTEMA

Para llegar a un maodelo conceptual de la base de datos a discfiar, tenemos que organizar el
universo de datos que debe visualizar el sistema de control distribuido en entidades y determinar
Tos atributos vdlidos para ellas.

2.2.1. Entidades
En principio y dado que la base de datos debe responder a un sistema en tiempo real, dividimos
las entidades en dos grandes grupos: entidades que representan variables afectadas en tiempo real
y son por tanto las mds importantes y entidades auxiliares.

Entidades de variables
Definimos las entidades principales o de variables a partir de Ia exposicién hecha en la seccidn

anterior sobre las variables que mancjar{ el sistema, haciendo una reagrupacidn de acuerdo a
caracterfsticas comunes para los diferentes tipos de variable:

1) ANALOGICAS:
Su valor se representa en 2 bytes.
Se alambran a campo.

Analégicas de adquisicién
Entradas analégicas de controel
Salidas anal6gicas de control
Analégicas internas

2) LOGICAS:
Para representar su valor basta con un bit.
Se alambran a campo.

Légicas de Adquisicién
Entradas 16gicas de control
Salidas l6gicas de control
Légicas internas

Entradas de secuenciadoer
salidas de secuenciador

De secuenciador internas
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3) ANALOGICAS_CALC (Analdgicas Calculadas):
Representar su valor raquiere de 2 bytes.
No se alambran a campo.

Analégicas calculadas
Flujos acumulados
Horas de operacién
Nimero de arranques
Eficienclas

4) LOGICAS CALC (Légicas Calculadas):
Basta un bit para representar su valor.
No se alambran a campo.
L6gicas calculadas
5) CONSTANTES:?
Requieren de 2 bytesa para representar su valor.
No se alambran a campo.
Constantes en canasta
6) DIAGNOBTICOE!
Codifican buen estado o malo, un bit.
No se alambran a campo.

Diagn6stico de equipo SAC
Diagnéstico de equipo de cémputo

?

~

CONFIGURACIONES?
Su valor en 2 bytes.
No se alambran a campo.

configuracién de tarjetas SAC

Entidades auxiliares

Estos tipos de registro se determinaron considerando por un lado, que existen caracterfsticas
comunes que clasifican a las variables en grupos (p.ej. podemos hablar de las variables del sistema
Turbina de Vapor o de las vanables con unidades de ingenierfa en volis, etc) y con objeto de
evitar redund tales fsticas no se deben repetir explfcitamente en cada reglsuo por
otro lado, hay otras entidades que se¢ relacionan de modo indirecto y conviene verlas
independientemente.

1) UNIDADES:

Unidades de ingenierfa en que est{ dado el valor de una variable analdgica.
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2) ESTADOS:

Estados que dan significado a los valores cero y uno de una variable ldgica; el estado de una
variable es para las variables Idgicas como lo son las unidades de ingenierfa para varisbles
analdgicas.

3) ACCIONES:

Para las salidas ldgicas de control en lugar de considerar a 1a variable en un estado, se dice
que existe una accidn de control asociada.

4) SISTEMAS:

Nombres de los sistemas.
5) SUBSISTEMAS:

Nombres de los subsistemas.
6) LINEARIZACIONES:

Contiene referencias a algoritmos necesarios para linearizar las variables adquiridas de
campo.

7) PROGRAMAS:

Identificacidn de programas residentes en disco que se asocian con ciertas variables de
control y que deben ejecutarse segiin las condiciones del sistema.

8) INTEGRACIONES:

Es un tipo de registro independiente sobre el que se trabaja para obtener 'acumulaciones’,
*promedios’ o integraciones de variables analégicas.

9) CANASTAS:

Conserva caracterfsticas funcionales de las canastas.
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2.2.2. Atributos

A continuacion se detallan las caracterfsticas de cada atributo 0 campo, abordando principalmente
aspeclos conceptuales pero mencionando también algunos relacionados con el al

interno’ como son tipo y rango. Los atributos se han agrupado en dos grandes conjuntos; atributos
propios de entidades que representan variables afectadas en tiempo real y atributos encontrados en
entidades auxiliares.

Para cada atributo ademds de su descripcidn y utilidad se mencionan las relaciones que
existen entre este y los demds, entidades a las que es aplicable, el nombre-identificador reconocido
por procedimientos de alto nivel, el nombre empleado para su declaracidn en estructuras y que el
programador usa para trabajar directamente con 1a base y el tipo y rango.

Tvid seccién 1.4.3, Diccionario de Datos
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Atributos de variables

‘ 1} REGISTRO BLOQUEADO
a) Identificador

PUNTO_BLOQUEADO
b) Nombre

Punto_bloqueado
¢) Descripeidn

Dado que el operador interactuard con el sistema a través de ventanas, es posible tener
activas dos de ellas con la misma funcién de presentacidn ya sea en dos estaciones de trabajo
diferentes o en la misma; en el caso de Didlogo de Servicios es necesario un mecanismo para
evitar que dos operadores intenten modificar al mismo tiempo los atributos de una variable lo que
se consigue haciendo que PUNTO_BLOQUEADO funcione como semdforo.
d) Uso

Al arranque del sistema en todos los registros se inicializa en cero, posteriormente solo la
FP Didlogo de Servicios cuando va a modificar un registro determinado verifica si el campo estd
en cero y de ser asi lo pone en uno, realiza [a escritura y lo vuelve a dejar en cero. Si al hacer la
verificacidn del valor de PUNTO_BLOQUEADO se encuentra que estd en uno, eso quiere decir
que otra ventana con Didlogo de Servicios ya estd escribiendo en ese registro.
¢) Atributos relacionados

Conceptualmente para la FP Didlogo de Servicios PUNTO_BLOQUEADO es el candado de
acceso a la escritura de todos los demds campos de una entidad.

f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES,
DIAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES

g) Tipo y rango
Un bit, 06 1)
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2) SCAN INHIBIDO

a) ldemiﬁcador

SCAN_INH
b) Nombre

Scan_inhibido
¢) Descripcidn

Indica si el valor de 1a variable se estd actualizando (0) o no (1). Este campo es util no solo
en entidades de variables adquiridas de campo sino también en variables intemas ya que una
variable adquirida genera con frecuencia varias internas y asi el operador podrd inhibir la
actualizacidn de una interna sin afectar la actualizacidn de Ia proveniente de campo.
d) Uso

SCAN_INH serd modificado por el operador a través de lIa FP Diflogo de Servicios siendo
por tanto muy baja la frecuencia de escritura, por ¢l contrario, un proceso antes de alterar ¢l valor
de una variable, debe verificar su estado, asi que Ia frecuencia de lectura serd muy alta. Por otro
lado, el campo es muy importante, un mal uso del mismo puede de_\ar al sistema incomunicado
con 1a realidad en campo,
¢) Atributos relacionados

Conceptualmente, SCAN_INH se relaciona como candado de acceso a escritura para
VALOR_LOGICO o VALOR_ANALOGICO scgun el tipo de registro.

f) Entidades donde s¢ 1 encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES,
DIAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES

g) Tipo y Rango
Un bit, (0 6 1)
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3) ALARMA INHIBIDA

a) [dentificador

ALARMA INH
b) Nombre

Alarma_inhibida
¢) Descripcidn

Mediante este atributo se indica si una variable es susceptible de alarmarse (0) o no (1), es
decir que aun cuando el estado de una variable pase a alarmado, dicho estado solo se reportard
cuando ALARMA_INH sea cero.
d) Uso

La FP Didlogo de Alarmas verifica ¢l estado de ALARMA_INH antes de considerar a un
registro dentro de su desplegado o mandario a impresidn. El operador a través de la FP Didlogo
de Servicios podrd inhibir o desinhibir alarmas. Los cambios a este campo deben hacerse
cuidadosamente para no sacar del contexto del Didlogo de Alacmas a una variable de importancia.
e) Atributos relacionados

Conceptualmente, da validez a VAR_ALARMADA.

f) Entidades donde se Ie tra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC
g) Tipo y Rango

Un bit, (06 1)
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4) VARIABLE ALARMADA
a) Identificador
VAR_ALARMADA
b) Nombre
Bandera_alarma
¢) Descripcidn

En uno, indica que la variable estd alarmada, para determinarlo se aplican diferentes criterios
de acuerdo al conceplo de “Variable Alarmada*®,

d) Uso

El mddulo de Alarmas actualiza el campo si la variable pasa a un estado alarmado. Las FP's
lo verifican para determinar el estado de una variable, durante disturbios serd accesado
frecuentemente,

€) Atributos relacionados

Se relaciona con ALARMA_INH, VALOR_LOGICO, VALOR_ANALGGICQ y con los
Ifmites crfticos y precrifticos.

f) Entidades donde sc le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC
£) Tipo y Rango

Un bit, 0d I)

BVid seccién 2.1.2, Tratamientos a las Variables



SEC. 2.2 : ANALISIS DE LA INFORMACION DEL SISTEMA 125

5) EVENTO INHIBIDO

a) Identificador

EVENTO_INH
b) Nombre

Evento_inhibido
¢) Descripcidn

En cero indica que la variable serd reportada de manera impresa cuando alguno de sus
atributos sean alterados (por ejemplo, los Ifmitss criticos) o bien cuando una accidn de control
se lleve a cabo. Si el valor del campo es uno, no habrd impresidn. El propdsito de estos reportes
es llevar un registro histérico de las actividades mas importantes sobre 1os equipos de planta y los
cambios a las propiedades de sus sefiales, para en un momento dado determinar una secuencia de
eventos y el responsable de ellos,
d) Uso

La frecuencia de escritura y lectura es relativamente baja ya que tanto acciones de contro}

como cambios a valores de atributos se generan gracias a una interaccicn entre el operador y el
sistema.

€) Atributos relac!ionados

Ninguno
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC
£) Tipo y Rango

Un bit, (06 1)
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6) ESTADO FUNCIONAL

a) Identificador

ESTADO_FUNCIONAL
b) Nombre

Estado_funcional
c) Descripcidn

Cuando una sefial proveniente de campo estd fuera de su rango de transmisidn el sistema de
adquisicidn reporta a la sefial como dada de baja funcionalmente. Para las variables calculadas si
su(s) variable(s) de origen estd(n) fuera de servicio, también ellas estardn en ese estado.
d) Uso

El campo puede ser alterado solo por los mddulos de Adquisicidn y Envfo de Mensajes y
el de Cdlculos Especiales, en la FP Lista de Variables se lee para reportar su estado al operador.

¢) Atributos relacionados

Se relaciona, dando validez, con VALOR_LOGICO o VALOR_ANALOGICO seguin el tipo
de registro.

f) Entidades donde se le encuentra
ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
8) Tipo y Rango
Un bit, (06 1)
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" 7) VALOR DADO POR EL OPERADOR
2) idéqtiﬁcador
. VALOR_DADO
b) Nombre
Valor_operador

¢) Descripcidn

. En uno, indica que el valor de 1a variable (Idgico o analdgico) fue dado por el operador (para
que dicho valor se mantenga en variables adquiridas, SCAN_INH debe estar en uno previniendo

asi su alteracidn).

d) Uso

oy 1

La frecuencia de uso de este campo es muy baja cc al mismo se

realizan por comando explfcito del operador,

do que los

¢) Atributos relacionados
Ninguno
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES,
DIAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES

g) Tipo y Rango

~

Un bit, 06 1)
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8) CALIDAD DEL DATO

a) Identificador

CALIDAD_DATO
b) Nombre

Calidad_dato
¢) Descripeidn

Cuando el valor de una variable sobrepasa sus Ifmites de operacidn esto €5, que por
adquisicidn se determina que el sensor estd dando un valor de la variable por debajo o por encima
de su rango CALIDAD_DATO se pone en cero, indicando calidad del dato mala,
d) Uso

Al arranque del sistema y hasta determinar la calidad de las sefiales recibidas, tendrd uno
por omisidn. Su frecuencia de acceso es baja.

¢) Atributos relacionados

Da valideza VALOR_ANALQGICO, s¢ relaciona con LIM_OP_ALTO y LIM_OP_BAJO,
f) Entidades donde se le encuentra

ANALGGICAS
g) Tipo y Rango

Unbit, 06 1)
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9) BIT DE BANDA MUERTA
a) Identificador
- BANDA_MUERTA
b) Nombre
Banda_muerta
¢) Descripcidn
En uno, quiere decir que el concepto de "Banda Muerta® ¢s aplicable a Ia variable. Es
importante hacer notar Ia diferencia entre este atributo y el de BANDA_MUERTA_PUESTA; el
operador podrd modificar para una varisble especifica este ltimo siempre y cuando
BANDA_MUERTA sea uno, €5 decir siempre y cuando la variable sea susceptible de tener "Banda
Muerta”.
d) Uso
Se tomard el valor especlﬁcedo por el campo corrcspondlentc enlabasede datosen PC y
0 podrd al d el fi del BANDA_MUERTA es lefdo por ef

mddulo de Alarmas para determinar la aplicabilidad de “Banda Muerfa” a a varisble y segun sea
el caso, enviar un mensaje de variable alarmada a la FP Didlogo de Alarmas,

¢) Atributos relacionados

Da validez a BANDA_MUERTA_PUESTA y PORC_BANDA_MUERTA.
f) Entidades donde se le encuentra

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
g) Tipo y Rango

Un bit, 0d 1)

9vid seccién 2.1.2, Tratamlentos a las Variables
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10) BANDA MUERTA PUESTA
2) Identificador
BANDA_MUERTA_PUESTA
b) Nombre
Banda_puesta
) Descripcidn

En uno, indica que el concepto “Banda Muernia® se debe aplicar en el andlisis de variables
a enviar a la FP Didlogo de Alarmas.

d) Uso

El operador podrd modificar este campo si BANDA_MUERTA es uno, es decir si el
concepto es aplicable a la variable en cuestidn, siendo asi, el acceso para escritura es bajo pero
1a solicitud de lecturas serd mayor especialmente durante disturbios considerando la cantidad de
sedales que resultan alarmadas.
¢) Atributos relacionados

El campo se relaciona con BANDA_MUERTA y PORC_BANDA_MUERTA, ¢l primero
valida y el segundo determina valor.

) Entidades donde se le encuentra
ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
8) Tipo y Rango
Un bit, (06 1)
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11) ALARMA DE RETORNO A LIMITES DE OPERACION NORMAL

) Identificador

ALARMA_RETORNO
b) Nombre

Alarma_retorno
¢) Descripcién

Comufnmente, de acuerdo al concepto de "Variable Alarmada®'®, una variable se alarma
cuando pasa de un estado de alarma inferior & otro superior; este campo cn uno indica que debe
verificarse una condicién mas en ¢l andlisis de la variable, alarmdndola cuando regrese a sus
Imites de operacidn pormales es decir dentro de los lfmites precritico alto y bajo (y sus bandas
muertas si estdn puestas).
d) Uso

La inicializacién de ALARMA_RETORNO viene dada por la base de datos en PC pero
puede alterarse por ¢l operador a través de la FP Didlogo de Servicios. Asi que la frecuencia de
eacritura es baja pero la de lectura tendrd picos durante el restablecimiento de disturbios,
€) Atributos relacionados

Se relaciona conceptualmente con VALOR_ANALOGICO, LIM_PRECRITICO_ALTO,
LIM_PRECRITICO_BAJO, BANDA_MUERTA, BANDA_MUERTA_PUESTA vy
PORC_BANDA_MUERTA.
f) Entidades donde se le encuentra

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
g) Tipo y Rango

Un bit, 0 6 1)

1%Vid seccion 2.1.2, Tratamtentos a das Variables
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12) BIT DE LIMITE DINAMICO
o) Mentificador
LIM_DINAMICO
b) Nombre
Limite_dinamico
¢) Descripeidn

Cuando el concepto de *Limite Dindmico™ se puede aplicar a una variable, el campo
tendrd uno.

d) Uso

El mddulo de Alarmas agrega una condicidn en su andlisis de aquellas variables que tengan
1fmite dindmico, envidndolas como alarmadas a 1a FP Didlogo de Alarmas cuando sobrepasan los
fimites calculados. La inicializacién se hard a partir de la bas¢ en PC y no podrd modificarse
durante ¢l funcionamiento del sistema, quedande desde un principio determinadas las variables
susceptibles de tener Ifmite dindmico.
) Atributos relacionados

Proporciona validez al campo LYM_DINAMICO _PUESTO,
f) Entidades donde se le encuentra

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
g) Tipo y Rango

Un bit, (06 1)

Viyid seccién 2.1.2, Tratamientos a las Variables
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13) LIMITE DINAMICO PUESTO
1) Identificador
LIM_DINAMICO_PUESTO
b) Nombre
Limite_puesto
¢) Descripcidn

Indica que Ia variable tiene activo el Ifmite dindmico. Si LIM_DINAMICO es uno y cste
campo también es uno, entonces se hard el andlisis a Jas variables indicado 2n el punto anterior.

d) Uso
EL operador podrd alterar su valor, activando asi el concepto de "Limite Dindmico™.
€) Atributos relacionados

Se relaciona por validacidn con LIM_DINAMICO y el porcentaje para la creacidn lo da
PORC_LIM_DINAMICO.

f) Entidades donde s¢ le encuentra
ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
2 Tipo y Rango
Un bit, (06 1)
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v 14) ALARMA NO RECONOCIDA
%) Ldentificador
ALARMA_NO_RECONOCIDA
b) Nombre
Alarma_nreconocida
c) Descripcidn

Cuando su valor es uno, para las variables alarmardas, significa que el operador no ha dado
su aviso de enterado en el Didlogo de Alarmas.

d) Uso

Este campo se pone a urio cada vez que una variable ingresa a la FP Didlogo de Alarmas y
se reestablece por comando del cperador, por tanto teadrd picos de acceso a escritura durante
disturbios,
¢} Atributos relacionados

Se relaciona directamente con VAR_ALARMADA.
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC
g) Tipo y Rango

Un bit, @6 1)
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15) ACCION DE CONTROL INHIBIDA

a) entificador

ACCION_INH
b) Nombre

Control_inhibido
¢) Descripcion

ACCION_INH funciona como proteccidn contra cambios en variables muy importantes
especialmente 1as relacionadas con acciones de control scbre la planta, estando en uno, para hacer
un cambio se solicitar Ja palabra clave del jefe de operacién en las FP de Didlogo de Control.
d) Uso

Se inicializard con los velores de la base en PC y solo el jefe de operacidn estd autorizado
a modificarlo, su frecuencia de uso es muy baja.

¢) Atributos relacionados

Es conceptuatmente, candado de acceso a escritura de VALOR_LOGICO.
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS
£) Tipo y Rango

Un bit, 06 1)
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16) ACCION DE CONTROL EN PROGRESO

a) Identificador

ACCION_EN_PROGRESO
b) Nombre

control_progreso
¢) Descripcidn

En uno indica que la accién de control no ha finalizado, que se est{ llevando a cabo.’
d) Uso

El atributo es especialmente til en variables donde se aplica el concepto de retroalimentacidn
para informar al operador de 1a respuesta real que tiene el sistema ante Ia ejecucidn de un comando
de control. Su frecuencia de uso es baja pues est{ directamente ligado con la velocidad con que
el operador emite sus comandos.
¢) Atributos relacionados

Se relaciona con los campos DURACION_ACCION y RETRASO_RETAL,
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS
g) Tipo y Rango

Unbit, (06 1)
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17) NO HAY VARIABLE DE RETROALIMENTACION

a) Identificador

NO_RETAL
b) Nombre

No_retro
c) Descripeidn

En uno significa que la variable no tiene asociada ofra de retroalimentacidn y por
consiguiente no hay modo de saber el resultado de la solicitud de accidn de contro! a través del
sistema.
d) Uso

La inicializacidn vendrd dada por los archivos de la base cn PC y debe mantenerse durante
el funcionamiento del sistema a menos que se agregue una sefial (con su sensor correspondiente
en campo) y entonces el cambio deberd notificarse por medio de la FP Didlogo de Servicios, de
este modo, el valor de NO_RETAL es casi constante pero serd accesado con tanta frecuencia como
acciones de control se inicien.
¢) Atributos relacionados

Se relaciona con el campo AP_RETAL.
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS
g) Tipo y Range

Un bit, 06 1)



136 ESTUDIO SOBRE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA CAP. 2

18) ESTADO NORMAL

a) Identificador

ESTADO_NORMAL
b) Nombre

Estado_normal
c) Descripcidn

Se aplica a variables de tipo Iégico Wnicamente, y contiene el valor (1 6 0) que la variable
debe tener para poderla considerar en estado normal. Ese atributo es necesario por que ea los
sensores se maneja tanto 1dgica positiva como negativa y, por ejemplo, mientras una variable en
uno relaciona cl estado de un equipo con "ABIERTO" otra en uno relacionard a su equipo
correspondiente con “CERRADO".
dUso

La forma de actualizacidn es a través de la FP Didlogo de Servicios y debe hacerse cuando
la 1¢gica de un sensor cambie,

) Atributos relacionados

Se relaciona con VALOR_LOGICO, AP_ESTADO_NORMAL, AP_ESTADO_ANORMAL.
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, LOGICAS_CALC, DIAGNOSTICOS
g) Tipo y Rango

Un bit, (06 1)
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19) ALARMADEOA L
20) ALARMADE1AO

a) Identificadores

ALARMA (A1,
ALARMA_IAQ0

b) Nombres

Alarma_01,
Alarma_10

¢) Descripcida

137

Aplicable dnicamente a variables de tipo ldgico, los campos ALARMA_OAl y
ALARMA _1AQ indican (cuandoestan en uno) que ia variable se alarmard cuando su estado cambie

de0alodel a0 respectivamente.
d) Uso

El mddulo de Alarmas los lee para determinar si la transicidn de una variable 1dgica de un
valor a otro debe enviarse a la FP Diflogo de Alarmas. La inicializacién de los campo se hace de

acuerdo con la base en PC pero puede modificarse con ¢l Didlogo de Servicios.

¢) Atributos relacionados

Conceptualmente se relaciona con ALARMA_INH y VALOR_LOGICO.

f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, LOGICAS_CALC, DIAGNOSTICOS
g) Tipo y Rango

Un bit, 06 1)
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21) IDENTIFICADOR
&) Identificador
IDENTIFICADOR
" b) Nombre
Identificador
¢) Descripcidn
Se usa para identificar de manera Unica las variables del sistema; por ejemplo, "1V1236",
282024", etc. Consta de seis caracteres, los primeros tres indican el tipo y a que parte de la
planta pertenece la variable, los ltimos tres son para diferenciar variables que caigan en la misma
categorfa, En cuanto a los primeros tres caracteres tenemos:
ler caracter: Equipo Principal al que pertenece la Variable

TGl - HRSG1 - Generador de TGl - BTG de TGl
TG2 - HRSG2 = Generador de TG2 ~ BTG de TG2

TV - Condensador - Generador de TV - BTG de TV
cC -~ Miscelaneos - BTG de ¢C

Diagnéstico de Equipo de Cémpute

TG= Turbina de Gas

HRSG= Recuperador de Calor
BTG= Tablero de Control
Tv= Turbina de Vapor

CC= Control Coordinado

2ndo caracter: Tipo de Variable

V..... Analdgica de Control, de Adquisicién e Internas

A..... Calculadas Analdgicas

F.+... Flujos Acumulados (Anal6gicas)

H..... Horas de Operaci6én (Analégicas)

N..... NGamero de Arrangques (Analégicas)

E..... Eficiencias (Analégicas)

Q...+. Analégicas de Configuracién Inicial para Tarjetas SAC

K..... Constantes en Canastas (Analégicas)

L..... Logicas de Contrel, de Adquisicién e
Internas entre canastas y VAX

S..... L6gicas del Secuenciador

D..... Calculadas Légicas

I..... Logicas Internas en VAX

Z..... Logicas de Diagnéstico de Equipo de Adquisicién
(linea SAC)
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¥..... Légicas de Diagnéstico de Equipoc de Cémputo, Canastas y
red de informacién

3er caraster: Equipo del Proceso al que pertenece Ja Variable

1..... Turbocompresor de TGl ~ Generador de TGl
2,.... Turbocompresor de TG2 - Generador de TG2
3...4s TV - Condensador - Generador de TV
4..... HRSG1

5..... HR5G2

6..... Control Coordinado y Equipo Comfin

9seess Otros

d) Uso

" Este campo es estdtico y no se permiten desviaciones del valor tomado originalmente de la
base de datos en PC, si es realmente necesario cambiar su valor debido a que una variable cambia
de sistema, deberd a través de 1a FP de Didlogo de Servicios darse de baja y luego de alia una
nueva variable; por otro lado, se trata del campo lefdo con mayor frecuencia por las diferentes
FP's. IDENTIFICADOR es de gran importancia ya que en el “lenguaje” de planta las variables
se reconocen por medio de el.

¢) Atributos relacionados

A un nivel 16gico existe relacidn de clave aspirante' respecto a los demds campos; solo
existe en Ias entidades de variables otra clave aspirante que se forma a partir de CANASTA,
TARJETA y BIT.
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES,
DIAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES

g) Tipo y Rango

Siete caracteres, ¢l litimo tendrd el terminador nulo, los tres primeros ya fueron descritos,
en cuanto al cuarto, quinto y sexto pueden variar de ‘0" a '9°,

12yid seccion 1.3.1 C Generales - clave aspi
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22) DESCRIPCION

a) 'ldeﬁiiﬁcador '

DESCRIPCION
b) Nombre

Descripcion
) Descripeidn

Contiene el nombre de la variable, Existe una norma para armar este nombre: en primer
lugar se escribe 1a variable de proceso (presidn, temperatura, nivel, etc.), luego el lugar especffico
del equipo (flecha, escape, etc.) y por Ultimo €l equipo principal (TG1, recuperador, etc.). Para
las variables 16gicas a esta descripcidn se le agrega en los desplegados €1 campo de estado normal
o anormal segdn sea el estado de la variable obteniendo asi una descripcién completa.
d) Uso

DESCRIPCION s¢ inicializa con los datos de la base en PC pero puede miodificarse a través
de 1a FP Didflogo de Servicios lo cual no es muy frecuente, sin embargo, su lecturasiloesy la
realizan varias funciones de presentacidn.

) Atributos relacionados

En el caso de las variables 1dgicas, se complementa con el campo de ESTADO_NORMAL
o ESTADO_ANORMAL segin cl caso.

) Entidades donde se le encuentra

i LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES,
DIAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES

£) Tipo y Rango

Treinta y un caracteres (char{31]), el dltimo tendrd el terminador nulo.
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23) PRIORIDAD
" . a) Kentificador
PRIORIDAD
b) Nombre
 Prioridad
c) Descripcidn

Determina que importancia tiene una variable; a menor valor, mayor la importancia de la
variable.

d) Uso

En las FP's de Didlogo de Alarmas y Lista de Varizbles se usa para generar desplegados
alternativos ordenados por importancia de las variables. Didlogo de Servicios podrd modificar el
valor que en principio es el existente en la base en PC.
€) Atributos relacionados

Ninguno

f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTE.S
DIAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES

) Tipo y Rango
Un byte (char), {{ 2 9)
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24) PORCENTAJE PARA CREACION DE BANDA MUERTA

a) Identificador

PORC_BANDA_MUERTA
b) Nombre

Porc_banda_muerta
c) Descripcidn

Conticre el porcentaje a usar para et cflculo de “Banda Muerta®® como se guarda en un
gig:ino estdn permitidos decimales, por ¢jemplo un 2% de banda muerta se indica con el valor
d) Uso

El mddulo de Alarmas ocupa este campo en su andlisis a la variable para determinar si estd
alarmada. A través de Didlogo de Servicios el operador puede cambiar el valor del mismo,

€) Atributos relacionados

Se relaciona con BANDA_MUERTA, BANDA_MUERTA_PUESTA.
f) Entidades donde se le encuentra

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
£) Tipo y Rango

Un byte (char), (0 2 99)

13vid seccitn 2.1.2, Trasamlentos a las Varlables
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25) PORCENTAJE PARA CREACION DE LIMITE DINAMICO
a) Identificador
PORC_LIM_DINAMICO
b) Nombre
Porc_limite_dinamico
¢) Descripcidn

Contiene el valor del porcentaje a usar para calcular el "Lfmite Dindmico** al igual que
en PORC_BANDA_MUERTA el valor no permite decimales.

d) Uso

En el andlisis de una variable hecho por el mdédulo de Alarmas cuando
LIM_DINAMICO_PUESTO es vdlido se calcula este tipo de Ifmite y l1a sefial se considerard
alarmada cuando rebase los valores obtenidos. Los cambios al campo se hacen a través del Didlogo
de Servicios.
) Atributos relacionados

Se relaciona con LIM_DINAMICO, LIM_DINAMICO_PUESTO.
f) Entidades donde se le encuentra

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
g) Tipo y Rango

Un byte (char), (0 6 99)

1vid seccitn 2.1.2, Tratamientos a las Variables
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26) LIMITE CRITICO ALTO
27) LIMITE CRITICO BAJO
28) LIMITE PRECRITICO ALTO
29) LIMITE PRECRITICO BAJO
a) Identificadores
LIM_CRITICO_ALTO,
LIM_CRITICO_BAIO,
LIM_PRECRITICO_ALTO,
LIM_PRECRITICO_BAJO
b) Nombres
Limite_crit_alto,
Limite_crit_bajo,
Limite_prec_alto,
Limite_prec_bajo
¢) Descripeion
Estos campos contienen los puntos que limitan los diferentes estados en los que una variable
andlogica puede caer, el formato en que se guardan es de 2 bytes de los cuales fos 12 menos
significativos se¢ toman en cuenta, esto es pars facilitar su comparacién con
VALOR_ANALOGICO que se guarda bajo ¢! mismo formato.
d) Uso
La inicializacidn se toma de los valores de Ia base en PC pero pueden alterarse a través de
Didlogo de Servicios, los campos son lerdos por varias FP's come Diagramas de Barras,
Diagramas de Flujo, etc. y por el mddulo de Alarmas en su anglisis a variables, .
¢) Atributos relacionados
Se relacionan directamente con VALOR_ANALOGICO.
f) Entidades donde sc le encuentra
ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
#) Tipo y Rango

Dos bytes {unsigned shont), (0 a OxOFFF)
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30) APUNTADOR AL TIPO DE LINEARIZACION

a) Identificador

AP_LINEARIZACION
b) Nombre

Ap_lincarizacion
¢) Descripeidn

El método mds simple (y el mds usado) de linearizacidn del valor digitalizado de una sefial
peoveniente de un sensor es por medio de una recta, sin embargo, algunos sensores tienen un
comportamiento no-lineal y para ellos la obtencidn en flotante de VALOR_ANALOGICO requiere
de un algoritmo especial, este campo contiene un apuntador tipo "reference”™" a un registro de
tipo LINEARIZACIONES, al campo FUNCION_LINEARIZACION que es a 5u vez un apuntador
a 1a funcidn con la que podemos obtener el valor flotante. Para deialles, consuitese mas adelante
1a documentacidn sobre este \fltimo en Ia seccidn sobre Atributos Auxiliares.
d) Uso

Para aquellas pocas variables cuyo sensor es no-lineal, las FP's que desplieguen su valor en
flotante deben Ilamar a la funcidn apuntada. Como la conversidn mds frecuente es por recta, el
campo serd rara vez accesado y no podrd alterarse de su valor inicial mediante Didlogo de
Servicios pues los algoritmos son muy especfficos para ¢ada caso,
e) Atributos relacionados

El campo relaciona fsicamente el registro-variable donde se encuentra con un registro tipo
LINEARIZACIONES. Conceptualmente estf ligado a LIM_OP_ALTO, LIM_OP_BAJO y
VALOR_ANALQGICO.
f) Entidades donde se le encuentra

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
g Tipo y Rango

Daos bytes (unsigned short), (0 a OxFFFF)

13Vid seccién 2.1.2, Reguerimientos Generales
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31) VALOR ANALOGICO DE LA VARIABLE
a) Identificador
VALOR_ANALOGICO
b) Nombre
Valor_variable
¢) Descripeidn

En 2 bytes tomando los 12 bits menos significativos representa el valor de ia varisble que
para el caso de las variables adquiridas se obtiene por las tarjetas SAC,

d) Uso

La escritura en e} caso de las variables adquiridas lo hace el mddulo de Adquisicidn de
Seilales, para lag variables calculadas el mddulo de Colculos Especiales lo hace. Prdcticamente
todas las FP's que despliegan valores andlogicos lo requicren para lectura, Es un campo muy
importante y su acceso debe ser lo mds rapido posible.
¢) Atributos relacionados

Estd relacionado con los 1fmites cretico y precrfticos y los de operacidn.
f) Entidades donde se le encuentra

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC, COMSTANTES, CONFIGURACIONES
g) Tipo y Rango

Dos bytes (unsigned short), (0 a 0xOFFF)
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32) APUNTADOR A LA TABLA DE UNIDADES

) Identificador

AP_UNIDAD
b) Nombre

Unidades
c) Descripcidn

Contiene un apuntador tipo "reference” a un registro de tipp UNIDADES, al campo
NOMBRE_UNIDAD que a su vez contiene ¢l nombre de la unidad de ingenierfa en que estard
expresado ¢l flotante correspondiente a VALOR_ANALQGICO de la variable.
d) Uso

Las FP's que despliegan valores de variables andlogicas siempre agregan al valor la unidad,
P. €j. "3600 RPM", por tanto es un campo muy importante y en caso de requerir actualizacidn,
se hard a través de Didlogo de Servicios. Su frecuencia de escritura es baja pero 1a de lectura es
tan aita como desplegados de variabies se tengan.

) Atributos relacionados

Conceptualmente se relaciona con el valor flotante de VALOR_ANALOGICO. El campo '
relaciona fisicamenie el registro-variable donde se encuentra con un registro tipo UNIDADES,

£ Entidades donde se le encuentra

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES
g} Tipo y Rango

Dos bytes (unsigned short), (0 a 0xFFFF)
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33) ZUMBA ALARMA
34) IMPRIME ALARMA

a) Identificadores

ZUMBA_ALARMA,
IMPRIME ALARMA

b) Nombres

Zumba_alarma,
Imprime_alarma

¢) Descripcidn

Cada bit de estos campos cmpezando por el menos significativo representa una estacidn de
trabajo o una impresora del sistema, cuando el bit correspondiente a un equipo estd en uno quiere
decir que un mensaje auditivo o impreso (segiin el caso) serd enviado a el cuando 1a variable se
alarme.
d) Uso

Consultando estos campos, el mddulo Alarmas puede determinar en que estacidn de trabajo
debe hacerse zumbar 1a bocina y en que irapresora se hard el reporte de la variable cuando pasa
a un estado alarmado. A través del Didlogo de Servicios el operador puede inhibir o habilitar Ia
impresidn o el aviso auditivo.
¢) Atributos relacionados

Existe relacidn con VAR_ALARMADA.
f) Entidades donde sc le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES
£) Tipo y Rango

Dos bytes (unsigned short), (0 a OxFFFEF)
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35) APUNTADOR A ESTADOS (ESTADO NORMAL)
36) APUNTADOR A ESTADOS (ESTADO ANORMAL)

a) Identificadores

AP_ESTADO_NORMAL,
AP_ESTADO_ANORMAL

b) Nombres

Ap_estado_normal,
Ap_cstado_anormal

¢) Descripcidn

Ambos campos, contienen cada une, un apuntador del tipo "reference” a un registro de tipo
ESTADOS, al campo NOMBRE_ESTADO que a su vez contiene el nombre de un estado como
puede ser "ALTO ", "BAJO ", elc.
d) Uso

Dependiendo de VALOR_LOGICO y de ESTADO_NORMAL s¢ desplegard uno u otro:
Cuando VALOR_LOGICO == ESTADO_NORMAL, se agregard a Ia descripcidn de 1a variable
en los desplegados de las FP's el nombre apuntado por AP_ESTADO_NORMAL, si no se cumple
1a igualdad mencionada, entonces se tomard AP_ESTADO_ANORMAL. La frecuencia de uso de
Tos campos es tan alta como Ia del campo DESCRIPCION (en variables ldgicas).
€) Atributos relacionados

Hay relacidn conceptual con DESCRIPCION, VALOR_LOGICO y ESTADO_NORMAL,
ademds, El campo relaciona fisicamente el registro-variable donde se encuentra con un registro
tipo ESTADOS.
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, LOGICAS_CALC, DIAGNOSTICOS
g) Tipo y Rango

Dos bytes (unsigned short), (0 a 0xFFFF)
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37) APUNTADOR A LA TABLA DE NOMBRES DE ACCIONES
0) Identificador
AP_ACCION
b) Nombre
Accion_control
¢) Descripcidn

Contiene un apuntador tipo “reference” a un registro de tipo ACCIONES, al campo
NOMBRE,_ACCION que a su vez contiene el nombre de una accidn de control.

d) Uso

La FP Didlogo de Control mostrard este valor en sus desplegados para indicar al operador
que tipo de accidn se realizard al seleccionar un elemento de la pantalla. El valor al que apunta
podrd cambiarse mediante Didlogo de Servicios. Es un campo de baja frecuencia de acceso.
¢) Atributos relacionados

Se relaciona con NOMBRE_ACCION y con DESCRIPCION ya que es necesario conocer
sobre que elemento se efectuard la accidn.

f) Entidades donde se le encuentra
LOGICAS
2) Tipo y Rango
Dos bytes (unsigned short), (0 a 0xFFFF)
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38) TIMER DE LA ACCION DE CONTROL
a) Identificador
DURACION_ACCION
b) Nombre
Timer_control
) Descripcidn

Es el tiempo que se debe mantener un comando de contrel, por ejemplo, el comando eaviado
a un actuador en campo para cerrar una vdlvula puede requerir sostenerse durante 5 segundos.

d) Uso

La FP Didlogo de Control mantiene por omisién las acciones del operador sobre objetos que
simulan botones durante 150 ms, sin embargo cuando el campo es diferente de cero Ja accidn
(cambio de cero a uno o de uno a cero segun sea el caso en el campo VALOR_LOGICO) deberd
sostenerse durante el tiempo que se indique. Cabe seffalar que el formato en que se guarda el
tiempo corresponde al manejado por las funciones de VAXELN.
€) Atributos relacionados

Se relaciona con VALOR_LOGICO.
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS
g) Tipo y Rango

Cuatro bytes (int), (0 a OxFFFFFFFF)
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39) TIEMPO MAXIMO DE ESPERA A RETROALIMENTACION
a) Identificador
RETRASO_RETAL
b) Nombre
, Timer_retro_control
¢) Descripcidn

Contiene el tiempo mdximo en que una accidn de control debe completarse, es decir, el
retraso mdximo en que la variable de retroalimentacidn debe reportar como concluida la accidn,

d) Uso

La FP Difiogo de Control al comprobar que VALOR_RETAL_ESPERADO no coincide con
¢l valor-de la variable apuntada por AP_RETAL notificard de manéra especial al operador que la
m;‘:e control que intentd llevar acabo no pudo realizarse. La frecuencia de acceso al campo
€) Atributos relacionados

VALOR_RETAL_ESPERADO y VALOR_LOGICO de la variable AP_RETAL.
f) Entidades donde se le encuentra

LOGIdAS
£) Tipo y Rango

Cuatro bytes (int), (0 a OxFFFFFFFF)
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40) APUNTADOR A LA VARIABLE DE RETROALIMENTACION

a) Identificador

AP_RETAL
b) Nombre

Ap_retro
) Descripeidn

Contiene un apuntador tipo "reference™ a un registro de tipo LOGICAS, al campo
VALOR_LOGICO que como veremos mds adelante, contiene el valor Idgico de la variable {en este
<aso la variable de retroalimentacidn),
d) Uso

La FP Diflogo de Control revisard este campo (si NO_RETAL == 0) cuando se envfe una
comando de control en espera de su efecto, compardndolo con VALOR_RETAL_ESPERADO.

¢) Atributos relacionados
VALOR_RETAL_ESPERADO

) Entidades donde se le encuentra
LOGICAS

g) Tipo y Rango
Dos bytes (unsigned short), (0 a 0OXFFFF)

18vid seccitn 2.1.2, Requerimientos Generales
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41) VALOR ESPERADO DE LA VARIABLE DE RETROALIMENTACION
a) Identificador
VALOR_RETAL_ESPERADO
b) Nombre
Estado_control
¢) Descripcidn

Contiene el valor que se espera adquiera la variable de retroalimentacién una vez que la
accién de control haya sido Hevada a cabo.

d) Uso

La FP Didlogo de Control revisard este campo (si NO_RETAL == () cuando se envfe un
do de control, comf dolo con el valor que realmente tiene la variable en AP_RETAL.

¢) Atributos relacionados
AP_RETAL

f) Entidades donde se le encuentra
LOGICAS

g) Tipo y Rango
Un bit, (06 1)
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42) VALOR LOGICO
a) Mdentificador
VALOR_LOGICO
b) Nombre
Valor_logico
¢) Descripcidn
Contiene el valor dgico de la variable.
d) Uso
VALOR_LOGICO es actualizado por el mddulo de Adquisicién de Sefiales, mismo que
recibe constantemente el estado de las tarjetas de entradas Idgicas donde haya cambiado al menos
una sefial ademds, la FP Didlogo de Control escribe en ¢l, Tanto Ia frecuencia de lectura como
la de escritura son muy altas especialmente durante disturbios.
€) Atributos relacionados
ALARMA 0Al], ALARMA_I1AOQ
£) Entidades donde se le encuentra
LOGICAS, LOGICAS_CALC, DIAGNOSTICOS
) Tipo y Rango
Un bit, 06 1)
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43) APUNTADOR A LA TABLA DE DE INTEGRACIONES
) Identificador
AP_INTEGRACION
b) Nombre
Ap_cst_integracion
¢) Descripeidn

Contiene un apuntador tipo “reference” a un registro de tipo INTEGRACIONES que es una
estructura donde se “integran” o tolalizan valores adquiridos de variables analdgicas.

d) Uso i

En la inicializacidn del sistema se definen los apuntadores de las variables susceptibles de
integrarse (lales como flujos, consumos, eic.) y aunque la FP Didlogo de Servicios puede alterar
los datos de Ia estructura correspondiente a una variable, no se podrd modificar el apuntador en
sf ya que esto ocasionaria cruzamientos en los algoritmos del mddulo de Cadlculos Especiales.
¢) Atributos relacionados

Se relaciona ffsicamente con un registro tipo INTEGRACIONES.
f) Entidades donde se le encuentra

ANALOGICAS, ANALQGICAS_CALC
8) Tipo y Rango

Dos bytes (unsigned short), (0 a OxFFFF)



SEC. 2.2 ANALISIS DE LA INFORMACION DEL SISTEMA . 157

44) LIMITE DE OPERACION ALTO
45) LIMITE DE OPERACION BAJO

a) Identificadores

LIM_OP_ALTO,
LIM_OF_BAJO

b)Nombres

Limite_oper_alto,
Limite_oper_bajo

) Descripcidn

Con estos campos po&emos obtener el valor en flotante de una variable a partir de
VALOR_ANALOGICO, el método de linearizacién mds simple consiste de una sola recta; para
ms detalles sobre 1a conversidn consuliese 1a seccidn “Tratamientos a Variables”.
d) Uso

En general las FP’s que muestran el valor de variables analdgicas requieren de estos valores
para hacer 1a conversidn; la obligacidn de transformar VALOR_ANALOGICO en flotante se
remite a cada desplegado ya que es mds ccondmico desde el punto de vista tiempo, convertir
unicamente las variables desplegadas en un momento dado que convertir todas las recibidas por
el médulo de Adquisicidn.
¢€) Atributos relacionados

Los Ifmites se relacionan conceptualmente con AP_LINEARIZACION y con
VALOR_ANALOGICO.

f) Entidades donde se le encuentra
ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
g) Tipo y Rango
Cuatro bytes (float)
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46) RANGO DE GRAFICACION EN PAPEL INFERIOR
47) RANGO DE GRAFICACION EN PAPEL SUPERIOR

) Identificadores

RANGO_GRAF_INFERIOR,
RANGO_GRAF_SUPERIOR

b) Nombres

Rango_gra_papel_inf,
Rango_gra_papel_sup

¢) Descripcidn

Contienen el rango de trabajo con que se ajustan los registradores, pueden moverse a
voluntad para analizar mejor la variable aunque sicmpre estardn limitados por el rango de la
variable.
d) Uso

El mddulo de Graficacidn en Papel que controla los graficadores lee estos campos para
enviar los comandos adecuados. Se inicializa con los datos de 1a base en PC pero puede alterarse
posteriormente, su frecuencia de uso es baja.
€) Atributos relacionados

Se relacionan con VALOR_ANALOGICO y con los lfimites de operacidn.
f)‘ Entidades donde se le encuentra

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC
g) Tipo y Rango

Cuatro bytes (float)
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48) BIT DE ALARMA EN DIAGRAMAS DE FLUJO

a) Identificador

ALARMAR_DIAGRAMA
b) Nombre

Alarmar_diagrama
¢) Descripeidn

En uno indica que la variable es muy importante dentro de su equipo y por tanto, en los
desplegados de Diagramas de Flujo por sistema y subsistema donde esté presente el equipo
asociado debe indicarse la alarma.
d) Uso

La FP Diagramas de Flujo lee ALARMAR_DIAGRAMA y altera el color de 1a figura que
representa a un sistema o equipo. El operador puede modificar el campo desde Didlogo de
Servicios, La frecuencia de escritura es por tanto baja y la de lectura depende de cuantos elementos
de Ia planta se desplieguen en un momento dado.
€) Atributos relactonados

VAR_ALARMADA, AP_SISTEMA, AP_SUBSISTEMA
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC
g) Tipo y Rango

Un bit, 06 1)
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49) GANANCIA DE LA SENAL

a) Identificador

GANANCIA_SENAL
b) Nombre

Ganancia
c) Descripcidn

Contiene el valor de 1a ganancia que se le da al convertidor analdgico/digital de las tarjetas
SAC para incrementar el voltaje recibido. Esto es especialmente dtil para variables analdgicas
cuyos instrumentos de campo ticnen rangos pequefios de sefial,
d) Uso

Ya que todas las seiiales de campo se acondicionan a modo de que hacia canastas lleguen
con un valor de 0 a 10 Volis, una peticidn de cambio de ganancia hecha por el operador en
Didlogo de Servicios afectard de manera proporcional el campo LIM_OP_ALTO, ademds ¢l

mddulo de Adquisicidn y Envfo de Mensajes avisardala correspondiente sobre eI cambi
Por omisidn las variables ticnen ganacia de uno,

¢) Atributos relacionados
LIM_OP_ALTO, VALOR_ANALOGICO
f) Entidades donde se le encuentra
ANALOGICAS
g) Tipo y Rango
Un byte (char), (1,2 6 4)
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50) APUNTADOR A LA TABLA DE SISTEMAS
51) APUNTADOR A LA TABLA DE SUBSISTEMAS

2) Identificadores

AP_SISTEMA,
AP_SUBSISTEMA

b) Nombres

Numero_sistema
Numero_subsistema

¢) Descripcidn

Contienen apuntadores tipo "reference” a registros de tipo SISTEMAS y SUBSISTEMAS,
a los campos NOMBRE_SISTEMA y NOMBRE_SUBSISTEMA que a su vez, como se explicard
mds adelante, contienen los nombres del sistema y subsistema al que pertenece Ia variable,
d) Uso

Ya que en el campo IDENTIFICADOR de las variables est£ de manera implicita el sistema,
en los desplegados no fue solicitada la presentacidn del valor de estos atributos, sin embargo son
Witiles cuando se requicren desplegados de seflales ordenadas por sistema y subsistema. E! operador
podrd cambiar e} valor del campo que inicialmente tiene el valor de la base en PC.
e) Atributos relacionados

IDENTIFICADOR, AP_SISTEMA, AP_SUBSISTEMA
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES,
DIAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES

E) Tipo y Rango
Dos bytes (unsigned short), (0 2 0xFFFF)
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) 52) COLOR DE LA VARIABLE
a) -ldenﬁﬁcador
COLOR_VAR
b) Nombre
Color
¢) Descripcicn

El campo representa ¢l estado operativo de la variable, El color que aparece indica si la
variable cstf fuera de servicio, normal, alarmada, etc.

d) Uso

En cuanto al acceso para escritura, ¢l médulo de Alarmas es el dnico que lo puede alterar,
ni siquiera Diglogo de Servicios tiene acceso a el pues sc trata de un atributo de uso intemo. La
lectura a COLOR_VAR es muy frecuente al activar diferentes desplegados y dutants disturbios Ia
escritura se incrementa,
¢) Atributos relacionados

Se relaciona con todos los Ifmites y campos ligados ¢on alarmas.
f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC
g) Tipo y Rango

Un byte (char), {0 a 0x1F)
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53) TENDENCIA DE LA VARIABLE
. a) Identificador
TENDENCIA_VAR
~b) Nombre
Tendencia
¢) Descripcidn
Observando el comportamiento de VALOR_ANALOGICO de las variables analdgicas
adquiridas lo podemos clasificar en una de tres tendencias: que Ia variable tiende a aumentar (1),
permanece en su valor (2) o disminuye (3). Este campo indica de manera numérica la tendencia.
d) Uso
El mddulo de Adquisicidn es el unico que por medio de una comparacida entre el valor
anterior y el valor actual puede modificar el campo; TENEDENCIA VAR se usa en FP's como

Tendencias y Diagramas de Barras, Es un campo f] 3 consid o que todas
las analdgicas adquiridas tienen una de tres posibles tendencias.

€) Atributos relacionados
VALOR_ANALOGICO

f) Entidades donde se le encuentra
ANALOGICAS

g) Tipo y Rango
Un byte (char), (1,2 6 3)
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54) CANASTA
55) TARJIETA
56) BIT

a) Ideatificadores

CANASTA,

TARJETA,

BIT
b) Nombres

Canasta,

Tarjeta,

Bit
¢) Descripcidn

A estos tres atributos en conjunto también se les conoce como “Direccidn Hardware” y es
otra forma.de identificar las sefiales, de hecho, en los programas que forman la [HM, es la clave
de acceso primaria a los registros de variables.
d) Uso

Aunque como se menciond forman la clave primaria, estos campos en sf casi no son
accesadps pues como veremos en secciones posteriores, €l acceso a los registros-variable se hard
a través de un arreglo de apuntadores.
¢) Atributos relacionados

Siendo la clave primaria, se relaciona a nivel Idgico con todos los campos de las entidades
de variables.

f) Entidades donde se le encuentra

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES,
DIAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES

g) Tipo y Rango

Cada uno es de un byte (char).
CANASTA...... de 0 a 23
TARJETA...... de 0 a 63
BITsccessssss de O als
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Antes de continuar con la seccign sobre Atributos Auxiliares, se presenta una 1abla con los
atributos de variables y las entidades donde son vdlidos:

ATRIBUTO

<
ol
o
=]
=
<
0

PUNTO_BLOQUEADO
SCAN_INH

» % * ¥
* * % % 5
*
*
- %

EVENTO_INH
ESTADO_FUNCIONAL
VALOR_DADO
CALIDAD_DATO
BANDA_MUERTA
BANDA MUERTA_PUESTA
ALARMA_ RETORNO
LIM_DINAMICO
LYM_DINAMICO_PUESTO
ALARMA NO RECONOCIDA
ACCION_INH
ACCICN_EN_PROGRESO
NO_RETAL —
ESTADO_NORMAL
ALARMA_OA1

"1A0
IDENTIFICADOR
DESCRIPCION
PRICRIDAD
PORC_BANDA_MUERTA
PORC_LIM DINAMICO
LIM_CRITICO_ALTO
LIM_CRITICO_BAJO
LIM_PRECRITICO_ALTO
LIM_PRECRITICO_BAJO
AP_LINEARIZACION
VALOR_ANALOGICO
AP_UNIDAD
ZUMBA_ALARMA
IMPRINE_ALARMA
AP_ESTADO_NORMAL
AP_ESTADO_ANORMAL
AP_ACCION
DURACION_ACCION
RETRASO_RETAL
AP_RETAL
VALOR_RETAL_ESPERADO
VALOR_LOGICO
AP_INTEGRACION * 4
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ATRIBUTO

<

(2]

LIM_OP_ALTO
LIM_OP_BAJO
RANGO_GRAF_INFERIOR
RANGO_GRAF_SUPERIOR
ALARMAR_DIAGRAMA
GANANCIR_SENAL
AP_SISTEMA
AP_SUBSISTEMA
COLOR_VAR
TENDENCIA_VAR
CANASTA

TARJETA

BIT
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Atributos auxiliares

1) NOMERE DE LA UNIDAD
a) Ientificador
NOMBRE_UNIDAD
b) Nombre
Nombre_unidades
) Descripcidn

El campo contiene todos los posibles nombres de las unidades de ingenierfa que en los
desplegados sc anexan al valor de variables andlogicas.

d) Uso

El valor de los campo es constante, ya que si se cambia uno de ellos, todos los registros de
variables que apuntan a ese campo verdn el nuevo valor; tampoco se espera que la FP Didlogo de
Servicios pueda aumentar la cantidad de unidades. Su inicializacidn es a partir de 1a base en PC.

€) Atributos relacionados

El campo es apuntado y se relaciona con registros de variables analdgicas a través
AP_UNIDAD.

f) Entidades donde se le encuentra
' UNIDADES
g) Tipo y Rango

Siete caracteres (char[7]}, el dltimo contiene el terminador aulo.
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2) NOMBRE DEL ESTADO DE LA VARIABLE
a) Identificador
NOMBRE_ESTADO
b) Nombre
Nombre_estado
¢) Descripeidn

Contiene cadenas con el nombre de los estados, se usa para complementar la descripcidn de
sefiales ldgicas.

d) Uso

NOMBRE_ESTADO es apuntado por las referencias a estado normal y estado anormal en
registros de variables 1dgicas, por tanto se requiere cada vez que un desplegado muestre la
descripcidn de una variable 16gica con su estado.
) Atributos relacionados

Existe relacién ffsica con los campos AP_ESTADO_NORMAL vy
AP_ESTADO_ANORMAL.

f) Entidades donde se le encuentra
ESTADOS
g) Tipo y Rango

Siete caracteres (char{7]), el ultimo contiene el terminador nulo,
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3) NOMBRE DE LA ACCION DE CONTROL DE LA VARIABLE
2) Identificador
NOMBRE_ACCION
b) Nombre
Nombre_accion
¢) Descripeidn
Contiene las cadenas de los diferentes nombres de acciones.
d) Uso
Didlogo de Control muestra en sus desplegados los nombres de las acciones que ejecutard

el operador al seleecionar algyn elemento gréfico. Se inicializa con los valores de la base en PC
y no se modificard d la ejecucidn del si

&) Atributos relacionados

Ffsicamente hay ligas del campo AP_ACCION de los registros de variables de control hacia
NOMBRE_ACCION.

f) Entidades donde se le encuentra
ACCIONES
g) Tipo y Rango

Ocho caracteres (char{8]), el dltimo contiene el terminador nulo,
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4) NOMBRE DEL SISTEMA AL QUE PERTENECE LA VARIABLE

a) Identificador

NOMBRE_SISTEMA
b) Nombre

Nombre_sistema
¢) Descripcidn

Contiene las cadenas de los nombres de los sistemas en que se divide la planta.
d) Uso

Sirve para construir mends e identificar listados de variables ordenadas por sistema y
subsistema, es de poco uso ya que el identificador de cada variable trae de por sf asociado a que
lugar pertenece en los tres primeros caracteres.
¢) Atributos relacionados

Ffsicamente hay ligas de AP_SISTEMA de los registros de variables hacia estos campos,
f) Entidades donde se le encuentra

SISTEMAS
£) Tipo y Rango

Treinta y dos caracteres (char[32]), el fitimo contiene el terminador nulo,
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5) NdMBRE DEL SUBSISTEMA AL QUE PERTENECE LA VARIABLE
a) Identificador
NOMBRE_SUBSISTEMA
b) Nombre
Nombre_sistema

c) Descripcidn

A et

Contiene las de los bres de los

mas en que se divide la planta.
d) Uso
El campo se presenta en menus y listados de variables ordenadas por sistema y subsistema,
es de poco uso ya que el identificador de cada variable trae de por s asociado a que lugar
pertenece en los tres primeros caracteres.
e) Atributos relacionados
Fisicamente hay ligas del campo AP_SUBSISTEMA de los registros-variable.
f) Entidades donde se le encuentra
SUBSISTEMAS
g) Tipo y Rango

Treinta y dos caracteres (char{32]), el Jltimo contiene el terminador nulo.
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6) INDICADOR DE SISTEMAS VALIDOS
" a) Identificador

SISTEMAS_VALIDOS
b) Nombre

Sistemas_validos
¢) Descripcidn

Cada bit de este campo comresponde a un sistema, de modo que para un registro tipo
SUBSISTEMAS especffico, cuando el bit de un sistema estf en uno, indica que dicho sistema es
vdlido en ese subsistema.
d) Uso

Se ocupa en los desplegados donde el operador debe seleccionar un sistema y un subsistema
(p. ¢j. en la FP Lista dc Variables); primeramente se muestran todos los sistemas, el operador
selecciona uno de ellos y luego aplicando una operacidn OR sobre SISTEMAS_VALIDOS se listan
vnicamente los susbsistemas que dicho sistema tiene, El campo una vez inicializado no cambia.
¢) Atributos relacionados

Se asocia con registros del tipo SISTEMAS.
f) Entidades donde se le encuentra

SUBSISTEMAS
8) Tipo y Rango

Cuatro bytes (unsigned int), (0 a OXFFFFFFFF)
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7) NOMBRE DEL METODO DE LINEARIZACION

a) Identificador

NOMBRE_LINEARIZACION
b) Nombre

Nombre_linearizacion
¢) Descripeidn

Contiene las cadenas de los nombres de los diferentes métodos de linearizacidn que se
aplican a las variables. De hecho se trata de la descripcidn breve de 1a funcidn apuntada por
FUNCION_LINEARIZACION.
d) Uso

Se mostrard solo cuando el método empleado no sea recta. Se trata de un campo muy poco
utilizado cuyo contenido no cambia desde su inicializacidn.

¢) Atributos relacionados

Se asocia conceptualmente con FUNCION_LINEARIZACION.
f) Entidades donde se le encuentra

LINEARIZACIONES
g) Tipo y Rango

Ocho caracteres (char([8]), el dltimo contiene el terminador nulo.
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8) APUNTADOR A LA FUNCION QUE EFECTUA LA LINEARIZACION

a) Identificador

FUNCION_LINEARIZACION
b) Nombre

Funcion_linearizacion
¢) Descripcidn

Contiene un apuntador a funcion que deberd proporcionar el usuario y que con objeto de
acordar sintaxis, deberd aceptar el valor adquirido de Ia variable, sus Ifmites de operacidn alto y

bajo y un apuntador a flotante donde dejar el valor calculado:

funcion (float *regultado, unsigned short VALOR VARIABLE,
float LIM_OP ALTO, float LIM_OP_BAJO);

d) Uso

E! programador deberd verificar si el valor de Ia variable que se va a desplegar requicre de
un tipo de linearizacidn especial y en su caso llamar a la funcidn apuntada con la sintaxis indicada.

&) Atributos relacionados

Se relaciona con NOMBRE _LINEARIZACION, y con los pardmetros de funcidn;
VALOR_VARIABLE, LIM_OP_ALTO, LIM_OP_BAJO.

f) Entidades donde se le encuenlza
LINEARIZACIONES
g) Tipo y Rango

Cuatro bytes, apuntador a caracler (char ¥)
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9) NOMBRE DEL PROGRAMA EN DISCO
a) Identificador
NOMBRE_PRCGRAMA
b) Nombre
Nombre_programa
¢) Descripcidn

Contiene los nombresde la imagen ejecutable que se conserva en disco de algunos programas
que se deben arrancar bajo ciertas circunstancias relacionadas con acciones de control,

d) Uso

Solo los programas de control accessan este campo para ejecutar los programas como
procesos hijos.

¢) Atributos relacionados
Se refaciona con NUMERO_PROGRAMA.
f) Entidades donde se le encuentra
PROGRAMAS
g) Tipo y Rango

Treinta y dos caracteres (char(32]), E! dltimo con terminador nulo,
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10) NUMERO DEL PROGRAMA EN DISCO

a) Identificador

NUMERO_PROGRAMA
b) Nombre

Numero_programa
¢) Descripeidn

Da un identificador \inico a cada programa en disco de modo que actualizando el campo
NOMBRE_PROGRAMA se puede cambiar el nombre de la imdgen residente en disco sin tener
que cambiar nada en el programa en si.
¢) Uso

Los programas que lanzan acciones de control accesan este tipo de registros. El campo
NUMERO_PROGRAMA no cambiard, de hecho es un atributo a cuyo valor los programadores
deben apegarse.
¢) Atributos relacionados

Se relaciona con NOMBRE_PROGRAMA de manera biunfvoca.
f) Entidades donde se le encuentra

PROGRAMAS
8) Tipo y Rango

Dos bytes (unsigned short), (0 a OxFFFF)
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11) FACTOR DE INTEGRACION
8) Identificador

FACTOR_INT
b) Nombre

Factor_int
¢) Deseripeidn

Especifica el factor que se debe aplicar al valor de la varable apuntada por
AP_VAR_ANALOGICA (VALOR_ANALOGICO convertido en flotante) antes de sumarlo a fa
CUENTA_CORRIENTE INT, esto es especialmente Util cuando el tiempo de muestreo
(periodicidad con que se monitorea 1a variable) y el sensor del valor de la variable estdn dados en
diferentes unidades de tiempo. La fdrmula para obtener ¢l factor £s:

FACTOR_INT= TIEMPO_MUESTREO_INT / Ps

Donde "Ps’ es ¢l valor del periodo en que estf dado €l instrumento de medicidn,

Por ejemplo, supongamos que se va a integrar una variable cuyo sensor nos da 'litros por
minuto’ pero queremos que nuestro tiempo de muestreo sea cada segundo, entonces,
FACTOR_INT= 15/ 60s = /&0
d) Uso

Es de uso exclusivo en el mddulo de Cdiculos Especiales y se debe alterar dnicamente cuando
cambie TIEMPO_MUESTREO_INT o el seasor en campo.

e} Atributos relacionados
Directamente con TIEMPO_MUESTREO_INT.
f) Entidades donde se le encuentra
INTEGRACIONES
g) Tipo y Rango
Cuatro bytes (float), (0 a OxFFFFFFFF)
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12) TIEMPO DE MUESTREO DE LA INTEGRACION
13) TIEMPO DE INTEGRACION TRANSCURRIDO
14) TIEMPO MAXIMO DE INTEGRACION

a) Identificadores

TIEMPO_MUESTREQ_INT,
TIEMPO_ACTUAL_INT,
TIEMPO_MAXIMO_INT

b) Nombres

Tiempo_muestreo_int,
Tiempo_actual_int,
Tiempo_maximo_int

¢) Descripcién

Con estos tres campos se controlan las integraciones desde el punto de vista tiempo,
TIEMPO_MUESTREO_INT indica cada cuando debe tomarse €l valor de la variable apuntada por
AP_VAR_ANALOGICA paraactualizarCUENTA_CORRIENTE_INT; TIEMPO_ACTUAL_INT
contiene el tiempo que ha transcurrido desde el inicio de la integracidn actual y
TIEMPO_MAXIMO_INT da el valor mdximo que puede alcanzar TIEMPO_ACTUAL_INT de
manera que se de por terminada [a integracidn.

d) Uso
Son de uso exclusivo por el médulo de Célculos Especiales y a menores tiempos de muestreo

se tendrdn que con mayor fi ia, A peidn de TIEMPO_ACTUAL_INT que es de
uso intermno, los otros campos se llegan a modificar para variar las caractersticas de Ia integracidn.

¢) Atributos relacionados

Se relacionan entre ellos y TIEMPO_MUESTREQ_INT con FACTOR_INT ya que sirve
para calcularlo,

f) Entidades donde se le encuentra
INTEGRACIONES

g) Tipo y Rango
Cuatro bytes (int), (0 a 0xFFFFFFFF)
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15) CUENTA CORRIENTE DE INTEGRACION
16) CUENTA MAXIMA DE INTEGRACION
17y ULTIMA CUENTA DE INTEGRACION
a) Identificadores
CUENTA_CORRIENTE_INT,
CUENTA_MAXIMA_INT,
CUENTA_ULTIMA_INT
b) Nombres
Cuenta_corriente_int,
Cuenta_maxima_int,
Cuenta_ultima_int
) Descripeidn
Con estos tres campos se controlan las integraciones desde el punto de vista valor,
CUENTA_CORRIENTE_INT es donde se acumulan fas integraciones en curso y no puede superar
el valor de CUENTA_MAXIMA_INT. En cuanto a CUENTA_ULTIMA_INT, se actualiza cada
vez que TIEMPO_ACTUAL_INT alcanza ¢l valor de TIEMPO_MAXIMO_INT o bien si
CUENTA_CORRIENTE_INT alcanza el valor de CUENTA_MAXIMA_INT.
d) Uso
El campo de CUENTA_ULTIMA_INT solo se accesa euando las integraciones se reinician;
los otros dos, serdn accesados con tanta frecuencia como bajo sea el tiempo mdximo de
integracidn. Solo CUENTA_MAXIMA_INT es modificable por el operador.
e) Atributos relacionados

Serelacionan entreellos y conel VALOR_ANALOGICO, LIM_OP_ALTO, LIM_OP_BAJO
de la variable analdgica referenciada por AP_VAR_ANALOGICA.

f) Entidades donde se le encuentra
INTEGRACIONES

g} Tipo y Rango
Cuatro bytes (float), (0 a OXFFFFFFFF)
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18) APUNTADOR A LA VARIABLE ANALOGICA
a) Identificador
AP_VAR_ANALOGICA
b) Nombre
Ap_var analogica
¢) Descripcidn

Contiene un apuntador tipo "reference™'? a un registro de tipo ANALOGICAS que debe
ser la variable de adquisicidn sobre la que se desea hacer Ia integracidn.

d) Uso

El mddulo de cdlculos especiales ocupa este apuntador para obtener en un momento dado el
VALOR_ANALOGICO y los Ifmites de operacidén de una variable (necesarios para efectuar la
conversidn a valor flotante). Y asi actualizar CUENTA_CORRIENTE_INT.
¢) Atributos relacionados

CUENTA_CORRIENTE_INT
f) Entidades donde se le encuentra

INTEGRACIONES
g) Tipo y Rango

Dos bytes (unsigned short), (0 a 0xFFFF)

"™Vid seccita 2.1.2, Requerimientos Generales
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19) CANASTA FRIMARIA O DE RESPALDO

20) CANASTA EN SERVICIO O FUERA DE SERVICIO
21) CANAL OPERANDO ‘A’ O 'B’

22) CANASTA REAL O FICTICIA

a) Ideatificadores
CANASTA_PRIMARIA,
CANASTA_EN SERVICIO,
CANASTA_CANAL,
CANASTA_REAL

b) Nombres
Canasta_primaria,
Canasta_en_servicio,
Canasta_canal,

Canasta_real

¢) Descripcidn
Estos atributos describen ¢! estado operativo de una canasta.

d) Uso

)

D¢l conocimiento de Ia direccidn hardware y de las

de una

[ 4

181

puede el

programador en un momento dado determinar si una variable es de campo o interna (recu¢rdese
que las variables internas tienen dizecciones ficticias) y en Tolerancia a Fallas cambiar de canasta

primaria a respaldo cuando la primaria queda fuera de servicio,

¢) Atributos relacionados

Se relacionan entre ellos y con la direccidn hardware de las variables (CANASTA,

TARJETA, BIT).

f) Entidades donde se le encuentra
CANASTAS

g) Tipo y Rango
Unbit, (06 1)
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2.3. ESTADISTICAS DE LA INFORMACION A MANEJAR

En fa seccidn 2.2.1. (Entidades), reagrupamos los tipos de variables de acuerdo a caracter(sticas
comunes para formar entidades de variables y determinamos las entidades auxiliares necesarias,
posteriormente, cada ura serd convertida en un tipo de registro. Hacer un estudio sobre la cantidad
de registros y la frecuencia de altas y bajas es indispensable en la definicidn de cualquier base de
datos y especialmente necesario en nuestro caso donde el cimiento de la arquitectura, que
propondremos en e} siguiente capftulo, estd en un "archivo-esquema” en el que estos datos deben
contemplarse.

Fuera del punto de vista estructural, 1a informacidn sobre las variables de 1a Central de Ciclo
Combinado de Gomez Palacio tiene su origen en una base en PC usada para proyectos anteriores
relacionados con centrales de generacidn elécetrica similares, en la estructura de dicha base se
contemplan campos de interés tanto para la IHM como para alambrado y canastas, es depurada
constantemente y para transferirlaa VAX se genera un archivo de texto con los campos adecuados,
De esta base tomamos los datos presentados en Ia siguiente tabla:

ENTIDAD TIPO|PARCIAL| SUMA ) HOLGURA | TOTAL
ANALOGICAS v 1066 ;1066 134 1200
LOGICAS L 986 |1314 136 1450
s 328
ANALOGICAS CALC A 60 217 23 240
H 23
F 62
N 23
E 49
LOGICAS_CALC ] 8 57 a8 65
I 49
CONSTANTES K 634 634 66 700
DIAGNOSTICOS 14 518 544 56 600
Y 26
CONFIGURACIONES! Q 192 192 23 215
TOTAL -~ ==~ = =~ = 4024 446 4470

En la columna 'ENTIDAD® estdn los nombres de las sicte entidades de variables
ionadas en 2.2.1 Entidades, en "TIPO’ el oddigo del tipo de variable que corresponde al
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segundo caracter del identificador; en 'PARCIAL’ y 'SUMA’ tenemos la cantidad por tipo de
variable y por entidad respectivamente. Una vez instalado ¢l sistema es diffcil que sea necesario
agregar o eliminar registros pero permitiremos cierta libertad dejando un diez porciento de
holgura.

En cuanto a las entidades auxiliares, los valores para SISTEMAS y SUBSISTEMAS estdn
completamente determinados por la divisidn ya existentz en planta; las ocurrencias de
UNIDADES, ESTADOS, y ACCIONES tienen valores pricticamente constantes y en la base de
datos original (la base en PC) no forman un archivo de base de datos independicate sino que se
encuentran embebidas como campos dentro de la base de variables a pesar de la redundancia que
ello implica; filtrando los valores repetidos encontramos la cantidad real,

Para LINEARIZACIONES tomamos en cuenta que en el proyecto de Ia CCC de Dos-Bocas,
Veracruz, solamente en tres casos fué necesario recurrir a un método alternativo al de linearizacidn
por una sola recta. La cantidad de PROGRAMAS que se planea lanzar por comandos de control
es inicial de 15, y el mf de ocurrencias para la entidad INTEGRACIONES serd cuando
mucho igual a Ia de variables analdgicas ya que son las dnicas que pueden tener asociada una tabla
de integracidn. CANASTAS depende del hardware que se intalard, es decir, 22 canastas, Como
en el caso anterior para las entidades auxiliares también dejamos aproximadamente un diez
porciento de holgura,

ENTIDAD CANTIDAD | HOLGURA TOTAL
UNIDADES 44 [3 50
ESTADOS 32 18 50
ACCIONES 4 12 15
SISTEMAS 15 5 20
SUBSISTEMAS 78 12 90
LINEARIZACIONES 4 11 15
PROGRAMAS 15 5 20
INTEGRACIONES 217 33 250
CANASTAS 22 8 30
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CAPITULO 3

DISENO
DE LA
BASE DE DATOS

3.1. ARQUITECTURA

La arquitectura que a continuacidn s¢ prop fue planificada para que respondiera a los
requerimientos expuestos anteriormente y aunque el esquema resultante depende por completo de
la aplicacién en cuestién, fueron elaboradas algunas herramientas que permiten generar
automdticamente el cddigo de las estructuras tanto de alto como de bajo nivel, de esta manera, es
posible implantar el mismo concepto no solo para sistemas de prescntacidn de centrales
termoeléctricas similares sino en general, para cualquier aplicacidn en tiempo real que requiera un
erado considerable de informacidn almacenada en RAM y estructurada come base de datos,

En cuanto a los objetivos globales tenemos que en los procedimientos directos se minimizan
los pardmetros criticos que presenta cualquier aplicacidn en tiempo real: tiempo de respuesta y
aclualizacidn de la informacidn’, Tomando en cuenta que la falla en alguno de estos puntos no
significa simplemente deterioro en el desempefio sino pérdida del control sobre equipos de la
planta, se decidié proporcionar al programador con métodos de acceso directos. La Figura 3,1
muestra de un modo grdfico los conceptos aplicados en la arquitectura de la base:

l'I‘riplmvic. Slavko V., A Fast Access Method for Real-Time Database
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APLICACION

= RAIRM RN
LEELEELRE T

ANBR

337 noicy
1A B0
i
RIS (v 1)

Figura 3.1
Arquitectura general

A partiv de un "archivo-esquema” escrito en un Lenguagfe de Descripcién de Esquema
semejante en cuanto a propdsito al DDL de los sistemas de red? y cuyas reglas de sintaxis serdn
expuestas mas adelante, se obtiene cédigo fuente al aplicar una herramienta CASE? (Computer
Aided Software Engineering) desarrollada con ese propdsito; el cddigo producido contiene Ia
declaracidn y definicidn de las estructuras de datos que sirven de cimiento a Ja base, dado que se
trata de cddigo fuente, una vez armada Ia aplicacidn, es imposible modificar dichas estructuras a
menos que se vaelva a aplicar la herramienta, se recompile y ligue la aplicacién, es decir que el
programador bien puede realizar una serie de operaciones sobre los datos en lo que podrfamos
Hamar un lenguaje de comandos, pero no asi crear o alterar estructuras definidas desde un
principio. Esto se representa en el diagrama mediante un Ifquido (datos) que toma la forma del
recipiente que lo conticne (esquema).

Como puede observarse, todo el cddigo de 1a aplicacidn se construye sobre el sustento del
esquema, existiendo una conexidn directa entre este y los datos, Sobre los datos y a modo de criba
tenemos descriptores de campos que en un nivel intermedio llevan a la formacidén de tipos de
registros representados como burbujas; el programador puede también trabajar desde este nivel con
1a informacidn y en el dispone de procedimientos para mangjarla facilmente al tenerla agrupada
por campos ¥ registros,

Los registros se acumufan y forman estructuras ordenadas sobre los rndices los cuales al
entrar en contacto (asignarse) con enfoques permiten a un bloque-enfoque “ver® todos los campos

2vid seccién 3.5.2, Historia del Modelo Reticular

*Vid seccién 3.1.2, Esquema
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de un registro encadenado a un fndice; a este nivel el programador cuenta con una serie de
procedimientos encaminados principalmente para el manejo de los registros en fndices.

En la seccidn 3.1.1 Se expondrd el procedimiento de modelado conceptual y su
normalizacidn llevados a cabo para esta aplicacidn en particular atendiendo a los requerimientos
y caracterfsticas de la informacidn determinados cn el caprtulo anterior. Posteriormente, se
explicardn en detalle los elementos constructivos de Ia arquitectura haciendo notoria su flexibilidad.

3.1.1, Modelado

Modelo conceptual grsfico
1) Entidad "VARIABLES"
Siguiendo las convenciones y simbologra establecida en la seccién 1.4.2 (Modelado Conceprual)
y considerando que Ia cantidad de atributos es grande, tomamos la tabla entidad-atributo dada al
final de la descripcidn de atributos de variables* y agrupamos los atributos en 9 tipificaciones que

se convertirdn en conjuntos del tipo de las hipergrdficas dentro de los cuales estd presente el
producto cartesiano de sus clementos:

A) Direccidn hardware

DIR_HW= CANASTA, TARJETA, BIT
DIL SR
t t
t ¥
GHSH 0 MMER W
1 1
t U
Figura 3.2
Entided DIR_HW

B) Atributos globales

GLOBALES= PUNTO_BLOQUEADO, SCAN INH, VALOR_DADO,
IDENTIFICADOR, DESCRIFCION, PRIORIDAD,
AP_SISTEMA, AP_SUBSISTEMA

4vid seccidn 2.2.2, Arribwios de Variables
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C) Atributes generales de alarmas

ALAR_GLOB= ALARMA_INH, VAR_ALARMADA, EVENTO_INH,
ALA.R.HA NO RECONOCIDA, 2UMBA, ALARHA,
IMPRIME I\LAR.MA, ALARMAR _DIAGRAMA, COLOR_VAR

D) Atributos de limites analégicos
LIM_ANA= ESTADQ_FUNCIONAL, BANDA_MUERTA,
BANDA_] HUERTA _PUESTA, ALARMA _RETORNO,
LIM DINAMICO, LIM_DINAMICO PUESTO
PORC BANDA_|] MUERTA, PORC_] LIN DINAHICO,
LIM_ CRITICO ALTO, LIM_(¢ CRITICO _BAJO,
LIM PRECRITICO AL‘I‘O, LIM [ PRECRITICO_BAJO,
AP LINEARIZACION, AP_INTEGRACION,
LIM OP_ALTO, LIM OP_| BAJO,
RANGO GRAF INFERIOR, RANGO_GRAF_SUPERIOR
E) Atributos especificos de variables l&gicas
ESP_LOG= ESTADO_NORMAL, ALARMA OAl, ALARMA 1A0O,
AP_] ESTADO _NORMAL, AP_| EsTaADO AHORMAL,
VALOR LOGICO
F) Atributes de control
ACC_CONT= ACCION_INH, ACCION_EN_PROGRESO, NO_RETAL,

AP ACCION DURACTON _ACCION, RETRASO, RETAL,
AP ' _RETAL, VALOR_|] RETAL ESPERADO

G) Atributos de anal6gicas adquiridas

ANA_ADQ=  CALIDAD_DATO, GANANCIA, TENDENCIA

H) Atributo de valor analégice
VALOR_ANA= VALOR ANALOGICO

I) aAtributo de Apuntador a Unidades de Ingenieria

UNID_ING= AP_UNIDAD
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De acuerdo a lo anterior, 1a hipergrifica para las entidades de variables es:

ﬂﬂﬁ:

r R —
—l—————L—-— ) J:

Ty
=3

Figura 3.3
Eatidad VARIABLES

Observemos dos aspectos en la Figura 3.3 que hacen visibles las ventajas del diagramado por
hipesgrdficas: Dentro de VARIABLES encontramos dos clases de conjuntos de acuerdo con el tipo
de Ifnea que delimita su perfmetro; a los de Ifnea contrnua se aplica la operacién OR, es decir:

VARTABLES= ANALOGICAS |! LOGICAS !!
ANALOGICAS_CALC !! LOGICAS_CALC !}
CONSTANTES™ |! DIAGNOSTICOS |}

CONFIGURACIONES
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Esto es por la diferencia entre las hipergrdficas y los diagramas de Venn®, por ejemplo,
segdn la teorfa de conjuntos tradicional, ANALOGICAS_CALC serfa un subconjunto de
ANALQOGICAS; en nuestro caso solo indicamos que existen pardmetros comunes a ambas, lendo
mds lejos, en el diagrama estd implicito que un registro de la entidad VARIABLES serd de uno
y solamente un tipo (ANALOGICAS, LOGICAS, etc.).

Por otro lado, los conjuntos delimitados por lfneas entrecortadas representan producto
cariesiano, por ejemplo, las entidades del tipo CONSTANTES son resultado de aplicar producto
cartesiano entre los grupos de atributos DIR_HW, GLOBALES, VALOR_ANA, UNID_ING:

CONSTANTES= DIR_HW, GLOBALES, VALOR_ANA, UNID_ING

Un ltimo aspecto que nos hace falla considerar sobre esta entidad es que sus ocurrencias
(las variables) se deben identificar de manera unica por la direccidn hardware, es decir que;

DF(DIR_HW]= GLOBALES, ALAR GLOB, LIM_ANA,
ESP_LOG, ACC_CONT, ANA_ADQ,
VALGR_ANA, UNID_ING

En la Figura 3.4 queda rep da la dependencia funcional y al mismo tiempo subiendo
un nivel de abstraccidn para conseguir cierta slmphﬁcacldn grdfica la entidad VARIABLES s¢
muestra Unicamente con los nombres de grupos de atributos.

Figura 3.4
Gréfica simplificada de In entidad VARIABLES

$Vid seccién 1.4.2, Simbolog fa
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2) Entidades Auxliliares

A) UNIDADES= NOMBRE UNIDAD

INIBADES -
NONBRE_UNIDAD

b

Figura 3.5
Entidad UNIDADES

B) ESTADOS = NOMBRE_ESTADO

ESTADOS
HOMBRE_ESTADO

¥

Figura 3.6
Entidad ESTADOS

C) ACCIONES = NOMBRE ACCION

ACCIONES
HOMBRE_ACCION

b

Figura 3.7
Entidad ACCIONES

191
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D) SISTEMAS = NOMBRE_SISTEMA

SISTEMAS
HOMBRE_SISTEMA

Figura 3.8
Entidad SISTEMAS

E) SUBSISTEMAS = NOMBRE_SUBSISTEMA, SISTEMAS_VALIDOS

SUBSTSTERRS
( WORGRE SUBSISTEM !I!lﬂﬁ!_ﬂllm—]

Figura 3.9
Entidad SUBSISTEMAS

F) LINEARIZACIONES = NOMBRE_LINEARIZACION,
FUNCION_LINEARIZACION

AIHEARLZACIOHES .
[ WOKBRE_LINEARIZACT 0K : TMIM_UHEIHZ‘\CIW)
L

Figura 3.10
Entidad LINEARIZACIONES

G) PROGRAMAS = NOMBRE_PROGRAMA, NUMERQO_PROGRAMA

TN .

( RERGN 0 KNBOTRCHN l
£

Figura 3.11.
Entidad PROGRAMAS
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H) INTEGRACIONES = FACTOR_INT, TIEMPO_MUESTREO_INT,
: TIEMPO_ACTUAL INT, TIEMPO_MAXIMO_INT
CUENTA_CORRIENTE_INT, CUENTA_MAXIMA_INT,
CUENTA_ULTIMA_INT, AP_VAR_ANALOGICA

NTECRACI OHES —

|
'
1
t
+
1
t
|
I
|
1
L.

Figura 3.12
Entidad INTEGRACIONES

I) CANASTAS = CANASTA_PRIMARIA, CANASTA EN_SERVICIO,
CANASTA_CANAL, CANASTA_REAL

TS -
!
[CRMSIUR[MRIR : CAHOSTA_EN_SERVICEO ]
3
[&MSM_MML : lM)iASTUEM J
I
Figura 3.13

Entidad CANASTAS

3) Relaci entre entidad

Ya en el wltimo paso de este diagrama conceptual sin normalizar, representamos las relaciones
entre entidades de variables y auxiliares; el modelo se construye a partir de las siguientes
caracterssticas:
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A) Todas las variables pertenecen a un SISTEMA y un SUBSISTEMA especifico, a su
vez, un SISTEMA tiene varios SUBSISTEMAS vy estos se pueden encontrar en varios
SISTEMAS,

VARIABLES <<===w=~=~ > SISTEMAS
VARIABLES <<=~ =w==> SUBSISTEMAS
SISTEMAS <<==rm—=— >> SUBSISTEMAS

B) Para el cdlculo de valores flotantes usando VALOR_ANALOGICO y los Ifmites de
operacidn, s¢ aplica un método de LINEARIZACION.

VARIABLES <<=w======>> LINEARIZACIONES

C) Dentro de las caracterfsticas de variables 1dgicas, se tienen dos ESTADOS posibles
(para O y para 1),

VARIABLES <<-=-==-—= >> ESTADCS

D) Llas Tsticas y condici de funcionamiento de la canasta a la que estd
asignada una variable se definen en la entidad CANASTAS.

VARIABLES <<—=—mc—===n > CANASTAS

E) Las variables analdgicas como flujos, y consumos a las que se aplican integraciones
establecen relacidn uno a uno con INTEGRACIONES, entidad que a su vez se
relaciona con la variable analdgica de la que se obtiene el valor de campo.

VARIABLES <
INTEGRACIONES <

> INTEGRACIONES
> VARTABLES

F} Las variables de control tienen la descripcidn de su accidn correspondiente en
ACCIONES; ademds, comunmente existe relacidn con una variable de
retroalimentacion de 1a cual se espera el resultado de la accidn.

VARIABLES <==r=—cw=== > ACCIONES
VARIABLES <=====—=== > VARIABLES
G) Las variables analdgicas tienen su valor flotante expresado en ciertas UNIDADES de
ingenierfa,
VARIABLES <<=—==w=== > UNIDADES

Antes de presentar el modelo conceptual profundizaremos un nivel de abstraccidn mas,
especificando en las sicte condiciones anteriores los atributos a través de los que se establecen las
relaciones; recordemos que en 2.1.2 (3) Requerimientos generales se indicd la necesidad de
establecer un tipo de campo "apuntador” de una entidad 'x’ a un registro o campo de otra entidad
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'y'. De esta forma, usaremos la notacién ENTIDAD.ATRIBUTO para las entidades auxiliares y
ENTIDAD(GRUPOQ).ATRIBUTO para las entidades de variables, donde *GRUPO’ ¢s una de las
nueve tipificaciones hechas al principio de esta seccidn; en fos casos donde no se apunta a un
campo especfico sino a un registro, reemplazaremos *ATRIBUTO’ por un asterisco.

A) Vasiables, Si ¥ Subsi
VARIABLES (GLOBALES) .AP_SISTEMA R > SISTEMAS.NOMBRE_SISTEMA
VARIABLES {GLOBALES).AP_SUBSISTEMA <<= -> SUBSISTEMAS.HNOMBRE SUBSISTEMA
SISTEMAS.* €= >> SUBSISTEMAS.S ISTEHKS_V}\LI pos

B) Variables y Linearizaciones
VARS(LIM_ANA).AP_LINEARIZACION <€~====-= > LINEARIZACIONES.FUNCION LINEARIZACION
C) Varigbles y Estados
VARIABLES (ESP_LOG) .* <<====-==>> ESTADOS.NOMBRE_ESTADO
D) Varigbles y Canastas
VARIABLES (DIR_HW).CANASTA <&==o-——e- > CANRSTAS.*
E) Varisbles e Integraciones

VARIABLES (LIM_ANA) .AP_INTEGRACION <—~w=——-wowo > INTEGRACIONES.*
INTEGRACIONES.AP_VAR_ANALOGICA Cummmm > VARIABLES().*

F) Varigbles y Acciones

VARIABLES (ACC_CONT) o AP_ACCION <-======== > ACCIONES.NOMBRE_ACCION
VARIABLES (ACC_CONT).AP_RETAL «&rr~~wm=====3> VARIABLES(ESP_LOG).VALOR_LOGICO

G) Variables y Unidades

VARIABLES (UNID_ING).AP_UNIDAD <<~~—ww~wwu> UNIDADES.NOMBRE_UNIDAD
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Figura 3.14

Modelo conceptual para i1 buse dz datos (sin normalizar)

Normalizacién

El modelo obienido en Ia seccidn anterior adolece de algunas deficiencias, mismas que corregimos
siguiendo el proceso de normalizacidn®.

Primera forma normal

Debido a los elementos grdficos y reglas de construccion nuestro modelo ya estd en fa 1FN (FV:
Forma Normal).

SVid seccidn 1.4.2, Normalizneidn
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Segunda forma normat

Dada la dependencia funcional total de los campos respecto a "Direccién Hardware" anotada ¢n
3.1.1, el modelo cumple con las condiciones de 2FN.

DF[DIR_HW]= GLOBALES, ALAR GLOB, LIM_ANA,
ESP_LOG, ACC_CONT, ANA_ADQ,
VALOR_ANA, UNID_ING

Tercera forma norinal y BCNF (Boyee-Cedd Normal Form)

Para llegar a este nivel debemos eliminar las dependencias transitivas, con objeto de evitar
redundancia; recordemos’ que en la tercera formal no deben existir dependencias transitivas entre
atributos no-rectores y que en la forma BCNF no debe existir ningun tipo de dependencia transitiva
lo cual, se consigue separando los atributos afectados en una entidad auxitiar, Ea el diagrama
observamos que existe una dependencia de un atributo del grupo (ACC_CONT) hacia
VARIABLES sin embargo, se trata de una relacion uno a uno y per tanto no habrd problemas de
redundancia, ademds, resulta imprdctico crear otra entidad VARIABLES a ta que se apunte ya que
significar(a duplicacidn de la base.

Cuarta forma normal

En este punto se eliminan las dependencias funcionales multivaluadas y las relaciones varios a
varios entre entidades. Por ese lado la relacidn entre ESTADOS y VARIABLES{ESP_LOG) cs
varios a varios ya que para cada variable 1dgica hay dos ESTADOS posibles, el problema se
resuelve separando los apuntadores, este mismo método lo aplicamos a la relacién entre
SISTEMAS y SUBSISTEMAS donde cada bit del campo SISTEMAS_VALIDOS incluye (1) o
excluye (0) al subsistema en cuestidn dentro de un sistema especifico®.

VARIABLES {ESP_LOG) .AP_ESTADO NORHAL <-—===-- >> ESTADOS.NOHBRE_ESTADO
VARIABLES (ESP_LOG) .AP_ESTADO] RNORMAL <----~-->> ESTADOS.NOMBRE BS’IADD

SISTEMAS . ¥ «<w—wmmn=] >> SUBSISTEMAS.SISTEMAS_VALIDOS:0
SISTEMAS i * <Cmmwomaw >> SUBSISTEMAS SISTEHMAS VALIDOS:I

SISTEMAS . % <<mmrmmmn >> SUESISTEHAS SISTEMAS VALIDOS:J.E

Con estas previsiones, proponemos ¢l modelo conceptual normalizado y como ya se
definicron los atributos vdlidos para cada entidad, por simplicidad grdfica solo presentamos

Vid Tercera forma normal en sece 1.4.2

8Vid seccidn 2.2.2, Indicador de Sistemas Vilidos
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aquellos nombres de atributos que relacionan entidades, los demds atributos de cada entidad son
reemplazados con un asterisco.

(Cﬁm:fﬁsj Ty e e—

T
., VALORALOGICO | AP_SISTENY

I
ARRETAL AP SUBSISTEMA
ACCIONES I
Eoomucclou Ly APACCION ! ARINTECRACIOH o

INIDADES AP_LHIDAD
ONERE M1 D AP_ESTADO UL | A2 ESTATOLN

\ *

ESTANOS -
HOMBRE_ESTADO
Figura 3.15

Modelo concepiual normalizado

Adecuacién

Antes de traducir el modelo conceptual a un archivo-esquema, se aclarardn algunos puntos sobre
el modo en que manejaremos las relaciones entre entidades adecudndolas a los elementos
especificos que el lenguaje-esquema nos proporciona; mds adelante trataremos al detalle las
herramientas que permiten definir Ja estructura de 1a base de datos a través del lenguaje-esquema
y su sintaxis completa pero, por el momento, basta con mencionar que las estructuras de datos
ideadas y sus relaciones permiten aplicar el enfoque de red al modelo conceptual, Retomando el
concepto Conjunto de Tipos® que establece relacién uno a varios entre registro propietario y
registros miembro vamos a redibujar la grdfica presentada en 1.5.4 Andlisis Comparativo con los
elementos que nuestro lenguaje-esquema permite declarar:

Vid seccién 1.5.2, Enfoque de Red
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Figura 3.16

Creacidn de tipos de conjunto

199

En ja Figura 3.16 centremos nuestra atencidn en los elementos “reference” y el fndice; en
una relacidn de la forma PROPIETARIO <--—--> > MIEMBRO ¢l enlace de un MIEMBRO a
un PROPIETARIO se establece con el apuntador "reference” por ejemplo, la relfacidn del registco
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miembro '"M22' al propietario ‘P2’ es a través de 'R2'. El enlace en sentido inverso es a través
del fndice, de modo que el viaje en sentido inverso det propietario 'P2* al miembro *M22"* se hace
buscando en el fndice la direccidn de 'P2’ mas Ia [fave que corresponde a *M22°, es decir,
'R2+A22',

A diferencia del DDL desarrollade por CODASYL que automdticamente declara ambos
apuntadores, buscando ahorro de memoria e independencia nuestro lenguaje-esquema permite
declarar por separado estos el os, por cllo, debemos analizar las relaciones del tipo uno a

varios para determinar si los usuarios requieren enlaces en ambos sentidos.

En general, en todas las relaciones uno a varios y uno a uno los programadores necesitan un
enlace limpio del miembro al propictario lo cual se logra con apuntadores “reference” hacia el
registro propietario y opcionalmente hacia un campo espectfico del mismo. En cuanto a las
retacién entre VARIABLES y CANASTA no necesitamos de un campo tipo “reference" especial
con el valor del apuntador ya que de por si el campo CANASTA de VARIABLES se usard para
indicar al mismo tiempo el numero de canasta y el registro de la entidad CANASTAS
correspondiente. Lo mismo aplicamos a SISTEMAS_VALIDOS de SUBSISTEMAS donde el
estado de cada bit responde a la p [) ia de! subsi espectfico en un sistema, En
cuanto al enlace multiple de pmpxctan'o a miembros en las relaciones:

AP_ACCION
AP_UNIDAD
AF_ESTADO_NORMAL
AP_ESTADO_ANORMAL
AP_SISTEMA NOMBRE_SISTEMA
AP_SUBSISTEMA NOMBRE_SUBSISTEMA
AP_LINEARIZACION  <ww=-mwe>> FUNCION LINEARIZACION

NOMBRE_ACCICN
NOMBRE_UNIDAD
NOMBRE_ESTADO
NOMBRE_ESTADO

Aunque conceptualmente existe, el programador no las ocupa en ambos sentidos, por
cjemplo, no necesitard saber para ningun algoritmoe o Funcidn de Presentacidn las VARIABLES
que apunten al mismo NOMBRE_ACCION; sin embargo la relacién:

SUBSISTEMAS.SISTEMAS_VALIDOS <mm=mn=>> SISTEMAS

Se requicre establecer completamente, en ambos sentidos, ya que diversas actividades se
basan ¢n la seleccidn de un sistema y posteriormente de uno de sus subsistemas, para ello,
crearemos un fndice que ligue ordenadamente los subsistemas de acuerdo con su subsistema,

Por ultimo, en cuanto a la entidad PROGRAMAS esta serd tratada por separado, no
establece relacidn alguna con VARIABLES ya que solo los algoritmos del médulo de Cdlculos
Especiales la usan y su proposito es hacerlos independientes del nombre del programa en disco.
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" 3.1.2, Esquema
Proceso para la integracién de sistemas

Ya disefiado el modelo conceptual, €} primer paso hacia la creacidn del sistema es trasladario a
un archivo-esquema, €l cual sirve como entrada dnica a la herramienta (un programa que produce
cédigo en C) que interpreta el lenguaje y "genera” las declaraciones y definiciones de las
estructuras de datos tanto de bajo como de alto nivel, ademds crea un programa para inicializar
en blanco los archivos de registros en disco que contendrdn la informacidn de cada tipo de
registro. Antes de ejecutar el programa GENERA, deben configurarse los archivos encabezado
(Consultar seccidn 3.1.2, Encabezados de Configuracién).

——a[ BD_0ERC. W ’
LTI ]

mj’—_-t.u... J_‘_J ot |
——al.vl_n\cn.c /

Figuxa 3.17
Teaduccitn det archivo-esquema

ESQUEMA
Archivo escrito en lenguaje-esquema

GENERA
Programa intérprete del esquema

GENERA.H
Encgbezado de configuracidn de GENERA.C

BD_DESC.H
Encabezado con declaracidn de estructuras como "extern”

BD_INLC
Declaracidn y definicidn de estructuras y funcién de inicializacién de las mismas

BDG_ARCH.C
Programa para inicializar archivos de registros
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Ei siguiente paso es la creacidn en blanco de los archivos de registro (su tamafio y nombre
se especifica en el archivo-esquema) para la base compilando, ligando y corriendo el programa
BDG_ARCH en el disco y subdirectorio donde residirdn tales archivos:

ARCD voe
Bt e
BlLANCcO

Figura 3,18

Inicializacién de archivos de datos

Por iitimo, compilamos y ligamos todos los mddulos de programas de aplicacidn agregando
el médulo con los procedimientos de alto nivel del manejador de la base de datos (BD_FUNC.C),

el de inicializacién de estructuras (BD_INI.C) y el de las funciones de usuario para cdlculo de
1laves de fndices y acceso de bajo nivel:

B0_DE¥G.H BD_DENC.H B0_DESC.H

rROARANAS OE | o | rrooRAMAS 0E [e...e | FROSRANAS OE
APLICAGEON 3 ABLICAGION 2 APLICACION n

FUNCIOMKS DX UBUARIG
(ao_runc.x ) PARA TALCULOS OE
. . « | ciaves pa iwocrces v

FANA ACCENO A ®D

Figura 3.19
Compilacidn y ligado

Como ejemplo, los siguientes son comandos en VMS para ligar un sistema que corrid bajo
VAXELN incluyendo el programa de aplicacién "ejeln.c™:

define decw$include dkal00:([eln.dwinclude]
ce/define=(vms,vmseln,vaxelnc) ejeln+eln$:vaxelnc/lib
cc/define=(vns,vmseln,vaxelnc) bd_ini+eln$:vaxelnc/lib
cc/define=(vus,vmeeln,vaxelne) bd_funct+eln$:vaxelne/lib
link/exec=ejeln/nosyslib-
ejvax2,bd_ini,bd_func, ~
eln$:elndecw_xlib/library,-
eln$:crtlobject/library, ~
eln$:rtlobject/library, -
eln$:crtlshare/library,-
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eln$:rtlshare/library, -

eln$:rtl/library
purge/nolog/noconfirm *.*
deassign decw$include

Estructuras de datos

La herramienta "GENERA4 " de acuerdo a lo especificado en el archive-esquema produce codigo
en languaje C pero ciertas porciones del mismo son indepedientes de la aplicacidn y dan el soporte
bdsico, de acuerdo a esto podemos clasificar las estructuras en dos tipos: “Predefinidas” o
"Definibles”

1) Tipos simples (predefinidos)

Para la declaracién de tipos de campos e fndices se propuso un grupo de tipos vdlidos, este es un
subconjunto del total de tipos que permite el lenguaje C y ademds, incluye otros construidos a
partir de los bidsicos. Las tablas musstran el identificador #define del tipo, el valor numérico con
que es reemplazado por el preprocesader del C, su correspondiente tipo en C y la palabra con que
es reconocido en el archivo-esquema.

TIPOS DE CAMPOS

#define VALOR | TIPO (C) ESQUEMA
BD_SHORT 1 short short
BD_INTEGER 2 int int
BD_FLOAT 4 float float
BD_DOUBLE 8 double double
BD_CHAR 16 char char
BD_STRING 256 char(}) string
BD_POINTER 512 chay * pointer
BD_REFERENCE | 1024 unsigned short | reference
BD_NBITS 2048 unsigned : bit
BD_UNSIGNED 4096 unsigned u

TIPOS DE INDICES

#define VALOR | TIPO {C) ESQUEMA
BD_INTEGER 2 - - - int
BD_STRING 256 --- string
BD_ENUM 11 --- enum
BD_USER 10 - - - user
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Los tipos de dato vdlidos para campos son: short, iat, float, double, char, string, pointer,
reference, bit. Ademds podemos combinar algunos de estos tipos con unsigned (u) formando las
siguientes palabras vdlidas para el lenguaje-esquema: ushort, uint, ufloat, udouble, uchar. En
cuanto a los tipos bit y string adicionalmente debemos indicar su longitud.

Los fndices solo pueden ser de cuatro tipos: "int", "string”, "enum” y “user”; ya que no
existen tipos equivalentes en lenguaje € se implementaron como tipes compuestos. La estructura
bdsica o celular usada para construir fndices de cualquier tipo es el "nodo" que grdficamente
consta de dos clementos de enlace: apuntador a un nodo en el siguiente nivel y apuntador a un
nado dentro del mismo nivel.

i) o
W]
¥
T T
. S0, APUNTANGR AL SIG. HODO
o SHLL.. APUATADOR AL SIG. NIVEL

Figura 3.20
Nodo

En lenguaje C se declara como:

struct bd_nodo {
unsigned char  valor;
struct bd_nodo *sig_nodo;
struct bd_nodo *sig nivel;
}

2) Indices tipo "enum" (predefinidos)

Este tipo de fndice es el mds simple y lo representamos conceptuaimente de 1a siguiente forma:
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i

REGISTROS

Figura 3.21
Indice tipo "enum®

Las caracterfsticas de los (ndices tipo enum son:

- 8 %5 &

Un solo nivel de nodos que apunta directamente a registros.

Nodo final apuntando a NULO.

Carencia de Have de acceso.

Busqueda de registros lineal y en un solo sentido (comportamiento semejante a una
lista ligada).

3) Indices tipo "string® (predefinides)

En estos fndices existen varios niveles, uno por cada byte de la llave de acceso, su estructura es
muy semejante a un fndice jerdrquico y el movimiento dentro de ellos combina procedimientos
aleatorios y lineales, por esa razdn ambos tipos de acceso son posibles.

Entre las caracteristicas de los fndices string estdn:

-
Ed
»

Busqueda multi-nive! en un sentido.

El ultimo nodo de cada nivel apunta a NULQO.

Existen tantos niveles como caracteres tenga la llave (sin contar el terminador nulo)
de manera que en el nivel 'n’ se tienen todos los valores que ha presentado el
'n-ésimo’ byte de la Have.

El orden de acomodo de los nodos dentro de un nivel es por el valor de su byte
asociado en la Ilave y tlene que ser ascendente o descendente.

El 1ltimo nivel de nodos apunta directamente a registros.
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IHDICE 'stfins' DE TRES HIVELES CON LAS LLAVES:
ADF, AHK, B4, R¥A

REGISTRYS

Figars 3.22
Ejemplo de {ndice tipo "string”

En el ejemplo de la Figura 3.22 es de notar como aunque en un {ndice exista duplicidad de
flaves, dentro de una misma cadena de nodos no pueden existir nodos con valores repetidos salvo
en el ultimo nivel, esto queda reflejado en un sustancial ahorro de memoria y velocidad de acceso
al fiacer menos largas las cadenas.

4) Indices tipo "int" (predefinidos)

Los fndices tipo "int" son una variante de los "string”, permiten valores de llave desde O hasta
65535, es decir, el rango de dos bytes (unsigned short); después de un estudio sobre optimizacidn
de los fndices (que expondremos en 3.3 Evaluacidn) se concluyd que para ese rango la cantidad
de niveles mds conveniente es de 4 con 8 nodos en cada uno (8% = 4096) para una distribucién
uniforme de laves; pero como un short es-representado de manera interna en dos bytes, las
funciones de mancjo de la base de datos al operar sobre fndices "int* parten cada byte en dos
grupos de 4 bits, de modo que internamente el primer nivel tiene los cuatro bits mds significativos
de una llave. Fuecra de esta conversién de 2 a 4 bytes, este tipo de fndice tiene las mismas
caracter(sticas que el "string”.
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f'lMEEUN'MFCWMSHNB:
G280, BAAFL, 8GN

REGISTROS

Figura 3.23
Ejemplo de (ndice tipo "int*

5) Indices tipo "user" (definibles)

Para que el usuario pueda disefiar sus propios métodos de acceso directos a la base y con objeto
de llenar requerimientos de alto desemperio especialmente en aplicaciones de tiempo real, se deja
abierta Ja posibilidad para que el programador aproveche este tipo declarado pero no definido
llendndolo con sus estructuras y pueda incluso en un momento dado asociarlo a un enfoque.

6) Estructuras de registros (definibles)

El intérprete del archivo-esquema ademds de declarar estructuras descriptivas (descriprores) de
informacidn, declara para la organizacidn y sostenimicnto de Ia misma, arreglos de estructuras por
cada tipo de registro en los cuales efectivamente se guardan los datos de la base, tales arreglos
tienen la forma:

struct nombre registro {
char tIipo_regq;
tipe nombre campol;
tipo nombre_campo2;

tipe nombre_campoN;
}nombre_arreglo_registro;
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Todas las estructuras-registro tienen como primer miembro a {ipo_reg, por medio de este
byte las funciones del manejador y el programador pueden teconocer de que tipo de registro se
trata ya que por norma, contendrd el valor del identificador #define asociado, siendo positive si
su informacion es vdlida o negativo si el registro estd vacfo.

N Ideatificadores (predefinidos y definibles)
Dentro de los identificadores #define tenemos ambos tipos:
Predefinidos:

*  Los de tipos de datos de campos e indices (BD_SHORT, BD_INTEGER, BD_USER,
ete.)
* 4 Identificadores que equivalen a la cantidad de elementos definidos por descriptor:
BD_NO_CAMPOS, BD_NO_REGISTROS,
BD_NO_INDICES, BD_NO_ENFOQUES

Definibles:

*  Identificadores de campos, fndices, registros y enfoques, p.ej:

/* Identificadores de los campos */
#define PUNTO_BLOQUEADO 1
#define SCAN_INH 2
#define ALARMA_INH 3
#define VAR_ALARMADA 4

#define CANASTA EN_SERVICIO 76
fdefine CANASTA_CANAL 77
#define CANASTA_REAL 78

8) Estructura de proteccidn (predefinida)

Si la aplicacidn ha de ejecutarse bajo VAXELN, es incluido un arreglo de estructuras con MUTEX
para controlar escrituras a registros ¢ fndices, el manual' recomienda para garantizar el
alineamiento de este objeto declararlo como primer elemento de una estructura;

struct bd_struct_prot {
HUTEX mutex;
}bd_obj_mutex[BD_NO_REGISTROS+BD_NO_INDICES+1];

10y AXELN C Runtime Library Reference Manual, p65-67
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9) Elementos 16gicos y sus descriptores (predefinidos)

Por cada tipo de elemento Idgico de fa arquitectura (campos, tipos de registro, indices y enfoques)
se define un arreglo de descriptores que contendrd las caracterssticas de los elementos de ese tipo
y cuya inicializacidn corre a cargo de la funcidn bd_inicia_bd() del mddule BD_INI.C que es uno
de los archivos automdticamente "generados”. A continuacién explicamos los elementos de cada
descriptor, en las porciones de cédigo en C mostradas, los arreglos char declarados como:

char arreglo (?];

Indican que el programa *"GENERA" calcula el elemento de mayor tamafio a ser almacenado
y reemplaza ese valor en ?.

a) Descriptor de compos

struct bd_desc_campo {
BD_INT “tipo7
BD_INT longitud;
BD INT reg_ref;
BD_INT campo_ref;
BD_BIT indexado:l;
}bdd_campe( BD__HO_CAHPOS+1] i

Se declara un armeglo de descriptores con tantos elementos como numero de campos y de
cada uno guardamos su tipo (el valor correspondiente al nombre Hdefine, p.cj.
BD_STRING... 256), y su longitud en bytes. En caso de que tipo == BD_REFERENCE,
reg_ref contendrd el identificador del tipo de registro al que apunta e! campo descrito y
campo_ref el identificador del campo apuntado.

b) Descriptor de registros

struct bd_desc_registro {
struct bBd_sttuct ._prot *prot;
char archivo([?];
int ap_arch;
BD_INT longitud;
BD_INT cantidad;
char *arreglo;
BD_INT libres;
BD_INT despl[BD_NO_CAMPOS+1];
char mascara[BD_NO_CAMPOS+1];
}bdd_registro[BD_NO_REGISTROS+1];

El primer miembro de Ja estructura es un apuntador a una estructura de proteccicn que
utilizan los procedimientos del manejador de la base para evitar que dos procesos escriban
simultdneamente al mismo tipo de registro, solo es incluido en las declaraciones si en el
encabezado de configuracién de "GENERA" se.contempls la ejecucidn del sistema bajo VAXELN,
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Por cada tipo de registro conservamos la siguiente informacién: nombre de su
correspondiente archive en disco y en ap_arch el apuntador a archivo asignado durante la
operacién de apertura; en longitud cl largo tolal en bytes de la estructura de datos propia del tipo
de registro, y en cantidad ¢l mimero de elementos (registros) del arreglo de estructuras apuntado
por *arreglo; un BD_INT libres para el identificador de ndice "enum” que mantiene ligados los
registros que no tienen informacidn (vacios o libres).

Dos arreglos, despl{J y mascaraf] que contienen respectivamente ¢l mimero de byte donde
comienza cada campo dentro de la estructura (considerando que el primero es cero) y la mdscara
que se debe aplicar (si el campo es tipo bit); por cjemplo, si de 1a lista completa de campos:

#define TIPO LONGITUD
CAMPO1 char 1
CAMPO2 char 1
CAMPO3 char 1
CAMPO4 bit 1
CAMPOS bit 1
CAMPOG& bit 1

Solo son vdlidos para el tipo de registro REG1 los campos CAMPO1, CAMPO3, CAMPOM,
CAMPOS; entonces "GENERA" declararia una estructura con los siguientes elementos:

DESPLAZAMIENTO X BHTES ~rereeeem)

tits
] 1 2 3 _l 4

FH R R
[tipores] o) | ctiven [ carpos | canres {9001 0]

Figura 3.24
Estructura de un registro tipo REG1

Ndtese como ¢l primer byie es tipo_reg que como habfamos explicado se encuentra en todas
las estructuras y contiene el identificador del tipo de registro, ahora bien, de acuerdo con lo
explicado, despl{CAMPO?2] y desplf CAMPOG] se inicializardn en cero ya que no son vdlidos en
ese registro; mascaraf CAMPO4] tended 0001, y mascara{CAMPOS] 0010, ., pues aplicando
una operacidn AND entre el tercer byte y estas mdscaras obtenemos ¢l estado del bit
correspondiente.

desp) (CAMPOl1]= 1 mascara(CAMPOl]= 0
despl [CAMPO2]= 0 mascara{CAMPO2]= 0
despl ([CAMPO3]= 2 wmascara{CAMPO3 )= O
despl{CAMPO4])= 3 mascara[CAMPO4]= 1
despl{CAMPOS]= 3 mascara[CAMPOS )= 2
despl (CAMPO6]= 0 mascara[CAMPO6j= O
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¢} Descriptor de fndices

struct bd_desc_indice {
struct bd struct _prot *prot;
BD_INT tlpO,
BD_INT no_niveles;
BD_BIT orden:1;
BD_BIT llave_unica:1;
struct bd_node *raiz;

int T*gunc) O ¢
BD_INT canpo_perte;
char campo_llave[BD_NO_CAMPOS+1];

}bdd_indice[BD_NO_INDICES+1]7

Al igual que en los descriptores de registros, el primer miembro es el apuntador a la
estructura de proteccidn y su objetivo e inclusidn siguen los mismos tineamientos.

De cada indice s mantiene: tipo (BD_STRING, BD_INT, BD_ENUM o BD_USER),
no_niveles (vale 1 para los de tipo "enum”, 4 para los “int" y tendrd el fargo de 1a llave pana los
smng ), "orden" (1 para ascendente, Odcsccndcme) llave_unica que indica en fndices "string”
o "int" si estd permitido (1) o prohibido (0) el duplicar Hlaves, un apuntador *raiz al primer nodo
del fndice, un apuntador *func a la funcidn que el uswario debe proporcionar y que los
procedimientos del manejador de l1a base de datos 1laman automdticamente para obtener la llave

correspondiente a un registro, tal funcidn debe tener la siguiente sintaxis:

nombre_funcion (llave,req)
unsigned char *llave;
char req;

El programador deberd hacer tantas funciones como fndices "string” o "int" declare en el
archive-esquema y en eilas debe copiar al drea apuntada por *Uave la cadena o el entero de dos
bytes que corresponde como llave al registro $reg, en la escritura de estas funciones puede usar
los procedimientos de alto nivel que en 3.2 El Manejador de la Base de Datos abordaremos; cabe
sefialar que si bien es posible crear o calcular llaves a partir de varios campos, en la mayorfa de
los casos 1a llave de acceso es exactamente igual a un campo de la base, siendo asi, la funcidn
puede ser tan simple como:

identif_kw(llave,req)
unsigned char *llave;
char *reg;

bd_ccamp_req(1llave,reqy, IDENTIFICADOR) ;
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d) Descriptor de enfoques

struct bd_desc_enfoque {
BD_IRT no_indice;

char *registro;

char filtro_activo;

unsigned char filtro(?];
unsigned char llave{?);
struct bd_desc_indice +*indice;
struct bd nodo *posicion;

}bdd_enfoqué[BD_NO_ENFOQUES+1};

Los "enfoques” son las estructuras base para los procedimientos de alto nivel, un proceso
puede tener tantos enfoques como sea aecesario pero los debe usar de manera exclusiva ya que no
tienen proteccidn de acceso a escritura concurrente con objetos MUTEX como sucede en el caso
de registros € fndices de la base,

Un enfoque puede tener asignado un fndice, en cuyo caso no_indice serd diferente de cero
y equivalente al identificador #define del mismo, ademds, el *indice apuntard al descriptor
correspondiente a ese fndice.

En todo momento consideraremos que el “registro actual” es el apuntado por *registro;
varias funciones del manejador leen o modifican este apuntador (bd_salta, bd_busca, etc.). Para
facilitar y agilizar el movimiento secuencial dentro de un indice *posicion conserva un apuntador
al nodo que apunta al registro actual,

La llave del registro actual se conserva en llave[] y existen procedimientos que activan
(haciendo filtro_activo= 1) un filtrado de los registros del fndice asignado de manera que solo
pasan aquellos cuya Have sea igual a filtrof}; en el caso de los indices tipo "string” el filtro puede
ser una cadena de menor tamafio que fa flave, y solo serdn filtrados los primeros bytes, por
ejemplo, si as llaves de un grupo de registros indexados en un fndice tipo “string® son:

“11.1020%
"1L2345"
"1L,2598"
"1L4609"
"2V4533"
"2v4982"

Y si filtrof] contiene "1L2" entonces en el {ndice parecerdn existir solamente los registros
con las llaves "1L2345" y "1L.2598",

Sintaxis del lenguaje descriptor de esquemas

Para los diagramas de sintaxis emplearemos por su claridad la notacidn grdfica de Wirth que
frecuentemente se usa en los textos sobre lenguaje Pascal, sus elementos grdficos son:
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Cfreulo etiquetado:
Contiene elementos propios del lenguaje.

Rectdngulo etiquetado:
Representa otros diagrama sintdcticos,

Grafo dirigido:
Liga cfreulos y/o rectdngulos indicando el camino a seguir para la construceidn de
sentencias.

Punto de Derivacién:
Marca la posibilidad de tomar dos 0 mds caminos durante ¢l flujo de la construccidn
sintdclica,

Adicionalmente:
Ya que nuestro lenguaje-esquema se basa en tablas ordenadas por columnas, en la
descripcidn sintdctica de cada una, las columnas se marcardn en la parte superior de
1a descripcidn con etiquetas delimitadas por Ineas punteadas.

1) Comentarios

Cuando el traductor detecta el caracter ';', ignora todos los que le sigan hasta encontrar fin de
Ifnea ("\n').

T O

Figura 3.25
Comentarios

2) Inicio y fin de tablas

El archivo-esquema debe tener cinco tablas: CAMPOS, REGISTROS, INDICES, ENFOQUES
e INCLUIR,; en las primeras cuatro se describen los elementos 1dgicos de la arquitectura y en la
ltima indicamos el o los archivos con las funciones de usuario; el traductor reconoce el inicio y
fin de estas tablas por:
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Figura 3.27
Tdenlificacién del fin de las tablas

3) Palabras

Durante la traduccidn del archivo-esquema en muchos casos buscamos "palabras”, si bien no hay
regla que impida mezclar letras mayiisculas y mintsculas, es recomendable ocupar un solo tipo de
letra para los siguientes tipos de palabras:

MARYUSCULAS MINUSCULAS
Identificadores Nombres
Anillo_libres Arreglos
Campo_perte Archivos

Funciones
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R NI

LARACTER
RLFANUNERICO £

Figura 3.28
Palabras

4) Enteros

Para que el traductor reconozca valores numéricos (solo enteros) debe seguirse la sintaxis expuesta
en la figura 3.29.

Enterot

Figura 3.29
Enteros

5) Tabla "CAMPOS"

En la Figura 3.30 queda expresado que para los campos de tipo "string” y "bit" debe
proporcionarse su longitud en bytes o bits respectivamente; si el tipo del campo es "reference” no
es necesaria Ja longitud pero si lo es el identificador del registro y del campo apuntado. Para los
otros tipos debe indicarse '-* en las columnas Longitud, Campo_ref y Reg_ref.
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6) Tabla "REGISTROS"

Ohservemos coma dentro de esta tabla (Figura 3.31) se busca por el inicio y fin de la tabla
CAMPQOS sin embargo ios campos, aunque deben su existencia al hecho de ligarse con registros,
son hasta cietto punto independientes de ellos y ya fueron definidos en su tabla, por ello solo se
deben indicar los campos vdlidos para cada registro en lo que podrfamos llamar la subtabla
REGISTROS:CAMPOS,

7) Tabla "INDICES"

En la Figura 3.32 vemos como la sintaxis estd intimamente ligada a las caracterfsticas descritas
en la seccidn 3.1,2 (Estructuras de Daros). En este caso encontramos dos sublablas:
INDICES:CAMPOS ¢ INDICES:REGISTROS en la primera hacemos referencia a los
identificadores de campo que al ser modificados pueden alterar la ubicacidn o pertenencia de un
registro al fhdice, en otras palabras se incluyen los campos que forman parte de la lave, por
tanto, solo en los fndices tipo “string” e "int™ se tomardn en cucnta dichos identificadores; en la
subtabla INDICES:REGISTROS se especifican los identificadores de aquellos registros cuya
indexacidén dentro def fndice es vdlida, el traductor del archivo-esquema declarard automdlicamente
en cada registro indicado un campo adicional, Campo_perte.
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8) Tabla "ENFOQUES"

En esta tabla solo incluimos los identificadores de cada enfoque ya que estos elementos ldgicos no
tienen caracteristicas configurables, ndtese como al menos debe existir ¢l enfoque SISTEMA,
mismo que estd reservado para algunos procedimi del jador.

Teraintomert

Elllnllnnﬁr... E

Figura 3.33
Tabla ENFOQUES
9) Tabla "INCLUIR"

Se deben indicar los nombres de archivos que contienen las funciones para el cdlculo de las llaves
de fndices y de acceso de bajo nivel.

Tasla_instuies , .
o AeEhivaa., H
: H
5 :
—OI TabuIngluirddnt H Palstrs U—v‘ Tab_Incluir Fin }-——0
Figura 3.34

Tabla INCLUIR
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10) Archivo-Esquema

DISENO DE LA BASE DE DATOS

CAP. 3

Por \fltimo, dados los anteriores diagramas, el esquema es resultado de reunir fas cinco tablas:

1) GENERA.H

Esquamst

[

Figura 3.35
ESQUEMA

Encabezados de configuracién

Aprovechando la directiva de preprocesador #include, las caracterfsticas del traductor se pueden
y deben ajustar para trabajar en el ambiente y con el archive-esquema en particular editando el
encabezado GENERA.H; un ejemplo de tal archivo es:
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/* Archive GENERA.H (configuracién para GENERA.C) */

/* QC

fdefine BD_OPEN_RDWR (0x0002}0x8000) */
/* TC

fdefine BD_OPEN_RODWR (0x0004}0x8000) */
[* VMS %/

fdefine BD_OPEN_RDWR (01000}002)
/% VAXELN */
#define BD_VAXELN 1

fdefine MAX_CAR_ID 25
#define MAX_CAR_ARCH 15
Jdefine MAX_CAMPOS 100
#fdefine MAX_REGISTROS 18
#fdefine MAX_INDICES 7
#define MAX ENFOQUES 8

En las primeras Ifneas tenemos distintos valores para la opcidn de apertura de archivo en
los tres compiladores que actualmente soporta la versicn de GENERA.C, ademds cuando vamos
a correr la aplicacidn en VAXELN, sc debe descomentar Ia Ifnea comrespondiente para que el
programa, agregue objetos MUTEX a las declaraciones de los descriptores de registros,

En las (ltimas 6 1fneas se especifican caracterrsticas propias del archivo-csquema a traducir:

MAX_CAR _ID: Cantidad mdxima de caracteres que
pueden tener los identificadores y
nombres ya sea de campos, registros,
indices o enfoques.

MAX_CAR_ARCH: Longitud mdxima que puede tener el
nombre de los archivos en disco.

MAX_CAMPOS: Cantidad mdxima de campos e fndices
que se van a declarar en el
archivo-esquema.

MAX_REGISTROS: Cantidad mdxima de tipos de registros
declarados.
MAX_INDICES: Cantidad mdxima de fndices

(considerando todos los tipos, "string”,
"int", "enum” y "user”) declarados.

MAX_ENFOQUES: Cantidad mdxima de enfoques que s¢
van a usar,
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2) BD_FUNC.H

Tres fsticas del jador de la base se determinan en este encabezado, resulta claro que
una vez compilado el mddule "bd_func.c” se mantendrdn:

* Debug: Es recomendable que durante el desarrollo se active, ya que
son compilados en las funci filtros de verificacidn de
validez en los pardmetros pasados come identificadores de
enfoques, campos, etc. En la versidn depurada no debe estar

presente pues afecta negativamente la velocidad de respuesta.

* Mensajes: Aunque todas las funciones del manejador informan sobre el
resultado de su actividad, suele ser necesaria durante el
desarrollo  informacidn detallada; activando mensajes y
controlando el nivel de depuracidn con fa funcidn bd_debug()
se obtienen paso a paso en pantalla los cddigos de error y su
descripcidn.

* VAXELN:  Ya que la proteccidn por objetos MUTEX implica llamada a
funciones exclusivas de la biblioteca del VAXELN, para evitar
errores durante el ligade de la aplicacién en otros ambientes
debe desactivarse.

El siguiente es un listado-ejemplo del archivo encabezado BD_FUNC.H:

/* Archive BD FUNC.H (para configurar BD_FUNC.C) */
#define MAXLONGLLAVE 10

/* Para eliminar Debug, comentar la siguiente lfnea */
#define DEBUG 1

/* Para desactivar mensajes de error,
comentar las dos siquientes lineas #*/

fdefine BUGMES 1

#fdefine rtn(coderr) return(bd_debug(coderr))

#ifndef BUGMES
#define rtn(valor) return(valor)
fendif

/* VAXELN */
#define BD_VAXELN 1
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Algoritmo general del traductor de esquemas

Conociendo la sintaxis del lenguaje-esquema los detalles de funcionamiento del programa GENERA
son transparentes durante ¢l disefio de 1a base de datos, sin embargo, esta herramienta aunque de

| fue originalmente ideada para automatizar el paso de esquema Idgico a
mplantamdn fisica de la base de datos para Ja THM de la CCC Gdmez Palacio; por ello
mostramos en esta seccidn los algoritmos involucrados en el traductor empleando diagramas de
cajas!'(también conocidos como diggramas de Nassi-Schneiderman); sus elementos grdficos se
muestran en la Figura 3.36.
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Figura 3.36

Diagramas da cajas: Elementos grificos

Las estructuras de datos fundamentales que contiene el programa GENERA reflejan
la constitucidn de las tablas en archivos-esquema, cada columna de cada tabla pasa
a ser un elemento dentro de su estructura correspondiente:

m

struct {
char id{MAX_CAR_ID];
char nombre[HAx CAR ID};
char tipo;
int longitud;
char reg_ref[MAX_CAR ID];
char campo_ref[MAX_CAR : ID);
}campo [MAX CAMPOS);

Wressman, R.S., Ingenlerfa del Software, p210
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struct {
char
char
char
char
int
char
char

DISENO DE LA BASE DE DATOS « CAB. 3

id[MAX_CAR_ID];

nombre[MAX CAR_ID];
archlvo[HAx CAR_ARCH] ;
arreglo[MAX_CAR_ID};

cantidad;

libres{MAX CAR ID];

campos[HAX CAHPOS][HAX CAR_ID};

}registro[MAX REGISTROS);

struct {
char
char
char
char
char
char
char
char
char

id[MAX_CAR ID);

tipo;

no_niveles;

orden;

llave_unica;

func[HAX CAR_ID);

campo_perte[MAx CAR_ID];

campos [MAX_ CAHPOS][MAX CAR _ID);
registros{MAX_REGISTROS) (MAX_CAR_ID];

}indice [MAX_INDICES];

char enfoque[MAX_ENFOQUES] [MAX_CAR_ID)
incluirMAX_ENFOQUES) [MAX_CAR_ID]

'
i
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En un primer nivel GENERA se describe segun Ia Figura 3.37.

GENERA

Solfclta Nombre dea Archiva~Esquama

Abra arohivo de sntrada

Abre arghivos de saillida:

iFahiE BBonidfere

i tea_paiabra i

L interprata ]

| asoribe_archh '

esoribe_archl

Figura 3.37
Diagrama general de GENERA

Las Fipuras 3.38 a 3.4 muestran en niveles de detalle mds bajos cada mddulo.
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27
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Figura 3.41

Creacién de archivos

Por ultimo damos la descripcidn textual de las funciones involucradas:

229

lee_tabla(): Segin el valor de "tabla_act” s¢ leen tantas palabras como elementos tenga l1a
estructura respectiva, de modo que cada columna corresponda a un elemento. por ejemplo, si
tabla_act == TAB_CAMP s¢ leerdn 6 palabras para llenar los elementos campo[nl.id,
campofn].rombre, campo(n}.tipo, campofn].longitud, campo[n].reg_ref, campo[n].campo_ref

bdg_main(): Escribe en ¢l archivo BDG_ARCH.C la funcién main() en la cual se abren
tantos archivos como tipos de registro con €l nombre especificado en ¢l esquema y se escriben en
cada uno "registro[n}.cantidad” registros en blanco.

bdx_zdel'(arch): Escribe en el archivo "arch" los #define tanto de tipo predefinido como

definibles!

12yid seccién 3.1.2, ldenilficadores
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bdx_desc(arch): Escribe en "arch® las declaraciones de descriptores'® ajustando el tamafo
de los arreglos de acuerdo a la cantidad de elementos (campos, registros, fndices, etc) declarada
en el esquema.

bdx_est(arch): En "arch” escribe las declaraciones adecuadas para los tipos de registro™
tomando en cuenta fos campos vdlidos en cada uno.

bdi_dcampQ,bdi_dreg(,bdi_dind(),bdi_denf(: Escriben en el archivo BD_INILC Ila
inicializacidn de cada tipo de descriptor, por ejemplo, para los descriptores de campos los valores
de inicializacidn de cada uno se toman de la estructura campofn].id, campo[n].nombre, etc,

bdi_incl(): En el archivo BD_INL.C se escriben Ifneas de 1a forma:
#include %s

Donde "%s" sc reemplaza por los nombres de archivo declarados en la tabla INLCUIR del
archivo esquema,

Esquema propuesto

El listado completo del archivo-csquema se encuentra en el Apéndice A; Ia tabla CAMPOS se
construyd a partir de la informacidn recabada en 2.2.2 (Atributos), asi mismo, la tabla
REGISTROS resulta de los aspectos considerados en la seccidn 2.2,1 (Entidades).

En cuanto a los fndices, se declararon cinco pero cabe seiialar que et mismo nivel de
flexibilidad que permite el Ienguaje-esquema para manejar campos, lo tenemos en la creacidn de
{ndices, cn un futuro es posible agregar otros sin alterar realmente el desempedio del sistema.

NOMBRE TIPO
IND_DIRHW user
IND_IDENTIF string
IND_CRONOAL enum
IND_PRIORAL int
IND_SISYSUB string

E! acceso principal a la informacidn es a través del (ndice de usuario IND_DIRHW (tipo
“user”) exhaustivo construido en base a un arreglo de apuntadores a estructuras declarado de la
siguiente forma:

char *dirhw(23,16,64];

Bvid seccin 3.1.2, Elementos Légicos y sus Descriptores

Myid seccién 3.1.2, Estructuras de Registros
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‘Eneste arreglo la primera dimensidn corresponde a nimero de canasta, la segunda a ranura
y Ia Vltima a sefial; es inicializado por medio de una rutina cuyo pseudo-cddigo es el siguiente:

Igualar todo elemento de dirhw(] a NULL;

Activar indice IND_IDENTIF;

Salto al primer elemento del indice;

REPETIR
Canasta= valor del campo CANASTA del elemanto actual;
Ranura= valor del campo RANURA del elemento actual;
Senal= valor del campo SENAL del elemento actual;
dirhw(Canasta,Ranura, Senal]l= &{elemento actual);
Siguiente elemento del indice;

MIENTRAS fin de indice sea falso;

Como vemos, la correcta inicializacién depende de la existencia de otro f(ndice,
IND_IDENTIF en el cual se asignan todos los registros de variables del sistema y quedan
ordenados por sucampo IDENTIFICADOR, pero como no todas las direcciones hardware posibles
ticnen una variable relacionada, la asignacidn previa de NULL a todos los elementos de dirhw(]
proporciona un método para identificar aquellas que son invdiidas,

En cuanto IND_IDENTTIF, tenemos que se trata de un fndice tipo "string” de seis niveles
(precisamente la longitud de! campo IDENTIFICADOR sin tomar en cuenta el terminador nulo),
su procedimiento de cdlculo de Ilaves llama a una funcidn del manejador de la base (fas funciones
serdn tratadas al detalie en 3.2 EI Manejador de la Base) que simplemente copia el valor de
IDENTIFICADOR al 4rea apuntada por 'llave’.

identif_kw(llave, reg)
unsigned char +*llave;
char *reg;

bd_ccamp_reg(llave,reg, IDENTIFICADOR);

Los indices IND_CRONOAL e IND_PRIORAL se usan en los desplegados de la funcidn
de presentacién Didlogo de Alarmas para mostrar las variables ordenadas ya sea cronoldgi
(conforme se han alarmado) o por prioridad. Ambos fndices contendrdn a lo mds 100 elementos
que es la longitud mdxima para la lista de variables en los desplegados de alarmas.
IND_CRONOAL no requicre de llave ya que es de tipo "enum” y simplemente liga los elementos
a un contfnuo, comportdndose para Ia insercidn igual que una pila. El indice IND_PRIORAL
coloca sus elementos de acuerdo al valor para la ilave que calcula el siguiente procedimiento:

prioral_kw(llave,req)
unsigned char #llave;
char *req;

bd_ccamp_reg(llave,reg, PRIORIDAD) ;
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<En este procadnmlemo como tambi¢n usamos un solo campo para el cdlcuio de a llave, .
slmplemente se copia su valor al drea apuntada por *Have'.

El indice IND_SISYSUB es empleado por diversas funciones de presentacidn cuyo acceso
a los registros de variables se hace por sistema y subsistema, el cdlculo de su llave requiere de Ja
lectura de tres campos; AP_SISTEMA, AP_SUBSISTEMA ¢ IDENTIFICADOR.

sisysub_Kw( llavé, regq)
unsigned char +*llave;
¢har *reqg;

llave[0])= (char) (bd_apunt_reg{req,AP _SISTEMA)+1);
llave[l]= (char) (bd_apunt_reg(reg,AP_SUBSISTEMA)+1);
bd_ccamp_reg (1lave+2, reg, IDENTIFICADOR) ?

}

En la funcidn anterior se obtiene el valor de los apuntadores a los registros tipo SISTEMAS
y SUBSISTEMAS, ¢s decir, tomamos la posicidn dentro del arreglo de estructuras det sistema y
subsistema asociado con el registro 'reg’ (que corresponde al nimero de sistema o subsistema
menos uno) y la pasamos como un byte (char) ya que la cantidad de sistemas y subsistemas es
mucho menor a 255; después incluimos el IDENTIFICADOR y, como las funciones del manejador
de 1a base hacen un riguroso ordenamiento tomando en cuenta el cédigo ASCII en fndices tipo
"string" ¢l resultado es Ia ordenacidn por SISTEMA en primer lugar, SUBSISTEMA en segundo
¢ IDENTIFICADOR en ltimo lugar.

En cuanto a los enfoques declarzdos ademds de BD_SISTEMA que es obligatorio para
actividades propias de! manejador de la base'® se asigna uno por cada funcidn de presentacidn
(FP) y programa de infraestructura (PI) a excepcidn del Didlogo de Alarmas para el cual se
asignan dos para mantener en cada uno los fndices IND_CRONOAL ¢ IND_PRIORAL y el de
Arranque del Sistema que no tiene ninguno pues no se hace mancjo sobre las variables en ese
mddulo:

ENFOQUE Propietario (FP o PI)

SISTEMA Manejador de la Base
PI_ADENDEME Adquisicién de sefiales
PI_ALARMAS Alarmas

PI_MSE Monitor de Secuencia de Eventos

PI_HISTORIAS Historias
PI_CALCULOS Cidlculos Especiales

PI_SPOOLER Spooler

PI_FALLAS Tolerancia a Fallas
PI_ADMONFP Administrador de las FP
FP_LISVAR Lista de Variables

13Vid 3.1.2 Sintaxis del Lengusje Esquema: Tabla Enfoques
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ENFOQUR rropietario (FP o PI)

FP_DIALAR C Di&logo de Alarmas (IND CRONOAL)
FP_DIALAR P Dislogo de Alarmas (IND_PRIORAL)
FP_GUIAS Guias en Caso de Alarmas
FP_REPORTES Reportes

FP_ARRYPAR Arranque y Paro

FP_GRACOOR Gra&ficas de Coordenadas
FP_DIAFLU Diagramas de Flujo

FP_BARRAS Diagramas de Barras

FP_DIATEN Diagramas de Tendencias
FP_GRAPAP Créficas en Papel

FP_DIACON Didlogo de Control

FP_DIASER Didlogo de Servicios

3.1.3. Evaluacién

En esta seccién evaluaremos la arquitectura propuesia desde el punto de vista estructural, sin
considerar aspectos como requerimientos de al y velocidad de resp , temas que
serdn tratados en 3.3 (Evaluacién General de Desempefio).

Los conceptos del disefio dirigido a objetos'® influyeron notablemente en 1a concepeidn de
la amuitectura, llevando a un tratamiento peculiar de las relaciones entidad-atributos.
Tradicionalmente los lenguajes de descripcion de datos (DDL) ligan fuertemente los registros con
sus campos; para cada registro debemos describir detalladamente sus campos indicando nombre,
tipo, longitud, etc., con objeto de ilustrar el problema que encierra este enfoque consideremos los
registros R1 y R2 definidos conceplualmente como:

Rl= €1, C2, C3
R2= C1, C2, C4

En algunos casos (p.¢j. COBOL) la relacidn entre el registro y sus campos es tan estrecha
que aunque dos registros tengan un atributo en comin, nos vemos obligados a declarar nombres
de campo diferentes para evitar repeticidn de symbolos con el consecuente error de compilacidn:

Rl= €1 _R1l, €2 _R1, C3_R1
R2= Cl R2, C2 R2 C4_R2

En otras ocasiones (p.ej. Clipper) el problema se aborda desde un punto de vista jerdrquico,
permitiendo en la declaracidn de la estructura de la base la repeticidn de nombres de campo en
registros diferentes; gracias a cllo Ia cantidad de identificadores con los que tiene que trabajar el

gramador se reduce considerablemente, sin embargo, en nuestro ¢jemplo la referencia a R1.C4
multarla en un error en tiempo de ejecucidn.

1%Pressman, R.S., Ingenleria del Sofrware, p370-405
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Estos problemas contrastan con et hecho de que en los lenguajes de manejo de datos (DML)
se aplica el concepto de "registro actual”, es decir, una vez encontrado un registro, el usuario
puede solicitar al sistema los valores de sus campos sin necesidad de buscarlo cada vez;
agreguemos a esto que en la cada vez mds empleada técnica del disciio orientado a objetos, con
el fin de lograr cddigo flexible y reutilizable se prefieren métodos generales aplicables a diferentes
objetos de una misma clase. Entonces, retomando el ejemplo, si el programador desea implementar
una funcidn o procedimiento general que afecte a los campos Cl...C4 tendrd que dividir su cddigo
en dos partes, cada una de acuerdo al tipo de registro que reciba y si en un futuro quisiera hacer
aplicable el cddigo a otro tipo de registro tendria que modificarlo.

Las consideraciones anteriores desembocaron en la creacidn de la clase independiente
"CAMPOS" que en el archivo-esquema se manifiesta como una tabla, comparando nuestro
Ienguaje esquema contra otros, tenemos que ademds de reducir 1a cantidad de identificadores
definidos disminuye el monto de lenguaje descriptor necesario, se garantiza el que dos o mds
registros con atributos semejantes estén ligados a objetos (campos) con las mismas caracteristicas
y, lo mds importante, permite escribir rutinas generales para el tratamiento de atributos. En el caso
especifico de bases para sistemas en tiempo real con tipos de registro de variables que comparten
conjuntos de atributos como lo cs 1a base para la IHM estudiada, la reduccidn en cantidad de
codigo descriptor de la base disminuye hasta un 20% cuando menos.

Al separar la descripcidn de campos de sus registros resultd viable una opcidn que no
encontramos en los sistemas de manejo de base de datos tradicionales; normalmente los objetos
(registros) que podemos ligar a un vndice tienen que ser del mismo tipo, deben tener fa misma
estructura (campos). La arquitectura propuesta permite definir métodos de cflculo de llave basados
en valores de campos, asi que un mismo fndice puede directamente ligar toda una variedad de
registros siempre que estos compartan los campos llave. Desafortunadamente, para obtener estas
ventajas es necesario aprender e! lenguaje-esquema y fdiar con las herramientas automatizadas para
integrar el sistema pero ¢l resultado final bien vale la pena.

Por otro lado, en cuanto a las relaciones entre entidades hay que reconocer que la definicidn
de Tipes de Conjunro indispensable en cualquier enfoque de red aunque lograda por Ia aplicacidn
conjunta de apuntadores "refercnce” e fndices no queda explicitamente indicada en el
lenguaje-esquema y si bien esto permite definir unicamente la relacidn de miembro a propietario
o viceversa, cuando establecemos ambas, el enlace no resulta obvio; cste problema serd resuelto
en versiones posteriores del lenguaje-esquema agregando una tabla descriptora de Tipos de
Conjunto.

3.2. EL MANEJADOR DE LA BASE

Las herramientas que generan cddigo en lenguaje C servirfan de poco sin un conjunto de
procedimientos estandarizados (manejador de la base de datos) para manipular la informacidn,
garantizando consistencia en la organizacidn de los datos dentro de las estructuras declaradas; tales
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procedimientos son las funciones del manejador de la base de datos que se concentran en el archivo
"BD_FUNC.C"; para identificarlas el programador debe tener presente que por regla sus nombres
empiezan con el prefijo "bd_’ mas cinco caracteres que detallan su propdsito p.ej. bd_saltaQ,
bd_xinde(), etc. y en algunos casos tres mds indicando el objeto sobre el que actvan p.ej.
bd_reemp_reg(), bd_ccamp_reg(), etc.

Como caracterfsticas generales del manejador tenemos:

1)  Compatibilidad con las estructuras definidas por el traductor de archivos-esquema
"GENERA".

2) Cddigo fuente en C con llamada a funciones de 1a biblioteca estifndar, probado en PC
para los compiladores Turbo C 2.0, Quick C 1.0 y en VAX C; alto grado de
portabilidad.

3) Inclusidn opcional de objetos para la proteccidn de escritura concurrente para
aplicaciones que corran bajo el ambiente VAXELN.

4)  Un solo conjunto de cddigos de error, vdlido para todas las funciones.

5)  Deteccidn ¢ impresidn de mensajes de error y advertencia en tres niveles; apagado,
encendido y errores de sistema.

6)  Sin importar el nivel de deteccidn de errores, todas las funciones informan si su
conclusidn fue exitosa.

7 Compilacién opcional de algoritmos de validacidn de pardmetros, dtil durante el
periodo de desarrollo.

Para su estudio, agrupamos las funciones en cuatro clases que corresponden a diferentes
actividades del manejo de la base: Respaldo y Mecanismos de Recuperacidén, Organizacidn de la
Informacidn, Operaciones de Consulta y Operaciones de Actualizacidn, Unicamente la funcidn
relacionada con ia deteccidn de errores sale de este contexto y por tanto la explicamos a
continuacidn:
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ERRORES
Resumen :

Ajustar cl nivel de deteccidn de ecrores e imprimir el significado de los cddigos de
error.

Funciones: bd_debug(y
Sinraxis:

BD_INT bd_debug (coderr)
BD_INT coderr;

Descripcién:

Los valores que coderr puede tomar estdn definidos en el archivo de encabezado
BDERR.H (un listado del mismo se encuentra en el Apéndice C); el comportamiento
del sistema difiere dependiendo si al momento de compilacién en el archivo de
encabezado estaba definido BUGMES o no, esto es til durante el periodo de
desarrollo ya que asi, antes de regresar de cualquier funcidn automdticamente serd
Hamada bd_debug() con el cddigo de error producido si es que hubo alguno. Con la
misma funcidn el programador puede cambiar el nivel de deteccidn de errores
pasdndole como pardmetro BD_BUGON, BD_BUGOFF o BD_BUGSYS con lo cual
cambiamos respectivamente a impresién de todos los errores, ninguno o solo errores
importantes como falla de solicitud dindmica de memoria, errores en el manejo de
archivos, identificadores desconocidos, etc. Para oplimizar el desempefio del sistema
final no basla con evitar impresién de errores ajustando el nivel a2 BD_BUGOFF, es
necesaria la recompilacidn sin definir BUGMES ni DEBUG".

Ejemplos:
bd_debug (BD_BUGON}) ; /* Activa impresién de errores */
bd_del.::uq(éD_BUGOFP); /* Desactiva impresién de errores #/

17id seccién 3,1.2, Encabezados de Configuracidn
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3.2.1, Respaldo y mecanismos de recuperacién

En un sistema de adquisicidn de datos Ia per ia de la informacidn tiende a los extremos: o
rara vez se actualiza (Ifmites, unidades, descripciones, etc.) o bien estd sometida a cambios
continuos (valores analdgicos y ldgicos adquiridos); la informacidn adquirida y que por tanto
cambia constantemente no requicre respaldarse pues de ser necesario el sistema solicitaria Jos
valores mds recientes, por otro lado los atributos de variables cuyo valor casi no cambia, pueden
actualizarse (activando en una estacidn de trabajo [a FP Didlogo de Servicios) de manera inmediata
en disco, enviando un mensaje a todos los nodos y como en cada uno existe una copia de Ia base,
la informacidn queda sufici respaldada por redundancia, es decir que con la pérdida de
un nodo por falla o mantenimiento en tos nodos restantes no habrd pérdida de informacidn.

Sin embargo existen algunos datos altamente dindmicos que no son adquiridos sino obtenidos
en base a la historia del comportamiento de terceros, tal es el caso de variables calculadas de Ia
base de datos de la CCC de Gémez Palacio que tienen asociada alguna tabla de integraciones; dado
lo anterior el problema mds importante desde el punto de vista de respaldo se ubica en el universo
de datos manejado por el mddulo de infraestructura "Cdlculos Especiales”, estos registros son
actualizados continuamente y deben conservarse, para ello los registros de variables calculadas
(ANALOGICAS_CALC) y las estructuras de integracién (INTEGRACIONES) serdn escritos a sus
archivos en disco cada 30 segundos.

Resumiendo, tenemos tres niveles de respaldo de acuerdo con el tipo de atributos:

1)  Atributos Adquiridos: No hay respaldo, son adquiridos cada vez que cambian o por
solicitud a canastas.

Ido a disco inmediato.

2)  Atributos Constantes: Modificaciones ocasionales,

3)  Atributos Histdricos: Comportamiento dindmico, respaldo cada 30 segundos.

La carga de la base de datos en un nodo toma uno de dos caminos de acuerdo con el estado
de la red: si el sistema en conjunto estd fuera (arrancar todos los nodos) el nodo efectuard un
arranque en frio, los atributes del tipo (2) y (3) bajardn a la base en RAM de los archivos en su
disco y los del tipo (1) serdn solicitados a las canastas; si el sistema estd funcionando el nodo
realizar{ un arranque en caliente, situacién en la que los atributos del tipo (1) serdn tambi¢n
solicitados a las canastas pero los det tipo (2) y (3) serdn recuperados de la informacidn existente
en los archivos de otro nodo.

Para llevar a cabo las actividades antes descritas el manejador de la base de datos
preporciona herramientas para lectura completa de todos o un tipo de registro y escritura de todos
un tipo o incluso un registro especifico.
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ARCHIVOS
Resumen. '
. Transferencia de informacién entre disco y RAM.
Fuinciones:
bd_carg0Q, bd_cargl(, bd_cier0(, bd_cier1(), bd_escr0Q, bd_escrl(), bd_escr2()
Sinsaxis:

BD_INT bd_carg0d()

BD_INT bd_cargl(id_reg)
BD_INT id_reg;

BD_INT bd_cier0()

BD_INT bd_cierl(id_reg)
BD_INT ~id_reqy;

BD_INT bd_escro()

BD_INT hd_escrl(id_req)
BD_INT ~id_req;

BD_INT bkd escr2(id_e,reg)
BD_INT id_e;
char *req;

Descripcién:

La funcidn bd cargl( carga del archivo en disco adecuado cl tipo de registro
especificado en id_reg a memoria RAM en su arreglo de estructuras correspondiente,
si el archivo es mayor que 16 Kbytes la transferencia se realiza en bioques de 16K, al
efectuar la carga cada registro es ligado automdticamente al (o los) fndice(s) donde
se encontraba en la dltima operacidn de cierre de archivo; es decir que el archivo de
dates queda abierto con objeto de acelerar posteriores accesos al mismo 'y solo la
Ilamada explitita a bd_cier00 o a bd_cler1() libera los buffers asociados. La funcién
bd_carg00 carga todos los tipos de registro especificados en el archivo-esquema
mediante llamadas a la funcidn anterior,

bd_cier1( cierra el archivo correspondiente a id_reg mientras que bd_cier0() cierra
todos los archivos de datos de los tipos de registro declarados en el archivo-esquema,
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Una vez abiertos los archivos son posibles tres miveles de actualizacidn de la
informacidn en disco; en el primero estd 1a funcidn bd_escr20 que escribe dnicamente
el registro apuntado por reg en el archivo adecuado, si reg es NULL entonces toma
el registro actual del identificador de enfoque id_e. Por otro lado, la funcidn
bd_eserlQ actualiza completamente el archivo del tipo de registro id_reg transfiriendo
en bloques de 16K su arreglo de estructuras; en Wltimo lugar tenemos a bd_escr00 que
llama a la funcidn anterior tantas veces como tipos de registro se hayan declarado para
actualizar todos los archivos de registros.

Estas funciones detectan el tipo de registro automdticamente y reconocen su archivo
asociado por el nombre g 0 en bdd_registrof/d_reg].archivo, donde id_reg es el
identificador del registro (que con'esponde al valor absoluto de! primer byte en
cualquier registro); para realizar escritura o lectura en otros nodos de 1a red el
programador debe alterar esta cadena a fin de que incluya en la ruta el nombre del
nodo correspondiente.

239
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Ejemplos:

A continuacién mostramos algunas porciones de cddigo de una aplicacidn sencilla;
empezamos por inicializar el ambiente para trabajar con la base e inmediatamente se
cargan fodos los registros de disco, proceso durante el cual son generados
automdticamente los fndices conteniendo los registros que estaban indexados en la
\ltima escritura, Lrneas abajo si es necesario recuperar los registros de variables
andlogicas calculadas llamamos a ia funcién bd_cargl(), posteriormente si la FP
Didlogo de Servicios modifica un registro se llama a bd_escr2( para actualizar la
informacidn en disco y, por dltimo se graban en disco los registros de variables
calculadas, se cierran todos los archivos y damos fin al ambiente de Ia base.

bd_.inicia;hd(); /* Inicializaci6én */
bd_cargo(); /* Lee todos los registros de disce %/

/* Lea de disco tGnicamente los registros
tipo ‘andlogicas_calculadas'
if (recuperar_calc)
bd_cargl (ANALOGICAS_CALC) ;
/* Guarda en disco al registro apuntado por 'regis!' %/
if (diaser_mod)
bd_escr2 (FP_DIASER,regis);

/* Guarda en disco las variables calculadas #*/
bd_escrl (ANALOGICAS CALC);
bd_escrl (LOGICAS_CALC) ;

bd cierO(); /* Clerra todos 1os archivos #*/
bd"fin_bd(); /* Concluye uso de la bhase %/
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3.2.2.. Organizacién de la informacién

Los registros qued idos en sus respectivos arreglos de estructuras y s¢ organizan por
medio de fndices cuya manipulacidn tiene tres niveles; automdtica, programable de tipo
preconstruido y programable de tipo "user”; en el modo automsltico 1as operaciones sobre fndices
son completamente transparentcs para el pmgramador y no hay mdlcm de flamada dxmcla a
ninguna funciéa, como ejernplo tenemos los procedimientos de ag >y ¢l id
(bd_agreg(), bd_borra()) que internamente desindexan o mdexan rcgustros del ndice tipo ™ enum
que mantiene ligados los registros libres de cada tipo, también las funciones para actualizar valores
de atributos (bd_reemp(), bd_copia()) modifican la posicidn o pertenencia del registro a fndices
preconstruidos cuando Jas alteraciones a campos llave asi lo requieren.

En la manipulacidn programable de tipo preconstruido (fndices tipo "string”, "int" o
“enum") podemos agregar o eliminar registros a un fndice y activar filtros,'® ademds, como
posteriormente veremos en 3.2.3 Operaciones de Consulta existen funciones para recuperar
registros aleatoria o secuencialmente (bd_buscaQ, bd_salta().

En el mangjo programable de tipo "user* UNICAMENTE la funcidn que asigna un fndice
a un enfoque (bd_asign() es vilida, es decir que para ligar un registro a este tipo de ndices el
programador debe hacer sus propias funciones, en nuestro case €l (ndice IND_DIRHW es
inicializado con el algoritmo descrito en 3,1.2 Esguema Propuesto; igualmente actividades como
desligar registros, filtrar o reorganizar deben definirse y programar en una biblioteca por separado.
Es importante hacer notar que fa mampulamén automdtica de fndices NO trabaja sobre los de tipo
“user"; por ejemplo, si cambi en la direccidn hardware de una variable el valor de SENAL,
aun llamando a la funcidn proporcionada con ese propdsito (bd_reemp()), solamente los (ndices
de tipo preconstruido que usen ese campo para calcular su llave s2rfan actualizados mientras que
IND_DIRHW debe reorganizarse con procedimientos especificos,

Ea , si ¢l prog; dor recurriendo a procedimientos de bajo nivel, entra por los
arreglos de estructuras para modificar directamente el valor de un campo llave, NINGUN fndice
es actualizado siendo su responsabilidad actualizar los de tipo "user” con procedimientos propios
y los preconstruidos ya sea con Ilamadas a hd_indexQ y bd_xindeQ o aplicando la funcidn

bd_perte().

'Bid seccion 3.1.2, Elementos logicos y sus Descriptores
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RELACION ENTRE INDICES Y ENFOQUES
Resumen:
Asignar u;\ fndice 2 un enfoque, activar filtrado de llaves.
Funclones: bd_asign(), bd_filtrQ
Sintaxis:

BD_INT bd_asign(id_e,id_i)
BD_INT ~id_e;
BD_INT id_i;

BD_INT bd_filtr(id_e,llave)
BD_INT _id_e;
unsigned char *llave;

BD_INT bd_llave(id_e,llave)
BD INT id e;
unsigned char +*llave;

char *bd_reqgis(id_e)
BD_INT id_e;

Descripcifn:

bd_asignQ asigna el fndice id i al enfoque id_e, en todo momento la ultima llamada
a la funcién sobre un enfoque determinado es la Jnica vflida, es decir que a cada
enfoque puede asigndrsele SOLAMENTE un (ndice pero por el contrario, un mismo
{ndice puede estar asignado a varios enfoques y en cada uno presentar diferentes
filtros y posiciones de registro actual, recordemos que los programadores pueden usar
de manera exclusiva uno o mds enfoques. Internamente bd_asign() altera algunos
elementos de la estructura del descriptor de enfoque para relacionarla con el (ndice:

bdd enfoque[id e}.no_indice= id_i;
/* Nemero de indice */
bdd_enfoque(id_e].indice= &bdd_indice{ia i);
/¥ Apuntador al descriptor del fndice */
bdd_enfoque{id_e).pesicion= ?;
bdd enfoque[id e).registro= ?;
bdd_enfoque(id_e].llave= ?;

/¥ Para indices tipo "string“ e "int" los miembros registro
posicién y llave se inicializan con los siguientes valores:
apuntador al primer registro indexado, apuntador al nodo de
dicho registro y llave de acceso

Para indices "enum™ se inicilizan coen cero */
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La funcidn bd_filtrQ caracteriza una relacidn entre enfoque e fndice previamente
establecida sin alterar realmente a este ltimo, con <lla el programador enmascara los
elementos de acuerdo a su llave. Solo es aplicable a fndices tipo "int" y "string™;
cuando ¢! fndice asociado al enfoque /d_e es de tipo “int" todos los mglstms cuya
llave sea diferente a lo que apunta llave, serdn -filtrados-, ap
efecto iguaimente obtenido si el fndice es de tipo "string” y la longitud de la cadena
apuntada por lave es igual al nimero de niveles del fndice, cuando su longitud es
mayor la funcién regresa un cddigo de error y si es menor el filtrado se hace
unij sobre la idad de que contenga la cadena (ver ejemplo en
3.1.2, Elementos logicos y sus Descriptores). Por otro lado para desactivar el filtro
basta con pasar NULL en el parimetro llave,

Este método lo ocupan algunos programas como Lista de Variables donde para
consultar las variables de un sistema y subsistema especffico se filtran los primeros
dos caracteres del fndice IND_SISYSUB.

Las funciones bd_llave() y bd_regisQ informan respectivamente Ia llave y la direccién
en memoria del primer byte de la estructura del registro actual para el enfoque id_e.
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Efemplos:

El siguiente segmento de cddigo asigna a los enfoques de la FP Lista de Variables y
del PI (programa de infraestructura) Adendeme cl indice de variables por identificador
(IND_IDENTIF); observemos que si bien un enfoque solo puede tener asignado un
fndice, a varios enfoques s¢ les puede asignar el mismo fndice y cada uno de ellos
tendr{ su particular posicidn dentro del mismo. (es decir, cada uno tendrd su propio
"registro actual”) Posteriormente, s¢ activa el filtro adecuado en el enfoque de Lista
de Variables segiin sea una variable Idgica o analdgica de TG2; ndtese que este filtrado
solo afecta al enfoque FP_LISVAR, PI_ADENDEME sigue "viendo™ todos los
registros. Lfncas abajo reasignamos el enfoque FP_LISVAR al indice de variables
por sistema y subsistema, probablemente para generar un listado ordenado por esos
campos. Por ultimo, imprimimos la Have del registro actual del enfoque
PI_ADENDEME.

char llave_actual(l10); /* Area para capturar llaves #/

/* Asignacién de fndices a enfoques */
bd_asign(FP_LISVAR, IND_IDENTIF) ;
bd_asign(PI_ADENDEME, IND_IDENTIF);

/* Flltrado de} indice por identificador de FP_LISVAR #/
if (var_tg2) {
if (var_logica)
bd_fiTtr (FP_LISVAR,"2L2");

else
bd_filtr (FP_LISVAR,"2V2"); }

/* Reasignacién al indice por sistemas y subsistemas */
bd_asign(FP_LISVAR, IND_SISYSUB);

/* Captura e impresién de la llave actual */
bd_llave(PI_ADENDEME,1llave_actual);
prInts (" (ADENDEME) ");
printf ("Llave del registro actual: §s\n",llave_actual);
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RELACION ENTRE INDICES Y REGISTROS
Resumen:
Indexar, desindexar y verificar pestenencia de registros a un fndice.
Funciones: bd_index(), bd_xinde(), bd_xindx(), bd_perte)
Sintaxis:

BD_INT bd_index(id_e,reg,modo_normal)
BD_INT 1d a;
char irag,
BD_INT wuodo_normal;

BD_INT bd_xinde(id_e,reg,modo_normal)
BD_INT ~id_e;
char *req;
BD_INT modo_normal;

BD_INT bd_xindx(id_e)
BD_INT id_e;

BD_INT bd perte(id_e,reg)
BD_INT ~id_e;
char srag;

Descripcion:

El par de funciones bd_index() y bd_xindeQ ligan o desligan respectivamente un
registro reg al fndice asociado con el enfoque id_e siempre y cuando su tipo sea "int",
"string” 0 "enum". Recordemos que la herramienta traductora de archi

declara automdticamente en la estructura de los registros un campo por cada rndxce
donde es vdlido ligar el registro ('campo_perte al indice’) en el cual se indica si tal
registro pertenece al fndice, llamar estas funciones con modo_normal en uno garantiza
la consistencia de esa informacidn y por tanto es la forma como se deben usar, el
llamado con modo_normal en cero lo ocupa unicamente la funcidn bd_copia(
(consultese la documentacidn sobre esta funcidn mas adclante) y esto es para agilizar
1a modificacidn del valor de varios campos sin actualizar con cada cambio los fndices
pero, al mismo tiempo, conservar la indexacidn original. Las diferencias en el llamado
con modoe_normal en uno o cero son;

modo_normal= 1
bd_index(): Indexa el registro y pone su campo_perte al fndice en uno.

bd_xinde(): Desindexa el registro y pone su campo_perte en cero.
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modo_normal= 0

bd_index(: Indexa el registro SOLO si su campo_perte es uno.

bd_xinde(: Desindexa el registro y NO altera su campo_perte.

La funcidn bd_xindx( deja vacio el fndice asociado con el enfoque id_e, todos sus
nodos sen liberados; ya que este procedimiento es allamente destructivo, para que
trabaje es necesario que el fndice en cuestidn no est€ asignado a ningun otro enfoque
ademds de id_e, internamente esta funcidn llama tantas veces a bd_xinde() como
nodos tenga el fndice.

Cuando el programador altera valores de campos llave sin recurrir a las funciones
provistas por el manejador de la base, se corre el riesgo de corromper los fndices;
1llamando a 1a funcidn bd_perte( la relacidn entre el registro reg y el fndice asociado
con el enfoque id_e se normaliza. bd_perte( tiene otra utilidad ya que regresa cero
cuando el registro reg est{ contemplado en el (ndice asociado pudiendo asi
determinarse si ya fue indexado, lo cual es especialmente til cuando ¢l buscar la llave
de un registro aplicando la funcién bd_busca() no es un método seguro para ubicarlo
tal como sucede en los fndices de tipo “enum” porque se ordenan ¢ronoldgicamente
y nio por €l valor de alguna llave y en los "string” e "int" declarados para aceptar
llaves repetidas.
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. Ejemplos:

En estas Ifneas de cédigo se asignan fndices a los enfoques de la FP Didlogo de
Alarmas a continuacidn, si llega una variable alarmada se agrega a ambos fndices y
en las siguicnies Ifneas, cuando el operador reconoce y cancela algun aviso de alarma,
el registro adecuado se saca del fndice respectivo.

o« v o e

/* Asigr.\acién de indices a enfoques */
bd_asign(FP_DIALAR C,IND CRONOAL);
bd_ asign(FP DIALAR P,IND PRIORAL) ;

/* Llega variable alarmada,
tregis' debe apuntar a la variable alarmada #*/
if (var_alarmada) {
bd_index(FP_DIALAR C,regis,1);
bd_ index(FP DIALAR P,regis,1); }

/* 81 el operador cancela aviso, se desindexa,
'regis' debe apuntar a la variable a cancelar */
if (cancela_aviso) {
if (pantalla === CRONOLOGICA)
bd_xinde (FP_DIALAR C,regis,1);
if (pantalla == PRIORIDAD)
bd_xinde (FP_DIALAR P,regis,i);

247
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3.2.3. Operaciones de consulta

Los registros quedan contenidos en sus respectivos arreglos de estructuras y comunmente el acceso
a cllos es a través de fndices ya sea de tipo preconstruido o *user” asi que el proceso de consuita
de informacidn de 1a base de datos sigue frecuentemente las siguientes fases:

1) Asignar un fndice al enfoque con bd_aslgnQ.
2) Llegar al registro adecuado ya sea con bd_salta() o con bd_busca().
3) Consultar el o los campos.

ACCESO SECUENCIAL Y ALEATORIO A INDICES
Resumen:
Cambiar la posicidn dentro de un indice.
Funciones:
bd_salta(}, bd_busca)
Sinsaxis:

BD_INT bd_salta(id_e,cantidad)
BD_INT id_e;
BD_INT cantidad;

BD_INT bd_busca(id_c,1lave)
BD_INT id_e;
unsigned char #llave;

Descripcién:

Una vez asignado un registro a un fndice ¢l concepto de "registro actual® es aplicable,
inicialmente el enfoque ap 4 al primer registro (siempre y cuando el fndice no sea
tipo "user”) y posteriormente si el fndice asociado es tipo “int®, “string” o "enum®
es posible avanzar ialmente con la funcién bd_saltaQ, en la cual cantidad
indica el mimero de registros a avanzar; si este pardmetro es cero el puntero es
colocado al principio del fndice. El acceso aleatorio por medio de la funcidn
bd_busca( solo es posible en fndices tipo "int" y "string” ya que los "enum” no
tienen llave, cabe sefialar que si en el rndice estdn permitidas las llaves repetidas
bd_busca() colocard el puntero en la primera que encuentre, para obtener los demds
registros que tengan Ia misma lave debemos usar bd_saltaQ.
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Ejemplos:

En el siguiente ejemplo, se asigna el fndice por identificador a la FP Lista de
Variables y se permite el paso de aquellas variables cuyo identificador empiece con
*1L1"; después saltamos al principio del fndice y entramos a un ciclo en el que con
cada iteracidn visitamos las variables. Finalmente, se busca si existe el identificador
*1L1830", que se para lo que reg; Ia funcidn bd buscaQ con el
cédigo de error BDE_BUSC (llave no encontrada).

* Asiqr-\at':ién y filtrado del indice */
bd_asign({FP_LISVAR, IND_IDENTIF);
ba filtx:(FP LISVAR,“lLl") ;

/* salta al principio del indice */
bd_salta(FP_LISVAR,0);

/* Entra a un ciclo visitando todos los registros
que empiezan con "1L1" */
do {

¥ while (iba_salta(FP_LISVAR,1));

/* Busca el ildentificador "1EL1830" %/
ir (bd_busca (FP_LISVAR, "1L1830%) == BDE BUSC)
printf('La variable 1L1830 no existe\n");



250 DISENO DE LA BASE DE DATOS ' CAP. 3

CONSULTA A CAMPOS
Resurnen:
Obtencidn de valores y apuntadores a campos de un registro espec(fico.
Funciones:
bd_ccampQ, bd_ccamp_reg(), bd_campo(), bd_campo_reg(y
Sintaxis:

BD_INT bd_ccamp(id_a,dato, id_c)
BD_INT id_e;
char *dato;
BD_INT id_c;

BD_INT bd_ccamp reg(dato,reg,id_c)
char *dato;
char *reg;
BD_INT id_c;

char *bd_campe(id_e,id_c)
BD_INT id_e;
BD_INT id c;

char +bd_campo_reg(req,id_c)
char *reg;
BD_INT id_c;

Descripcion:

Para 1a consulta de campos del "registro actual™ entran en accidn las funciones que
estamos estudiando: bd_ccamp() que toma el registro actual del enfoque id_e para
copiar el valor del campo cuyo identificador es id_c al drea apuatada por dato y
bd_ccamp_reg() cuyo pmpésxto es ¢l mismo que Ia anterior pero trabaja sobre el
registro reg, en ambas la cantidad de bytes copiada depende de 1a longitud del campo
solicitado; también contamos con el par de funciones bd |_campo() y bd_campo_reg(
que en vez de copiar la informacidn regresan un apuntador-al campo, cstas funciones
son especialmente dliles para ciertos procedimientos det SL-GMSY en los que es
necesario un apuntador a la informacidn en memoria a fin de ligarla con algin objeto
grdfico, es imporiante que para un funcionamiento adecuado el programador aplique
a Ja funcidn un operador "cast” de acuerdo al tipo del campo, por ejemplo:

19Vid 2.1.2, Necesldades de los Médulos de la IHM
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', ; 1im;alto= (float *)bd_campo(FP_BARRAS,LIM OP_ALTO) ;

« .

- "Pstas cuatro funciones detectan la presencia de campos tipo “reference” y
" “automdticamente toman en cuenta el campo apuntado por ejemplo, considerando los
“identificadores declarados en nuestro archivo-esquema (consultar Apéndice A) para
copiar el nombre de las unidades de ingenierfa del registro actual en unid_ing' basta
con pasar a la funcidn el identificador del campo que contiene el apuntador a un
registro del tipo UNIDADES:

char | u;\i&_inq[‘.!] H

bd_écnmp (FP_BARRAS,unid_ing,AP_UNIDAD) ;

251
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APUNTADORES TIPO "REFERENCE"

Resumen:

Obtener apuntadores contenidos en pos tipo "reft ", calcular el apuntador
“reference” correspondiente a un registro especifico y obtener un registro a partir de
un apuntador “reference”.

Funciones:
bd_apunt(), bd_apunt_reg(), bd_regap(), bd_apregQ
Sintaxis.

BD_INT bd_apunt(id_e,id_c)
BD_INT “id_e;
BD_INT id_c;

BD_INT bd_apunt reg(reg,id_c)
char *reg;
BD_INT id_c;

BO_INT bd_apreg(id_e,reg)
BD_INT Id_e;
char “reg;

char *bd_regap(id_reg,apunt)
BD_INT id_reg;
BD_INT apunt;

Descripcién:

Las funciones estudiadas en la seccién anterior d icamente campos tipo
"reference” y toman en cuenta el campo del registro apuntado pero, si es necesario
obtener el valor real del campo, es decir el valor del apuntador "reference” entonces
debemos aplicar bd_apunt( y bd_apunt_reg0 las cuales difieren de bd_campo0 y
bd_campo_reg() en que solo aceptan campos tipo "reference” y en lugar de regresar
n char **, regresan un BD_INT con el valor del apuntador, comparemos el ejemplo
de la seccidn anterior con este que también copia en ‘unid_ing’ ¢! nombre de las
unidades de ingenierfa: .
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e e e

char - 'unid_ing(91;
BD_INT ap_ reference;

DR

‘ap,_ references bd_apunt (FP_BARRAS,AP_UNIDAD);
strcpy (unid_ing,tab_unidades(ap_reference].Nombre_unidades);

P

Para la actualizacién de campos tipo *reference” necesitamos primero ubicar el registro
al que se desea apuntar y segundo, calcular su apuntador "reference” asociado que es
precisamente lo que regresa la funcidn bd_apreg(; en la cual si el pardmetro reg es
NULL, se toma el registro actual del enfoque id_e. La funcidn bd_regap actia de
modo contrario, regresa un apuntador al registro de tipo id_reg que corresponde al
apuntador “reference” especificado en apuns; en la siguiente porcidn de cddigo
tomamos la variable “1L1256" y hacemos que su campo AP_RETAL apunte a la
variable cuyo identificador es *1L1089", )

« e .

BD_INT ap_reference;

1% Asigx.m Indice %/
bd_asign (PI_MSE,IND_IDENTIF);

/* Busca y obtiene el apuntador "reference"
correspondiente a "iL1256" */
bd_busca (PI_MSE,"1L1256");
ap_; _reference= bd |_apreg(PI_MSE,NULL) ;

/* ACtualiza el campo AP RETAL de la variable "1L108B9" */
bd_busca (PI HSE,"1L1089“)
bd_; reemp(PI MSE,AP_RETAL,p reference);
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Resumen:

Obtener el tipo de indices, registros y campos.
Funciones:

bd_indQ, bd_idreg(), bd_idtip0
Sintaxis:

BD_INT bd_idind(id_e) ‘
BD_INT id_e;

BD_INT bd_idreg(reg)
char *req;

BD_INT bd 1dtip(id c)
BD_INT id_c;

Descripcién:

CAP. 3

VTIPOS

Todas estas funciones regresan un BD_INT que contiene el valor numérico relacionado
con un tipo®S, en el caso de 1a funcidn bd_Idind() esta regresa el tipo del fndice
asociado al enfoque id_e. bd_ldreg() regresa el valor numérico del identificador det

tipo de registro al que perenece reg.

20vid seccién 3.1.2, Npos Simples
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Ejemplos:

A continuacidn mostramos segmentos de cddigo donde se imprimen los valores
numéricos de los tipos:

« v e

BD_iNé .tipo:

/* Prueba de bd _idind() */
tipo= ba 1dind(FP LISVAR) ;
printf ("FP_LISVAR tiene asignudo al indice ");
if (tipo == IND _IDENTIF)
printf ("IND_: IDENTIF: $d\n",tipo);
else
printf("ntmero $d\n", tipo);

TAd P:uebu de bd_idreg(), 'regis' apunta a un registro %/
tipo= bd idreg(regis),
printf ("El tipo del registro 'regis' es ");
if (tipo == ANALOGICAS)
printf ("ANALOGICAS: %d\n",tipo);

else
printg("$d\n",tipo);

/* Prueba de ba_idtip() */
tipo= bd_idtip(NOMBRE ESTADO);
printf ("El tipo del campo NOMBRE_ESTADO a8 ")}
if (tipo == BD_STRING)
printf(“BD STRING: %d\n",tipo);
els
printf("%d\n",cipo);
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3.2.4. Operaciones de actualizacién

Las fases descritas para el proceso de consulta tambicn son vdlidas aqui, el conjunto de funciones
para actualizacidn es pequefio pero permite aplicar tanto el concepto de "registro actual” en las
modificaciones como trabajar sobre registros especificos.

ACTUALIZACION DE CAMPOS
Resimen:
Actualizar el valor de un campo y copiar campos entre registros.
Funciones:
bd_reemp(), bd_reemp_reg(, bd_copiaQ
Sintaxis:

BD_INT bad_reemp(id_e,id_c,dato)
BD_INT id_e;
BD_INT id_c;
char *dato;

BD_INT bd_reemp_reg(reg,id_c,dato)
char *reg;
BD_INT iqQ _c;
char *dato;

BD_INT bd_copia(id_e,reg_destino,reg_fuente)
Char +#reg_destino,*reg_fuente;

Descripcion:

Las funcionesbd_reemp( y bd_reemp_reg( copian respectivamente al registro actual
del enfoque id_e y al registro reg tantos bytes como tenga el campo cuyo identificador
¢s id_c a partir del 4rea apuntada por daro; en el caso de campos tipo "reference” no
es vdlido intentar cambiar el valor del campo apuntado, por ejemplo si quisiéramos
actualizar las unidades de una variable a "°C” el siguiente cddigo NO es vdlido:

bd_reemp (FP_DIASER, AP_UNIDAD, "Oc")

- s e

- s e
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El procedimiento adecuado es buscar en los registros de tlipo UNIDADES aquel que
contenga 1a cadena "°C*, obtener su apuntador “reference” ya sea con la funcidn
bd_apreg() o directamente por su posicidn en el arreglo y entonces usar bd_reemp(
para actualizar AP_UNIDAD con dicho apumtador,

BO_INT i;

for (;.= ) 0 :‘
strncmp (tab_unidades{i}],"oc",2);
1+4);

bd_reemp (Ep_nmsmz ,AP_UNIDAD, &3)

En algunos ¢asos es necesario pasar todos log campos de una variable a otra; gracias
a 1a forma de ligado entre un registro y sus campos fue posible 1a implementacidn de
1a funcién bd_coplaQ la cual a través del enfoque id_e copia campos entre dos
registros: de reg_fiiente a reg_destino. Una caracterfstica sobresaliente de 1a funcidn
es que los registros pueden ser de diferentes tipos y solo toma en cuenta los campos
comunes a ambos. El mantenimiento de los (ndices estd garantizado y se hace de
modo automitico, es decir, mediante lamadas internas a bd_xinde( y bd_index( de
acuerdo al siguiente algoritmo.

Desindexar:
El registro es desligado, el "campo_perte’ correspondiente a cada fndice se mantiene
en uno.

Copiar campos:
No hay actualizacién de los (ndices.

Indexar registro:
El registro es colocado en su nueva posicidn unicamente dentro de los fndices donde
originalmente estaba.

**  Las llamadas & bd_xinde() y bd_index() son con modo_normal en ceso (consulte estes funciones),
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ALTA Y BAJA DE REGISTROS
Resumen. '
Agregar y eliminar registros.
Funciones:
bd_agreg(), bd_borraQ
Sintaxis:

char *bd_agreg{id_e,id_reg)
BD_INT id_e;
BD_INT id_reg;

BD_INT hd borra(id_e,reg)
BD_INT "id_e;
char ‘req;

Descripcién:

Recordemos que existe un arreglo de estructuras para contener los elementos de cada
tipo de registro, esto limita la cantidad mdxima de registros que pueden existir; sin
embargo el manejador de la base de datos distingue entre registros vdlidos (que
contienen informacidn) e invalidos (disponibles) por dos caracterfsticas: primero, todo
registro disponible estd ligado en un fndice “enum® (declarado automdticamente por
la herramienta GENERA) asaciado con su tipo de registro y cuyo identificador es igual
pero con ¢l prefijo "LIB_' y segundo, el tipo de un registre invdlido es igual en valor
al de los vdlidos pero de signo negativo,

Con este método debemos dejar cierta holgura previendo altas de registros; 12 funcidn
bd_agregD a través del enfoque id_e libera un registro de tipo id_reg de su fndice de
registros fibres, pero no lo agrega a ningdno otro; trabajando en modo inverso
bd_borra() liga el registro reg (si reg es NULL, se toma el registro actual del
enfoque) junto con los demds disponibles previa desindexacidn de cualquier otro
indice, es decir que la llamada a bd_borra() efectifa un mantenimiento automdtico de
ndices.
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Efemplos:

En esta porcidn de cédigo buscamos y eliminamos Ia variable "1v4639" y agregamos
Ta "4V5702" ddndola de alta en los fndices por identificador, por sistema y subsistema
y por direccidn hardware:

char *regis;
char campo_char;
BD_INT campo_ref;

> Asigx;a::ién’ de fndice %/
bd_asign (FP_DIASER, IND_IDENTIF) ;

/* Busca y elimina la variable "1V4639" =/
if (!bd busca (FP_DIASER,"1V4639"))
borra(FP DIASER, NULL) ;

/* Agrega un registro tipo Analdgicas */
regis= bd agreg(FP_DIASER,ANALOGICAS);
/* Asigna clertos valores a algunos de sus canpos */
campo_char= 3;
bd_reenp_reg(regis, CANAST/Aampo_char) ;
campo_ char="34;
bd_reemp_reg(regis,TARJETXmpo_char) ;
campo_ char="4;
bd_reenp_reg(regis,BIT, ampo_char);
bd_. |_reemp _reg(regis, IDENTIFICADOR, "4V5702") ;
campo_} ref= 12;
bd_reemp reg(regis,AP_SISTEMpp_ ref);
campo_ref= 2;
bd_reemp_reg(regis, AP _SUBSIAPEMEef);
/* Indexa el registro *7
bd_asign(FP_DIASER,IND_DIRHW);
bd_index (FP_DIASER, regIs,1) :
bd_asign (FP_DIASER, IND_SISYSUB);
bd_index (FP_DIASER,regis,1);
bd asign(FP DIASER,IND_IDENTIF);
bd_index (FP_| DmSER,regl's,l) ;

259
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3.3. EVALUACION GENERAL DE DESEMPENO

Como et sistema final para la Central de Ciclo Combinado de Gémez Palacio debe correr bajo el
ambiente VAXELN, para la "entonacién® del mismo debemos conocer acerca de cada proceso
pardmetros relacionados con cantidad de memoria requerida y velocidad de respuesta (tiempo que
mantienen ocupado al procesador, ¢tc.); con ¢sta informacién se asigna a cada uno el nimero de
pdginas adecuado y su prioridad.

3.3.1. Almacenamiento

Las estructuras que sustentan 1a basc de datos son de tres tipos de acuerdo a su funcién; unas
contienen la informacidn en si (los arreglos de registros), owras describen sus caracterfsticas
(descriptores) y otras la mantienen organizada (fndices). El programa "GENERA" para escribir
las declaraciones de tales estructuras en el encabezado "BD_DESC.H" lee la informacidn del
archivo-esquema; en algunas estructuras (en los descriptores) solo varfa 1a cantidad declarada®,
otras cambian no solo en nimero sino ademds en sus elementos (arreglos de registros) y para los
{ndices, sin importar cuantos y de que tipo sean “GENERA" siempre declara una sola estructura
bdsica (el nodo) ya que estos son inicializados (por o comin al momento de la carga de Ia base)}
v 402 dirdid

Para calcular el tamafio de las cstructuras se hizo un pequeiio sistema en el que 1a dnica
actividad (previa inicializacidn de la base) consiste en aplicar el operador "sizeof* a cada una de
ellas e indicar en pantalla su respectiva longitud en bytes; la cantidad de registros (dejando
suficientes entradas para nuevos) fue tomada de 2.3 Esrad(sricas de la Informacién a Manejarse;
la tabla resume los tamafios de registros declarados de acuerdo al archivo-esquema propuesto
(consultar el Apéndice A):

BVid Evtructuras *Predefinidas* y "Definibles® en la seccibn 3.1.2



SEC, 3,3 EVALUACION GENERAL DE DESEMPENO 261 °

NOMERE TAMANO |CANTIDAD |PARCIAL
{Bytes] [KBytes)

Reg_logicas 71 1450 102.95
Reg_analegicas 91 1200 109.20
Reg_ “logicas_calc 59 65 3.84
Reg "analogicas_calc 89 240 21.36
Reg constantes 52 700 36.40
Reg_diagnosticos 53 600 31.80
Reg_configuraciones 50 215 10.75
Reg_! “unidades 9 50 0.45
Reg estados g 50 0.45
Reg_acciones 10 15 0.15
Reg_sistemas 34 20 0.68
Reg_subsistemas 38 90 3.42
Reg_linearizaciones 14 15 0.21
Reg_proqramas 36 20 0.72
Reg_integraciones 32 100 3.20
Reg_ “canactas 2 30 0.06
T OTAL [KByteg)s= « = = = « = = 325.64

A continuacién indicamos tamafio y cantidad de cada una de las estructuras descriptoras:

NOMBRE TAMARO |CANTIDAD|PARCIAL
[Bytes) [Bytes)}

bd_desc_campo 9 84 756
bd_desc_registro 281 17 4777
bd_desc_indice 103 22 2266
bd_desc_enfoque 33 23 759
bd_struct_prot 6+128 38 5092
bd_nodo 9 V] 0
TOTAL [Byteg]:= = = = =~ = = = =} 13650

Acerca de los fndices, aunque en el archivo de encabezado *BD_DESC.H" solo definimos
1a estructura "bd_nodo” y no se declara de hecho ningiin "nodo”, la creacidn de los mismos es por
solicitud de memoria dindmica al momento de la ejecucidn, siendo por tanto de especial interés
¢ importancia calcular 1a cantidad mdxima de memoria requerida para evitar fallas durante la
indexacién; para los fndices este pardmetro se calcula directamente de la cantidad mdxima de
nodos que se espera puedan contener pero, como esto es variable debido al tipo de fndice y a su
distribucidn de llaves, los analizaremos uno a uno:
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Indice IND_CRONOAL: Lo ocupa la Funcidn de Presentacidn de Alarmas para el
desplegado cronoldgico y como mdximo podrd contener 100 elementos, al ser un fndice de tipo
"enum", la cantidad de nodos por elemento es constante ¢ igual a uno; asi que por parte de este
fndice serdn solicitados al sistema hasta 100 nodos.

Indices LIB_*: Se tratz dc 16 fndices (uno para cada tipo de registro) cuyo propdsito es
mantener ligados los registros disponibles o vacios, suponiendo quc sc cargara la base
completamente en blanco (fo que no cs usual), la cantidad de nodos que estos (ndices solicitarfan
equivale al total de registros; y resulta dc sumar 1a columna marcada como "CANTIDAD" de la
tabla de tamadios de registros: 1450 + 1200 + ... + 30= 4860 registros.

Indice IND_PRIORAL: Este {ndice lo necesila Alarmas para su desplegado de variables
alarmadas por prioridad, recordando la estructura de los indices tipo "int” descrita en 3,1,2
Estructuras de Datos y considerando que el rango del campo PRIORIDAD es? de 1 a 9, resulta
claro que los primeros tres niveles del fndice solo contendrdn un nodo con valor cero, mientras
que en el ltimo nivel estardn acumuladas todas las Haves, sicndo asi, la cantidad mdxima de nodos
para este fndice es de 103,

Indice IND_IDENTIF: Sirve para mantener ordenados por identificador los registros de
variables y accesarlos de esta forma en operaciones no-crfticas, es decir, sin relacidn directa con
procesos de tiempo real. Dado que la distribucidn de llaves (valores dei campo IDENTIFICADOR)
no es homogénea, para obtener un valor realista se hizo un estudio sobre los identificadores de una
base de datos en PC no depurada que contenfa 5456 variables. El primer paso para determinar
tedricamente 1a cantidad de nodos consistié en encontrar cuantos valores de llave diferentes se
podfan encontrar en cada nivel, por ejemplo, si tomamos los 6 caracteres del campo, como no
hay identificadores repetidos tendremos precisamente 5456 llaves distintas, en el otro extremo,
considerando solo un caracter del campo encontramos que este podia tomar uno de seis valores:
{0, 1,2,5,7, 9}, es decir, que en ¢l primer nivel tendremos seis nodos.

NO_CARRCTERES  NO_LLAVES_DIFERENTES

1 6
2 37
3 93
4 253
8 911
6 5456

Ahora bien, atendiendo a la propiedad de los fndices tipo "string" donde para cada caracter
hay un nivel, resulta claro que 1a cantidad de nodos por nive! corresponde directamente al nimero
de Hlaves diferentes y el total de nodos es la suma de 6 + 37 + ... + 5456= 6756 nodos.
Actualmente la base consta de 4024 registros tipo variable y sigue en proceso de depuracidn, sin
embargo tomaremos como vdlido el cdlculo anterior para dejar cierta libertad.

22yid seccién 2.2.2 Atributo PRIOPRIDAD
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Indice IND_SISYSUB: Este fndice tiene como parte final los seis caracteres de
IDENTIFICADOR y en los dos primeros niveles contiene el nimero de sistema y subsistema sin
embargo, como en ¢l identificador™ estén de alguna manera implfcitos ambos, podemos predecir
que a pesar de agregar dos niveles, la cantidad de nodos no se incrementard en mucho pero, nos
aseguraremos repitiendo el procedimiento anterior,

NO_CARACTERES RO_LLAVES_DIFERENTES

15
121
151
297
406
607

1595
5456

@D LN

El total de nodos necesarios para construir IND_SISYSUB en esta base no depurada es
15 + 121 + ... + 5456= 8648, (8648/6756 - 1) = 28% mds que en ¢l fndice IND_IDENTIF,

Indice IND_DIRHW: Es un rndice tipo "user” y por tanto no se construyé a base de
elementos-nodo sino a través de un arreglo de apuntadores™ de tres dimensiones correspondiendo
cadaunaa CANASTA, RANURA ySENAL conun total de23 * 16 * 64= 23552 clementoscada
uno de cuatro bytes.

En 1a tabla se concentran los datos relacionados con fndices indicando el nombre de cada
uno, la cantidad mdxima de nodos o elementos solicitada y en "PARCIAL" su consumo de
memoria calculado a partir de que cada nodo requierc 19 bytes; nueve para su estructura
"bd_nodo" y diez para el encabezado o "header” que el sistema agrega a fin de controlar cualguier
bloque solicitado dindmicamente y cada apuntador tiene 4 bytes de longitud,

INDICE NO_NODOS/ELEMENTOS | PARCIAL
LIB_* 4860 92.34
IND_CRONOAL 100 1.90
IND_PRIORAL 103 1.96
IND_IDENTIF 6756 128,36
IND_SISYSUB 8648 164.31
IND_DIRHW 23552 94.21

TOTAL (KBytes): - = = = - | 4B3.08

Bvid seccién 2.2.2 Aiributo IDENTIFICADOR

24yid seccidn 3.1.2, Esquema Propuesto
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Finalmente obtenemos el consumo de memoria mdximo sumando los totales debido a registros,
descriptores e indices:

ELEMENTO CONBUMO (KBytes)
Registros 325.64
Descriptores 13.65
Indices 483.08
Total: 822.37

3.3.2. Velocidad de agceso

La alta velocidad de acceso a la informacidn, necesaria en p di lacionados con
operaciones en tiempo real se consigue en esta aplicacién por medio del indice de usuario
IND_DIRHW el cual, proporciona un método que sin duda es el mas veloz ya que no solo la
estructura del fndice y la informacidn residen en memoria RAM sino ademds, la recuperacidn de
un registro implica ¥nicamente obtener e} apuntador guardado como un el » de arreglo. Usar
IND_DIRHW es casi tan rdpide como accesar al valor de una variable que ¢l programador
hubiera declarade en su médule. Para comprobarlo y tener una referencia temporal, se midid
el tiempo que tardd un ciclo "for" de 10 millones de iteraciones recuperar en cada una dos
elementos del arreglo asociado con IND_DIRHW: tan solo 38 segundos, es decir, que por segundo
fueron accesados mds de 525,000 elementos.

En algunos procesos, especialmente en las Funciones de Presentacidn la secuencia de
recuperacion (el orden o indexado) es mds importante que la velocidad, para ello usamos los
fndices tipo "enum”, "imt" y "string”; en lus indices con Have (Tint™ y "string”) la actividad de
recuperacidn de elementos denota tres pasos bisicos:

1. Recuperar el valor asociado con el nodo.
2, Comparar contra el caracter de la llave adecuado,

3, Saltar al siguiente nodo del mismo nivel si la comparacién resultd negativa o al
siguiente nivel si resultd positiva.

Esto indica que la visita a un nodo es de por si tres veces mds lenia que el acceso a un elemento
de arrcglo, de ahi que sca punto central la obtencidn y minimizacidn del mimero de comparaciones

dio durante la buisqueda de llaves especificas: Sea el (ndice multinivel *IND’ que contiene
'K * laves organizadas en un sistema de "x" niveles con un promedio de 'y’ nodos en cada nivel,
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entonces, la cantidad promedio "N* de comparaciones necesarias en un mismo nivel para dar con
un valor determinado viene dada por: :

Todice 'JHD deo ’y’ niveles con 'x' nodos por mivel

1 2 coan "% modos por nivel

""" "’(.P 'Y niveles

'* REGISTROS

Figura 3.42
Ejemplo: Indice multinivet 'IND’

N=(y +1) / 2 cene (1)
Y dado que tenemos 'x” niveles, entonces, el promedio total ‘P’ de comparaciones es:
P=x * N=x* (y+1) /2 cee o ()

Analizando 1a ecuacidn anterior vemos que se pueden obtener diferentes valores de 'P* con
distintas distribuciones "x’, 'y’ que den la misma cantidad 'K’ de llaves:

K= y* ceea(3)

Obviamente en todo caso el propdsito es minimizar 'P* y asi ganar en velocidad, para obtener la
pareja 'x',"y’ ideal conjuntamos (3) y (2) en (5} y aplicamos la teorfa de mdximos y mfnimos
al resultado:

Despejando 'y' de (3):

y= KL/ %) e (8)
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Sustituyendo (4) en (2)
pux/zw (x(1/*)+1) v (5)
Derivando (51 : ’ :
U Rt= 172 % (xtl/*) +1) +x/2 ¢ (x“/*))'i
Bla 172+ (KU/XY 4 gy o K“/")*Ln(K) / (2*x)
Haciendo P'= 0 para encontrar el punto minimo:
x*(x(llx) +1) = K(llx)ty_,n(x) .
Igualandeo a cero:
o= RKI1/%} » (In(K) - x) - % ceen(6)

Finalmente a la ecuacidn (6) podemos aplicar ¢l método iterativo de Newton-Raphson para
encontrar 1a *x’ ideal y usando (4) calcular su correspondiente 'y*; para ello deﬁmmos Ta funcidn
f(x) y su derivada f(x) tales que:

Xpe1) = X = £(x) / L'(x) ceed (T)
Donde de (6}:

£(x)= K{I/%) % (Ln(K) -~ x) - x
Y su derivada f£'(X):

- K(/%}arn (k) -
FU(X)=  mmmemmmm—mmemeee * (In(K) - x) = K(3/%) < 1

Ahora vamos a un ejemplo prictico, tomando en cuenta la base original no depurada en
IND_IDENTIF se indexan 5456 registros® es decir que el universo 'K’ es de 5456 laves, la
aplicacidn iterativa de (7) lleva a un valor de 6,73 para x’ y aplicando (4) y= KW = 3,59; para
esta combinacidn usando (2) el promedio de comparaciones 'P* es 15.44, verificaremos
numéricamente que esa pareja es la mejor haciendo una tabla con algunos valores posibles de'x
’y’ para los que se cumple K= 5456:

BYid seccin 3.3.1, Almacenamiento
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p
©117]75456.,00 2728,50
2 <73.86 74.86
3 17.60 27.91
4 8.59 19,19
25 5,59 16.47
6. 4,19 15.87
6.7 3,61 15,45
7 3,42 15,46
8 2.93 15,73
9 2,60 16,21
=10 2.36 16.82

Afortunadamente, 1a longitud de fave para ! fndice IND_[DENTIF es de 6 caracteres asi
que el acceso se hard prdcticamente con 1a mayor agilidad posible (6.73 serfa el ideal para K=
5456 pero el numero de niveles 'x* debe ser entero), dentro de las limitaciones impuestas por la
propia estructura. Abordando aspectos comparativos respecto a la indexacidn por arreglo de
apuntadores, consideremos Ia pareja x= 6, y= 4.19, si tomamos en cuenta que es tres veces mds
costosa la visita a un nodo, es de esperarse una disminucidn en velocidad del orden de tres veces
'P’, es decir, 3 * 15.57= 46.71 al menos.

El andlisis expuesto adolece de un defecto que a primera vista resulta grave y es que
presupotte igunl distribucién de nodos en tados los niveles pero, vamos a demostrar como este
supuesto no nos aleja mucho de la realidad si la distribucidn es m4s o menos uniforme; volvamos
a la tabla que relaciona 'nimero de caracteres’ con 'ndmero de llaves diferentes’ del fndice
IND_IDENTIF de Ja seccidn 3.3.1, de un mimero de niveles x= 6 y suponieado una distribucidn
uniforme de y= 4.19 por nivel encontramos P= 15.57; si ahora calculamos la distribucién rea}
por nivcl dividiendo sucesivamenic los renglones de "mimero de llaves diferentes’ tenemos que:

Nivel NLNA NLEN DPR
1 - 6 6/ 1 = 6.000
2 6 37 37/ 6 = 6.166
3 37 93 93 / 37 = 2.514
4 93 253 253 / 93 = 2,720
5 253 911 911 / 253 = 3.601
6 911 5456 5456 / 911 = 5.989

*NLNA: NGmero de Llaves en el Nivel Anterior
*NLEN: NGmero de Llaves en Este Nivel
*DPR: Distribucién Promedio Real
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Resulta claro que en el peor de los casos durante la bisqueda de un nodo en un nivel
tendrfamos que recorrerlo en  su totalidad,  en  esas condiciones sc  visitarfan
6 + 6.166 + ... + 5.989= 27 nodos, por otro lado, en el mejor de los casos tendriamos que
visitar al menos un nodo por cada nivel es decir, seis nodos; promediando ambos extremos resulta:

P= (6 + 27) / 2 = 16.5

Valor que es muy aproximado al calculado con el supuesto de distribucidn uniforme y que
nos da una disminucién en velocidad de respuesta de (3 * P) 49,5 Con objeto de comprobar
las apreciaci anteriores, se dispuso la misma prueba de velocidad aplicada a
recupemcmn de clementos de arreglos pero para elementos del fndice IND_IDENTIF, Hamando
en cada iteraci6n del ciclo *for” dos veces a la funcién "bd_busca® con diferentes pardmetros, el
resultado fue de 100,000 itcraciones en 19 segundos; mds de 10,500 elementos recuperados por
segundo. Comparando 10,500 contra 525,000 oblenemos una relacidn en tiempo entre ambas
pruebas de 1:50, es decir que resulta cincuenta veces mas costoso, hablando en tiempo, accesar
a la base de datos por e} fndice de identificadores que por la direccién hardware mediante el
arreglo de apuntadores, claro que intentar este ltimo método para ordenar los registros de
variables por sus identificadores no es viable pues consumirfa varios megabytes de memoria
RAM.

En cuanto a los fndices tipo "int", recordemos que su llave de acceso proviene de enteros
de 2 bytes es decir que se pueden tener hasta 65536 diferentes, sin embargo al menos enr nuestro
sistema no usamos fndices de este tipo con mds de 100 llaves y podemos esperar que aun cuando
se necesitaran otros, la cantidad de llaves no excederd 1a cantidad total de registros de variables
que en 1a base depurada es de 4470%, veamos los siguientes valores de 'P’ para algunas 'K’

R P
100 3.6
4096 6.5
65536 8.7

Decidimos configurar la cantidad de niveles en cuatro por un lado para cubrir el rango de
100 a 4096 aceptablemente, en especial el punto K = 100 y ademds, porque el procedimiento de
conversidn de 2 bytes a 4 es un algoritmo pequeiio que requiere poco tiempo de procesador fo que
1o hace ideal para ser llamado en cada bifsqueda,

%Vid scecidn 3.3.1 Almacenamienio
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' CONCLUSIONES

A través de este trabajo hemos documentado la investigacidn previa y el planteamiento de una
respuesta a un problema muy especffico: el disefio de la base de datos para Ja THM del proyecto
SCD para la CCC de Gdmez Palacio, Durango. Sin cmbargo, a pesar de los requerimientos muy
particulares del caso, intentamos dar una visidn global apoydndonos en un amplio estudio tedrico
sobre los conceptos generales relacionados con bases de datos.

Los sistemas que incluyen elementos en tiempo real tan caracterfsticos en procesos de
control industrial est£n ampliando su campo de aplicacidn a toda una diversidad de dreas; cada vez
son mas apreciados los beneficios que proporciona Ia relacidn directa del usuario con informacidn
fresca. Los sistemas de cdmputo ya no son la caja negra que alimentada por lotes de entradas
produce listados, ahora realizamos interaccidn directa por medio de elaboradas THM, las peticiones
de los usuarios de un sistema ya no estdn programadas, ahora varian segun las necesidades del
momento; el disefio de un almacén de informacidn (base de datos) organizado Idgicamente del cual
se extracn y actualizan datos y que presta sus servicios a un sistema de control donde una falla
puede costar incluso vidas humanas, obliga la revisidn tedrica de cada aspecto.

Dentro de los diferentes elementos de hardware, la eleccidn adecuada del medio de
almacenamiento denota una planeacidn integral y prepara ef escenario para llevar a buen término
la implantacidn de una BD, ya desde cste punto ¢l analista debe responder a loda una serie de
cuestiones técnicas que se desprenden de su andlisis sobre los requerimientos y la naturaleza de la
informacién a manejar tales como: capacidad, disponibilidad y velocidad de respuesta que se¢
espera tenga el sistema.

La base de datos, siendo €l centro de recoleccidn y consulta de informacida de los diferentes
mddulos de un sistema debe estar ampliamente documentada con un diccionario de datos (DD) que
establezca los términos con que usuarios, programadores, analistas y demds personas relacionadas
con el proyecto deben comunicarse, en el DD encontraremos también la descripcién de cada
atributo y entidad lo que nos dard una vision particular y detallada sobre los elementos del sistema;
en contraste, el modelo conceptual de la BD, cristalizacidn de los requerimientos y primer paso
en firme hacia un prototipo, funge como descripeidn global no solo de los datos sino que es el
reflejo conceptual del sistema mismo.

m



2 CONCLUSIONES

Atraidos por la singular claridad y cualidades que presta la diagramacién mediante
hipergrdficas en el modelado de sistemas de tiempo real, aplicamos varios de sus conceptos en el
diagramado del modelo conceptual de la BD, aunque Ia idea no es del todo nueva, se extendic su
alcance con 1a representacidn de dependencias funcionales obteniendo una metodologfa en mucho
superior a los tfpicos diagramas E-R. De igual forma la notacidn matemdtica tradicional para
expresar dependencias funcionales se amplid diferenciando Ias totales de las que no lo son; con esta
simbologfa "extendida” intentamos preseatar un humilde aporte a los métodos de diagramacidn
de modelos conceptuales.

Aunque el origen del proceso de normalizacidn estd fuertemente ligado al desarrollo del
enfoque relacional al grado que algunos autores proponen 12 normalizacidn sobre un modelo del
lipo relacional para su posterior mapeo a otros enfoques de ser necesario, nosotros aplicamos la
normalizacidn sobre el modelo conceptual indicando el procedimiento para desarrollarla grdfica
y matemdti resultando de esto un modelo conceptual de mayor validez.

En el camino hacia 1a implantacidn ffsica, atendiendo al modelo idgico que resulta del
mapeo del modelo conccpma] a algun enfoque y al medio de al que ird cada
elemento de 1a BD, viene la eleccidn de la estructura de datos o tipo de archivo con que se danf
sentido 1dgico a 1a disposicidn {fsica de la informacidn. Hemos demostrado, en el estudio hecho
sobre las estructuras predefinidas de fndices, como aun contando con la posibilidad de
almacenamiento en memoria RAM 1a caracterizacién de una estructura de datos con los pardimetros
correctos implica diversos cdlculos matemdticos, esto es extensivo y aun mds riguroso si esperamos
un buen desempefio por parte de medios de al iento que p partes mecdnicas.

Frecuentemente tos productos de software a diferencia de los de hardware se construyen casi
desde sus cimientos; pensemos en el disefio de un equipo electrdnico digital, en nuestro trabajo
planearemos las interconexiones entre diferentes circuitos consultando catflogos donde se describen
las caracteri'sticas operativas de cada uno. Hace afios los diseiiadores de software no contaban con
nada semejante; para obtener un producto integral el camino era la fragmentacidn del problema
en mddulos para su posterior codificacidn, cuando cra posible copiar o adecuar algunas rutinas de
proyectos anteriores ya podfan considerarse afortunados.

Ahora, con la especializacidn y estandarizacidn de procedimi el disefiador de software
puede considerar 1a posibilidad de ligar su propio cddigo con bibliotecas de editores grdficos,
manejadores de base de datos, administrad de ventanas, etc. Ti do ese enfoque pl

fa definicidn y mancjo de la base, haciendo de estos mddulos elementos configurables e
independientes, el pnmcro por medlo de 1a herramienta traductora de esquemas y el segundo con
1a bibli de fi del ¢ de 1a BD. Ciertamente, el desarrollo awtomatizado de un
producto de software cualquiera a pamr dnicamente de su espwﬁcamdn de requerimientos estd
muy lejos, siquiera pensarlo resulta imprdctico a menos que se contara con una interfaz en lenguaje
natural pero, por el momento, las téenicas de cuarta generacidn ofrecen respuestas prometedoras
a grupos de trabajo que se enfrentan a proyectos de dimensiones considerables.

La “limpieza® en 1a interaccidn entre un mddulo reutilizable y el cddigo escrito
especificamente para una aplicacidn se manifiesta por la facilidad con que los problemas son
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conceptualizados en los términos que impone la sintaxis de comandos del propio mddulo; de poca
utilidad serfa, por gjemplo, un administrador de en el que para desactivar una ventana
nos viéramos obligados a navegar por las estructuras internas propias del manejador, Creemos que
la informacidn contenida en cualquier basc de datos declarada a traves del lenguaje esquema
propuesto puede manejarse eficazmente, los ejemplos, abundan en 1a descripcidn de las rutinas del
manejador, Tan solo queda esperar que el empleo de estos médulos [tegue a otros proyectos una
vez asentado el precedente en el proyecto del *Sistema de Conerol Distribuido para la Central de
Ciclo Combinado de Gémez Palacio, Durango”.
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{ASCHIVO ESOUEMA PARA LA BASE DE DATOS DE GOMEZ-PALACID, DURANGO:

En los rmhres de fdentificador se usaron las siguientes sbreviaciones:
INHIBIDO(AD R it
VARJABLE - <
LIKITE Vo

PORCEKTAJE

APUNTADOR
RETROALIMENTACION
OPERAC[ON

GRAF ] CACIOM
{DE / PARA) INTEGRACIOM

CANPOS( :

; \dent{ficador Hombre Tipe Longitud Reg_ref
PUNTO_BLOOUEADO Punto_btoquenda bit -
SCAN_TNH Scan_inhibido bit 1 -
ALARMA_INH Alarma_inhibids bit 1 -
VAR_ALARMADA Bandera_slarma bt 1 .
EVENTO_INH Evento_inhibido blt 1 -
E!IADO FlM:IUML Eatado_funcional pit 1 hd
YALOR, valar, eplndar blt 1. =
uuum_ono Catidad_dato bit 1 -
BAMOA_MUERTA hndl ruerts bir 1 -
BAYDA_WUERTA_PUESTA  Banda_puests bit 1 -
ALARRA_RETORNO Atarma_retorno bit 1 -
LIN_DIAMICO Limite_dinamico bit 1 -
LIN_DIRAMICO_PUESTD  Limite_puesto bit 1 -
ALARMA_NO RECOKOCIDA  Alarma_nreconocida bit 1 .
ACCION_[NH Centrol_inhibido bit 1 -
ACCION_EN_PROGRESO Control_progreso bit 1 -
MO_RETAL No_retro bit 1 - .
ESTADO_NORKAL Estado_normal bit 1 - -
ALARMA_QA1 Alarms 01 bit 1 - .
ALADIA_1A0 Alarma_10 bit 1 - -
IDENYTF1CADOR Identificadar atring 7 - -
DESCRIPCION Descripcion atring n - -
PRIORIDAD Prioridsd char - - -
POAC_BANDA_MUERTA Porc_bands_muerta char - - -
PORC_LIW_DIMAMICO Pore_iimite_dinamico char - - -
LIN_CRITICO_ALTO Limfte_crit_aleo ushort - - -
LIM_CRITICO_BAID Limite_erit_bajo ushort - - .
LIDI PRECRITICO_ALTO Linite_prec_alto ushort - - -
LIRS Pa‘camm RAJO Limite_prec_bajo ushort - - .
AP_CIKEARIZACIOR Ap_Linenr{zacion reference - LIREARI ZACIOHES FU)(CIN |_LEREARIZACION
VALOR_ANALOGICO Valor_variable ushort - -
AP_UN]DAD Unidades reference - UNIDADES mRE_UIlDAD
ZUMBA_ALARMA 2usba_alarwa ushort - - .
THPRINE_ALARHA lmprime_alarma ushort - - -
AP_ESTADO_NORWAL Ap_estado_normal reference - ESTADOS NOMERE_ESTADO
APTESTADO_ANDRHAL Ap_estado_snormal reference - 8sTADOS NOMBRE_ESTADG
AP_ACCION Acelon_control reference - ACCIONES HOMBRE_ACCION
DURACIOR_ACCION Timer_control int - - - -
RETRASO_RETAL Timer_retre_control  int - - -
AP_RETAL Ap_retro reference - LOGICAS YALOR_LOGICO
VALOR_RETAL_ESPERADO  Estedo_control bit 1 - -
VALOR LOGICO vator_Togico bit 1 - -
AP_INTEGRACION Ap_est_integracion reference - INTEGRACIONES -
LiN_OP_ALTO Limite_ s _opar, alto 1loat - - -
LiN_0¢_BAIC Linite_oper_bajo tloat - - -
RANGO_GRAF_INFERIOR  Rengo_pra_pdpel_{nf  float - . -
RANGO_GRAF SUPERIOR  Rango_grs_papel_sup  ¢loat - - -
ALARMAR_D 1AGRAMA Atarmar_dingrana bit 1 - -
GAMANCIA_SENAL Ganencia char - - -
AP_SISTEKA Mumerg_sistema reference - SISTEMAS NOMBRE_SISTEMA
AP_SUBSISTEMA Rupero_subsistema reference - SUBSISTENAS NOMBRE_SUBSISTEMA
COLOR_VAR Color char - - - -
TEMOEKC1A_VAR Tendencis char - - -
CANASTA Conasta char - - -

TARJETA Tarjeta char
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[\ thar - .
mu: UNIDAD atring 7 .
NOWGRE_{ ESTADO tring 1 .
WE_ACC!H string 8 -
NOMBRE_SISTEMA string 32 .
NOWHERE_SUBSTSTERA Roebre_sibw [stems atring 2 .
S1STEMRS_VALIDOS Sistesds_validos uint . -
NOMBRE_LINEARIZACION  Nonbre_\Trearizacion string 8 .
FUNCION_LINEARIZACION funcion_Linearizacion polnter - .
WOMARE_PROGRAMA Neubre_progrome string n -
NUMERO_PROGRAMA Numero programe ushort - .
FACTOR_INT Factor_int float - .
TIEMPO_MUESTREO, INT Theaopo_muestreo_{nt  Int - .
TIEMPO_ACTUAL _INT tlempo_sctual_jnt int - .
TLENWPO_MAX 1MO_IRT 11espo_maxima_int int . -
CUENTA_CORRIENTE_INY  Cuenta corrlente_int float - .
CUERTA_MAXTMA_INT Cuente_maxime_int 1lost - .
CUENTA_ULTINA_INT Cuents_ultims_int float - .
AP_VAR_ANALOGICA Ap_var_snalogica reference .
CARASTA _PRINARIA Canasta primeria bt 1 -
CANASTA_EN_SERVICIO  Canasts_en_serviclo blt 1 -
CANASTA_CAKAL Canasta_cenal bit 1 .
CANASTA_REAL Canests_real it 1.
ICAHPOS
REGISTROSL
7 tdentificsedor Nombre Archivo Arreglo
1 lmh(ru dao varisbles
Reg_logicas togic.dat tab_logicas
uwos(
PUNTO_BLOGUEADO SCAM_TWH ALARMA_TRH
EVENTO_INH VALOR_DADG ALARMA_NO_RECOKOCIDA
ACCION_EW_PROGRESO NO_RETAL ESTADO_N(
LARMA_1A0 IDENTIFICADOR DESCRIPCION
4 INPRINE_ALARMA AP_ESTADO_NORMAL
AP_ACC DURACTON_ACCION RETRASO. HEYM
VALOR REHL _ESPERADO VALW LOGIEO AWKM DIAGRAKA
N:_Mﬂl A CANASTA™
BIT
JCANPOS
AALOGICAS Reg_anstogices enalcg.dat  tab snalogices
PUNTO_BLOGUEADO SCAN_INH ALARKA_INH
EVENTO_INK E5TADO_FUNCIONAL VALOR_DADO
MA_N)E TA EAKDA_MUERTA_PUESTA  ALARMA_RETORNO
LIN_DIRAMICO_PUESTO AU\RM Lok RETOUCCIDA  ACCION_INH
(DENTIF]CADOR DESCRIFCION PRIORIDAD
PORC_LIM_DIKAMICO LIM_CRITICO_ALTO LIM_CRITICO_BAJO
(AL, PlECll"EO BAJO AP LIIIEAIIIAEI(II 'ALN _ANALOGICO
UKEA_A INPRE IIIE C1OM
LIM_0F_BAJO lANoo_r.aAF_lelm RAXGO_GRAF_SUPERIOR
GANAKCIA_SENAL AP_S1STEMA AP_ SUBSISTEMA
TENDENCIA_VAR CAASTA TARJETA
ICAPOS
LOGICAS_CALC Reg_logiess_cale togic_c.dat  tab_logieas_cale
CAMPOS €
PUNTO_BLOGUEADD SCAN_INH ALARMA_INH
EVE)“U L] VALOR_DADQ ALARNA_| NO RECOHOCIDA
ALARMA_{ O ALARMA_1AD IDENT I FICADOR
PRIORIDAD \_ALARKA IMPRIKE _ALARMA
AP_ESTADO_ANORMAL VALOR_LOGICO ALARNAR_DIAGRAMA
AP_SUBSISTEMA COLOR_VAR CANASTA
817

ICANPOS
AMALOGICAS CALC Reg_snalogicas_calc ensiog_c.dat taby analogices_calc

C
PUNTO_BLOGUEADO
EVENTO_tNH

BANDA_MUERTA_PUESTA
ALARMA_NO_RECONOCIDA

SCAN_IRK
ESTADO_ FUNCIONAL
ALARKA_RETORNO
IDENTLFICADOR

ALARMA_TNH
VALOR_DADO
LIM_DINARICO
DESCRIPCION

ANALOGICAS

Cantidsd Anitlo_tibres
1450

VAR_AUARKADA
ACCTON_IHH
ALARNA_CAY

LI8_LoaicAs

PRICRIOAD
AP_ESTADO_ANORMAL
APZRETAL
AP_SISTENA
TARJETA

1200

VAR_ALARMADA
CALTDAD_DATO
LIK_DINAHICO
ACCTON_EN_PROGRESO

PORC_BANDA_MUERTA
LIN_PRECRITLCO_ALTO
Ap_GAIDAD

L1N_0P_ALTO
ALARNAI DIAGRANA

l"

LIB_ANALOGICAS

L1B_LOGICAS_CALC

BESCRIPCION
AP_EATADO_NORMAL
AP_STSTENA
TARJETA

4o

anMA
BAWOA_WUERT

LI} nuuuﬂm PUESTO
PRIGRIDAD

LIB_ANALOGICAS_CALC
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PORC_BANDA_MUERTA
LIM_PRECRIT(CO_ALTO
VALDR_ANALOGICD

PORC_LIR DINAMICO LIN_CRITICO_ALTO
LIK PIEERIT]CO BAO AP I.INEARIT.ACH)I
AP L

LIN_0F_ALTO un_w_wo mm aur lurenm
ALARHAR_DIAGRAMA AP_S1STEMA AP_SUBSISTENA
CANASTA TARJETA oIt
JEAHPOS
CONSTANTES Reg_constantes conat,dat tab_constontes
CANPOS{
PUNTO_BLOGUEADD SCAI_INH VALCR_DADO
DESCRIPCION PRIORIOAD VALOR_ANALOGICO
AP_SISTEWMA AP_SUBSTSTEMA CAKASTA
a1t
JCAMPOS
DIAGKOST [CO3 #eg_ciagnosticos dfagnost.dat tab_diagnosticos
PUNTO_BLOQUEADG SCAR_JNR VALOR_DADO
ALARHA_0AY ALARHA_TAD LDENTLIFLCADOR
PRIORIDAD AP_ESTADD_NORMAL AP_ESTADO_ANORMAL
AP_S1STEMA AP_SUBSISTERA STA
nr

JCANPOS
COMFIGURAGIONES Reg_confliguraciones config.dat
CAKPOS:

PURTO_BLOJUEADD SCAN_INH VALOR_DADD
DESCRIPCION PRIORIDAD VALOR_ANALOGICO
AP_SUBSISTEMA CAXASTA TARJETA
ICANPOS
:  Registroa luxllhru
NIDADES unidades unidades.dat  tab_unidades
CANPOS{ NOMBRE_L U‘llDAD JCANPOS
ESTADOS Reg_estados estadot.dat  teb_estados
CAMPOS( NOHBRE_! ESTADO JCAMPOS
ACCIONES “Reg_acciones acciones.dat  tab_scciones
CAMPOS{ NOHBRE_/ ACC!N JCANPOS
SISTEMAS Reg_sistemas sist.dat tab_sistenss
CANPOS( NOMBRE_! SISTENA ICANPOS
SUBSISTERAS “Reg_subelstemas tob_subsistemas

subsiat.dat
CAHPOS{ NOMARE_SUBSISTEMA SISTEMAS ) VALIDGS JCARPOS
LIKEARIZACIONES Reg_Linearizaciones ~tiner.dat
I:MPOS( NOMBRE, LINEARIZACIN FUKCION_LINEARIZACIOK JCAMPOS
PROGRAMA! “Reg_progranas prog.dat tab_programas
WPOS( NOHGRE_PROGRAMA  NUMERQ_PROGRAMA JLAMPOS

INTEGRACIONES leﬂ integraciones integ.dat tob_integraciones
CAMPOS(
FACTOR_INT TIENPQ_MUESTREO_IKT  TIEKPQ_ACTUAL_INT

CUENTA I:ORRIENTE INT  CUENTA MXINA N7 CUENTA_ULTIMA_INT
POS

JCAM
CARASTAS

Reg_canastas canastas.dat tab canastas

CARPOSC
CANASTA_PRIMARIA CAMASTA_EN_SERVICIO CANASTA_CANAL CANASTA_REAL

tsb_configuraciones

tab_linearizaciones
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LIN_CRITICO_BASO

AP_TNTEGRACTON
IWPRINE_ALARKA
RANGO_GRAF_SUPERIOR
COLOR_VAR
700 L1B_CONSTANTES
IDENTLFICADOR
N1 DAD
TARJETA
600  L18_DIAGNOSTICOS
E£STADO_NORMAL
DESCRIPC IO
VALOR_L0GI€0
TARJETA
218 LIB_CONFIGURACIONES
IDENTE FICADOR
AP_SISTEMA
50 LIB_UNIDADES
50 L1B_ESTADOS
1S LIB_ACCIONES
20 LIB_SISTEMAS
90 LI3_SUBSISTERAS
15 LIB_LINEARIZACIOKES
20 LIB_PROGRAMAS
240 LIB_IKTEGRACIONES

TTEMPO_HAX IHO_IRT
AP, VM ANALOGTCA

30 LIB_CANASTAS

caTpo_perto
IDEMT!F_PERTE
CROHOAL_PERTE

PRIORAL_PERTE

JCAHPOS
JREGISTROS
IMOILES(
; Tdentiflcador tipo mnlv Asc/Desc  Llav \nl:n func()
1%0_IDENTIF string fdentif _kw
CAMPOS{ IDENTIFICADOR )uuvos
REGISTROSC
LOGICAS AKALOGICAS LOGICAS_CALC ANALOGICAS_CALE CONSTANTES DIAGNOSTECOS CONFIGURACIONES
JREGISTROS
1XD_CRONOAL enum - - 0 -
CAHPOS( }CAMPOS
REGISTROSC
LOGICAS AWALOGICAS LOGICAS_CALC AHALDGICAS_CALL CONSTANTES
JREGISTROS
IND_PRICRAL int - A 0 prioral_kw
CAMPOS( PRIORIDAD JCANPGS
REGISTROS(

LOGICAS AKWALOGICAS LOGICAS_CALC ANALOGICAS_CALL COMSTAWTES
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JREGISTROS
10_$15Y5U8 str 8 ) slsysubku  $1SYSUS_PERTE
CANPOS( AP_SISTENA AP SUBSISTENA lelrtFtunoa JCAMPOS
REGISTROSC
LOGICAS ANALOGICAS LOGICAS_CALC ANALDGICAS_CALC CONSTANTES ODIACMOSTICOS CONFIGURACIONES
IREGISTROS
1N0_DIRHY user - . . - -
CANPOS(  JCARPOS
REGISTROSC )REGISTROS
HIMOICES
ENFOQUESL{
; Se dan los nombres de tas Identiflicadores de anfoque
SISTEMA PI_ADENDEME P1_ALARRAS PI_NSE
PI_KISTORIAS P!, ULQJLOS PI_SPOOLER PI_FALLAS
Pl _ADMONFP FP_| LISVAR FP_| Dllw c FP_DIALAR_P
FP_GUIAS FP_KKPGTES FP_J TARRYPAR  GRACOOR
FP_DIAFLU FP_BARRAS fP OTATER FP_GRAPAP
FP_D{ACON FP_DIASER
JERFOQUES
INCLUIRC

; Mosbre de los archivos que se Incluyen y que deben contener tas funciones
; pera el célculo de las tlaves de los indices definides y de aquellas para
: el control de los Indices de usuarie

bgp.c
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/* ARCHIVO bd_desc.h */

#ifndef BD_DESC_H
fdefine BDDESC H 1

#include <stdio.h>
#finclude <string.h>

#include $mutex

/* c6digos de error */
#include "BDERR.H"

fdefine BD_OPEN_RDWR 514
#define BD_INT “unsigned short
#define BD BIT unsigned
#define NULO 0

/* Tipos de Campos e Indices */
#define BD_SHORT 1

#define BD_INTEGER 2
#define BD_FLOAT 4
#define BD_DOUBLE 8
#define BD_CHAR 16
#define BD_STRING 256
#define BD_POINTER 512
#define BD_REFERENCE 1024
fdefine BD_NBITS 2048

#define BD_UNSIGNED 4096

/* Tipos de indice especiales */
#define BD_USER

#define BD_ENUM 11

/* Identificadores de los campos */

#define PUNTO_BLOQUEADO 1
#define SCAN_TINH 2
#define ALARMA_INH 3
#define VAR_ALARMADA 4
#define EVENTO_INH S
#define ESTADO_FUNCIONAL 6
#define VALOR _DaDo 7
#define CALIDAD_DATO 8
#define BANDA_MUERTA 9
#define BANDA_MUERTA_PUESTA 10
#define ALARMA_RETORNO 11
#define LIM_DINAMICO 12
#define LIM DINAMICO_PUESTO 13
#define ALARMA_NO_RECONOCIDA 14
#define ACCION_INH 15
#define ACCION EN_PROGRESO 16
#define NO_RETAL 17

#define ESTADO_NORMAL 18
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#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
Fdefine
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define
#define

APENDICE B
ALARMA_OA1 19
ALARMAT1A0 20
IDENTIFICADOR 21
DESCRIPCION 22
PRIORIDAD 23
PORC_BANDA_MUERTA 24
PORC_LIM_DINAMICO 25
LIM_CRITICO_ALTO 26
LIM¥_CRITICO_BAJO 27
LIM_PRECRITICO_ALTO 28
LIM_PRECRITICO BAJO 29
AP_LINEARIZACION 30
VALOR_ANALOGICO 31
AP_UNIDAD 32
ZUMBA_ALARMA 33
IMPRIME_ALARMA 34
AP_ESTADO_NORMAL 35
AP_ESTADO_ANORMAL 36
AP_ACCION 37
DURACION_ACCION s
RETRASO_RETAL 39
AP_RETAL 40
VATOR_RETAL_ESPERADO 41
VALOR_LOGICO 42
AP_INTEGRACION 43
LIN_OPF_ALTO 44
LIM_OP_BAJO 45
RANGO_GRAF_INFERIOR 46
RANGO_GRAF_SUPERIOR 47
ALARMAR DTAGRAMA 48
GANANCIA_SENAL 49
AP_SISTEFA 50
AP_SUBSISTEMA 51
coLorR_VAR 52
TENDENCIA_VAR 53
CANASTA 54
TARJETA 55
BIT 56
NOMBRE_UNIDAD 57
NOMBRE_ESTADO 58
NOMBRE_ACCION 59
NOMBRE_SISTEMA 60
NOMBRE_ SUBSISTEMA 61
SISTEMAS_VALIDOS 62
NOMBRE_LINEARIZACION 63
FUNCION_LINEARIZACION 64
NOMBRE_PROGRAMA 65
NUMERO_PROGRAMA 66
FACTOR_INT 67
TIEMPO_MUESTREO_INT 68
TIEMPO_ACTUAL_INT 69
TIEMPO MAXIMO INT 70
CUENTA_CORRIENTE_INT 71
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#define CUENTA_MAXIMA_INT 72
#dafine CUEN’[‘A ULTIH}\ INT 73
#detine AP VAR }\NALOGICA T4
#define CANASTA _PRIMARIA 15
#define CANAS'I‘A EN_SERVICIO 76
#define CANASTA CANAL 17
#define CANASTA REAL 78
#define IDENTIF_PERTE 79
#define CRONCAL PERTE 80
#define PRIORAL_PERTE 81
#define SISYSUB_PERTE 82
#define LIBRES_PERTE 83

/* Identificadores de los registros */

#define LOGICAS 1
#dafine ANALOGICAS 2
#define LOGICAS CALC 3
#define ANALOGICAS_CALC 4
#define CONSTANTES 5 :
#define DIAGNOSTICOS 6 .
#dafine CONFIGURACIONES 7
#define UNIDADES 8
#define ESTADOS 9
#define ACCICNES 10
#define SISTEMAS 11
#define SUBSISTEMAS 12
#define LINEARIZACIONES 13
#define PROGRAMAS 14
#define INTEGRACIONES 15
#dafine CANASTAS 16

/% Identificadores de los indices */
#define IND_IDENTIF
fdefine IND ¢ ~CRONOAL
#define IND_PRIORAL
#define IND_SISYSUB
#define IND_DIRHW

[CIr Ry S

/* Identificadores de los iIndices de
#define LIB_LOGICAS 6

#define LIB_ANALOGICAS 7

#define LIB_LOGICAS CALC 8

#define LIB_ANALOGICAS_CALC 9

#define LIB_ CONSTANTES 10
#define LIB_DIAGNOSTICOS 11
#define LIB_CONFIGURACIONES 12
#define LIB UNIDADES 13
#define LIB_ESTADOS 14
#define LIB_ACCIONES 15
fdefine LIB_SISTEMAS 16
#define LIB_SUBSISTEMAS 17
#define LIB_LINEARIZACIONES 18

#define LIB_PROGRAMAS 19

registros libres #*/

285
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#define LIB_INTEGRACIONES 20
fdefine LIB_CANASTAS 21

/* Identificadores de los enfoques #*/
#define SISTEMA 1
fdefine PI_ADENDEME 2
#define PI_ALARMAS 3
#define PI_MSE 4 :
#dafine PI_HISTORIAS s
#define PI_CALCULOS 6
#define PYI_SPOOLER 7
fdefine PI_FALLAS 8
#define PI_ADMONFP 9
#define FP_LISVAR 1000
#define FP_DIALAR C a1 vy
fdefine FP_DIALAR_P 12
#define FP_GUIAS 13
#define FP_REPORTES 14
#define FP_ARRYPAR 15
#define FP_GRACOOR 16
#define FP_DIAFLU 17
#define FP_BARRAS 18
#define FP_DIATEN 19
#fdefine FP_GRAPAP 20
fdefine FP_DIACON 21
#define FP_DIASER 22

/* NGmero de campos, registros, indices y enfoques */
#define BD_NO_CRMPOS

#define BD | NO REGISTROS 186

#define BD_NO_INDICES 21

#define BD_NO_ENFOQUES 22

/* Estructura para la proteccién por MUTEX #*/
extern struct bd_struct_prot {

MUTEX mutex;
}bd_obj_mutex{BD_NO_REGISTROS+BD_NO_INDICES+1];

/* Descriptor de campos */
extern struct bd_desc_campo {
BD_INT tipo;
BD_INT longitud;
BD_INT reg_ref;
BD_INT campo_ref;
BD BIT indexado:l;
}bdd_ |_campo[BD_NO_CAMPOS+1};

/* Descriptor de registros */
extern struct bd_desc_registro {
struct bd_struct_prot #prot;
char archivo(11};

int ap_arch;
BD_INT longitud;
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BD_INT cantidad;

char *arreglo;

BD_INT libres;

BD_INT despl(BD_NO_CAMPOS+1};

char magcara[BD_NO_CAMPOS+1];
}bdd_registro[BD_NO_REGISTROS+1];

/* Descriptor de indices */
extern struct bd desc_indice {
struct bd_struct_prot *prot;
BD_INT Tipo;
BD_INT no_niveles;
BD_BIT orden:l; )
BD_BIT llave_unicatl;
stTuct bd_nodo  #raiz;

int T*func) () ;
BD_INT campo_perte;
char campo_llave[BD_NO_CAMPOS+1];

}bdd_indice(BD_NO INDICES+1]'

/* Descriptor de enfogques */
extern struct bd_desc_enfoque (
BD_INT no_indIce;

char *registro,

char filtro_activo;

unsigned char filtro(9];
unsigned char llave(9];
struct bd_desc_indice *indice;
struct bd _nodo *posicion,

}bdd_enfoque [BD_NO_ENFOQUES+1] ;

/* Estructura bd nodo */
extern struct bd |_nodo {
unsigned char valor;
struct bd nodo  *sig_nodo;
struct bd_nodo  *sig_nivel;
}i

/* Area para campos invalidos */
/* (previene access-violation en VAX) */
extern char bd NULL[16];

/* Estructuras de los registros declarados en el
esguema y sus arreglos */

extern struct Reg_logicas {
char tipo_regq;
unsigned libres perte:1;
unsigned Punto Bbloqueado:1;
unsigned Scan_inhibido:1;
unsigned Alarma_inhibida:1;
unsigned Bandera alarma:il;
unsigned Evento_Inhibido:l;
unsigned Valor_operador:l;
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unsigned Alarma nreconocida:l;
unsigned Control_inhibido:1;
unsigned Control progreso:l;
unsigned WNo_retro:l;
unsigned Estado_normal:l;
unsigned Alarma_01:1;
unsigned Alarma_10:1;
unsigned Estado_control:1l;
unsigned Valor_logico:i;
unsigned Alarmar _diagramasl;
unsigned identif_ perte:1;
unsigned cronoal perte:l;
unsigned prioral perte:l;
unsigned sisysub perte:1;

char Identificador(7];
char Descripeion(31];
char Prioridad;

unsigned short Zumba_alarma;
unsigned short Imprime_alarma;
BD_INT Ap_estado, normal,

BD_INT Ap estado_ _anormal;
BD_INT Accion_control;
int Tiner control,

int Timer_retro_control;
BD_INT Ap retro;

BD_INT Numero_sistema;
BD_INT Numero_subsistema;
char Color;

char Canasta;

char Tarjeta;

char Bit;

}tab_legicas[1450];

extern struct Reg_analogicas {
char tipo_reg;
ungigned libres_perte:l;
unsigned Punto_bloqueado:l;
unsigned Scan_inhibido:i;
unsigned Alarma_inhibida:1;
unsigned Bandera alarma:l;
unsigned Evento_Inhibido:1;
unsigned Estado_funcional:l;
unsigned Valor_operador:l;
unsigned Calidad dato:i;
unsigned Banda_muerta:1;
unsigned Banda_puesta:1;
unsigned Alarma_retorno:1;
unsigned Limite dinamico:i;
unsigned Limite_puesto:l;
unsigned Alarma_| “nreconocida:l;
unsigned Control_inhibido:1;
unsigned Control_progreso.l,
unsigned Alarmar_diagrama:l;



unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
char
char
char
char
char
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
BD_INT
unsigned
BD_INT
uns igned
unsigned
BD_INT
float
float
float
float
char
BD_INT
BD_INT
char
char
char
char
char
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identif_perte:1;
cronoal_perte:l;
prioral_perte:1;
sisysub perte:il;
Identificador{7);
Descripcion(31];
Prioridad;
Porc_banda_muerta;
Porc_limite_dinamico;
short™ Limite crit alto,
short Limite_crit_bajo;
short Limite | " prec_alto;
short Limite_prec bajo,
Ap_linearizacion;

short Valor variable;
Unidades;

short Zumba_alarma;
short Imprime_alarma;
Ap_est_integracion;
Limite” _oper_alto;
Limite_ _oper_bajo;
Rango_gra_papel_inf;
Rango_gra_papel_sup;
Ganancia;
Numero_sistema;
Numero_subsistema;
Color;

Tendencia;

Canasta;

Tarjeta;

Bit;

}tab_analogicas[1200];

extarn struct Reg_logicas_calc {

char

unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
char

tipo_req;
libres_perte:l;
Punto bloqueado 1;
Scan_inhibido:1;
Alarma_inhibida:1;
Bandera_alarma:l;
Evento_inhibido:1i;
Valor operador 1;
Alarma, nreconocida:l;
Estado_normal:i;
Alarma_01:1;
Alarma_10:1;

Valor logico 1;
Alarmar _diagrama:1;
identif perte:1;
cronoal_perte:1;
prioral_perte:l;
sisysub_perte:l;
Identificador([7];

289



290 . APENDICE B

char Descripcion(3l];

char Prioridad;

unsigned short 2Zumba alarma;
unsigned short Imprime_alarma;
BD_INT Ap_estado_normal;
BD_INT ap_estado_anormal;
BD_INT Numero_sistema;
BD_INT Numero_subsistema;

char Color;
char Canasta;
char Tarjeta,

char Bit
}tab_logicas_| calc[65],

extern struct Reg_analogicas_calc
char tipo_reg;
unsigned libres perte:l;
unsigned Punto bloqueado'l-
unsigned Scan_Inhibido:i;
unsigned Alarma_inhibida:1;
unsigned Bandera alarma:l;
unsigned Evento_Inhibido:1;
unsigned Estado_funcional:1;
unsigned Valor_operador:i;
unsigned Banda_muerta:l;
unsigned Banda_puesta:l;
unsigned Alarma_retorno:1;
unsigned Limite dinamico:l;
unsigned Limite puesto:1;
unsigned Alarma_nreconocidasl;
unsigned Alarmar diagrama:l;
unsigned 1dentif_perte-1,
unsigned cronoal_perte:l;
unsigned prioral_perte:l;
unsigned sisysub_perte:l1;

-~

char Identificador(7);
char Descripeion(31];

char Prioridad;

char Porc_banda_muerta;
char porc_limité_dinamico;

unsigned short™ Limite _crit_alto;
unsigned short Limite crit bajo,
unsigned short Limite prec_alto;
unsigned short Limite prec bajo,
BD_INT Ap_linearizacion;
BD_INT Ap_est_integracion;
unsigned short Valor variable;
BD_INT Unidades;

unsigned short Zumba_alarma;
unsigned short Imprime _alarma;
float Limite oper_alto;
float Limite_oper bajo;
float Rango qra_papel_inf;



float
BD__INT
BD_INT
char
char
char
char
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Rango_gra_papel_sup;
Numerd_sistema;
Numero_subsistema;
Color;

Canasta;

Tarjeta;

Bit;

}tab_analogicas_calc[240);

extern struct Reg_constantes {

char
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
char
char
char

tipo_reg;
libres_perte:1;
Punto_bloqueado:1;
Scan_Inhibido:1;
Valor operador:l;
identTf_perte:1;
cronoal_perte:1;
priural_perte:l;

‘sisysu Iperte:l;

Identificador{7);
Descripeion[31);
Prioridad;

unsigned short Valor_variable;

BD_INT
BD_INT
BD_INT
char
char
char

Unidades;
Numero_sistema;
Numero_subsistema;
Canasta;

}tab_c constantes[?OO],

extern struct Reg diagnosticos

char
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
unsigned
char
char
char
BD_INT
BD_INT
BD_INT
BD_INT
char
char
char

-~

tipo_reg;
libres_perte:1;
Punto bloqueado 1;
Scan_ Inhibido:1;
Valor~operador 1;
Estado_normal:1;
Alarma_01:1;
Alarma 10:1;

Valor logico:l;
identIf_perte:1;
sisysub perte:i1;
Identificador([7];
Descripcion(21];
Prioridad;
Ap_astado_normal;
Ap_estado_anormal;
Numero_sistema;
Numero_subsistema;
Canasta;

Tarjeta;

Bit;
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}tab_diagnosticos[600];

extern struct Reg_configuraciones {

char tipo_reg;

unsigned libres_perte:l;
unsigned Punto_ bloqueado:1;
unsigned Scan_ Inhibidosr1;
unsigned Vvalor operador:1;
unsigned identIf_perte:1;
unsigned sisysub_perte:l;

char Identificador(7);
char Descripcion{31];
char Prioridad;

unsigned short Valor_variable;
BD_INT Numero_sistema;

BD_INT Numero_subsistema;
char Canasta;

char Tarjeta;

char Bit;

}tab_configuraciones(215];

extern struct Reg_unidades {

char tipo_reg;
unsigned libres_perte 1;
char Nombre unidades[7],

}tab_unidades[50];

extern struct Reg_estados {

char tipo_reg;
unsigned libres _perte:l;
char Nombre_ _estado(7];

}tab_estados([50);

extern struct Reg_acciones {

char tipo_Treg;
unsigned 1ibres _berte:l;
char Nombre_ _accion[8];

ytab_acciones[15);

extern struct Reg_sistemas {

char tipo_reg;
unsigned libres_perte 1;
char Nombre sistema[sz],

}tab_sistemas[20];

extern struct Reg_subsistemas {

char tipo_reg;
unsigned 1librés_perte:1;
char Nombre_| _subsistema(32};

unsigned int Sistemas _validos;
}tab_subsistemas[90];

extern struct Reg_linearizaciones {



char

char
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tipo_reg;

unsigned 1libres_perte:l;
Nombre_linearizacion{8});

* Funcion_linearizacion;

)ub_linearizacxones[ 15];

extern struct Reg_programas {

char tipo_reg;
unsigned 1libres_perte:1;
char Nombre_programa(32];
unsigned short Numero_programa;
}tab programas{20];
extern struct Reg integraciones (
char tipo_reg;
unsigned 1libres_perte:1;
float Factor_int;
int Tiempo_muestreo_int;
int Tiempo_actual_; int;
int Tiempo_] maximo . _int;
float Cuenta_¢ “corriente_int;
float Cuenta maxima im:,
float Cuenta | "ultima . 1nt,
BD_INT Ap_var analoq:.ca,

}tab_integraciones(240);

extern struct Reg_canastas {
tipo_reg;

char

unsig
unsig
unsig

unsigned

unsig

ned
ned

libres _perte:1;
canasta_px:imana 1;

ned Canasta_en serv:.cio.l,

canasta canal:l;

ned Canasta_real 11;
}tab_canastas{30];

/* Declaracién de tipos de las funciones */

extern

extern
extern
extern
extern

int

int
BD_INT
char
BD_INT

identif kw(),prioral kw(),sisysub_kw();

bd_inicia bd() bd_fin_bd();
bd despl_b t(),
bd_mascara_bit() ;

bd_asign(y,bd_llave(),bd busca(),bd_perte(),bd_salta();

extern
extern
extern
extern
extern
axtern
extern
extern

fendif

BD_INT
BD_INT
BD_INT
BD_INT
BD_INT
BD_INT
char

char

bd ccamp() bd reemp() ,bd apunt() (bd_apreg();
bd_ccamp_req () ,bd_reenp_Treg() ,bd_apunt_req({)
bd_£iltr(),bd_: index() bd xinde() 7bd_copial);
bd_borra(),bd_idreg(),bd_idtip(),bd :I.dind();
bd_carg0{() ,bd_cargl() ,bd_ciero() ,bd_cieri();
bd escro(),bd_escri(),bd_escr2(),bd debuq();
*bd campo(),ibd €amnpo_ reg(), *bd reqap() F
*hd_regis(),*bd_agreg();
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#i fredef BOERR_W
#iefine BDERR_H 1

J® tos comentar(os que Infcian con (1) Indican los cédigos que
£& toman en cuents cuando el nivel de deteccidn es ED_BUGSYS */

J* kiveles de deteccidn */

ddefine BD_BUGOH Oxfff1 /* mensajes de 2rror habilitados */
#detine BO_BUGOFF  Oxfff0 /* mersajes deshabi(itedos ¢/
#define BO_BUGSYS Oxfff8 /* solo mensajes muy importantes */

J* tédigos de error */

Bcdef[ne BOE_SOLMEN 1 /%) folla en a sollcitud dinsmica de meworia ¢/
#define BDE_NKOREGLIA 2 /* | no hay mas registros Libres */

#define BOE_REGARR 3 /* ¢ la direccitn del registro es incorrects */
Wdefine BOE_REGNULL 4 J* 1 el registro estd en BULL */

#define BDE_NOASICH 11 /* {d_c sin asignacion de {d_i */

et ine BDE_CANPINV 12 /% campo no esta en la estructura del reglstro */
#define 20E_CAMPREF 13 /* el campo debe ser tipo referenciat ¢/

#defina BOE_REFINV 1% /* | caepo referencial < 0 o > § de registros */
#detine BOE_IDENF 21 /% | §d_e descomcido %/

dcetine BOE_IDIWO 22 4% ) {d_t descomocido %/

dciefine RIE_|OCAN 23 f* 1 id c desconocido */

#cdefine BDE_JDREG 26 /* I tipo de registro derconocido */

#define BOE_IKOASIC 31 /% Id_[ asionado a un id_e, no se puede borrer */
#detine BOE_IMOVAC 32 /* (ndice vaclo */

ddefine BOE_FINIMD 33 /* fin de Indice */

#cefine BOE_STRINT 34 /%t id_{ debe ser tipo BO_STRING o BD_INTEGER */
#define BDE_USRINO 35 /% | el frdice ho debe ser tipa BO_USER %/

Adefine BDE_DUPLIC &1 /* intento de duplicacidn de tlave en Indice */

#define BDE_LONG 42 /* | Liave tipo string de longitud incorrecta */
#define BOE_WSC 43 /% llave no encontrads ¢/
Sdutine BOE_LLAVE & 7% Llave WULL %/

#cdetine BOE_PERTEX 51 /* registro sin campo_perte a id_i */
#cefine BOE_PERTEY 52 /' | cenpo _perte en 1, registro sin fndexse %/
#detine BOE_PERTEG S3  /* campo_perte en 0 */

#define BOE_OPEN 61 4% 1 error al abrit archivo */

#catine BOE_CLOSE &2 % ) error al cerrar archivos */

#cet(ne BOE_READ 83 % 4 error al edquirir datos de archivo */
#daefine SOE_WRITE 64 /* | error al escribir datoa al archive */
fdafine BOE_LSEEK &5 /%t error al moverse dentro dal archivo *f

fendif
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