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INTRODUCCION 

La presente década se anuncia para nuestro pais como una época de apertura no solo en el aspecto 
económico a los mercados internacionales sino además, en los renglones cultural y científico; bajo 
este marco, la ingcnier(a en México debe responder ofreciendo tecnología con un alto nivel de 
competitividad tanto en proyectos nacionales como en el extranjero. Al mismo tiempo, los 
profcsionistas del área de la compuiación afrontan un momento singularmente dif(cil en Ja historia 
del software caracterizado por problemas como costos de desarrollo elevados, código no 
reutilizable, documentación inadecuada, incumplimiento de fechas de entrega, cte. 

Generalidades 

Este trabajo de tesis documenta el proceso de diseño y las caracter(sticas de la base de datos 
para la IHM (lntelfaz Hombre-Máquina) del proyecto a cargo del IIE (Instituto de Investigaciones 
Eléctricas) para el desarrollo del sistema de control distribuido para la central de ciclo combinado 
de Gómez Palacio, Durango. El punto más relevante del diseño de esta base es que en respuesta 
a la crisis del software mencionada en el párrafo anterior, la especificación de la misma fué hecha 
a través de lln lenguaje-esquema que posteriormente es traducido de manera automática en el 
código necesario para establecer el ambiente donde los datos se almacenarán. Aunque el desarrollo 
de la herramienta traductora de lenguaje-esquema se llevó acabo al mismo tiempo que la 
recopilación y análisis de los requerimientos de la base, su enfoque es global, pudiendo aplicarse 
en otros proyectos donde la información deba manipularse en tiempo real. 

En las dos últimas décadas los temas sobre bases de datos han pasado a formar una verdadera 
disciplina académica de la ingeniería en computación, muestra de ello es la abundante literatura 
al respecto donde se exponen técnicas y experiencias en el análisis, diseño e implementación y la 
aparición de herramientas que simplifican y formalizan las diferentes etapas del desarrollo de una 
base de datos, siendo notable el desplazamiento del peso que tradicionalmente ten(a la fase de 
codificación considerada como la más importante, larga y costosa de un proyecto a fases previas 
y posteriores como lo son el análisis, diseno, prueba y mantenimiento. Cabe sei!alar que estos 
cambios aunque difíciles de aceptar en ambientes de trabajo donde la costumbre es plasmar las 
ideas directamente sobre el código, han mostrado ser arma eficaz contra la crisis del software, 
aumentando la eficiencia horas/hombre durante el desarrollo del producto original y más aun 
durante la etapa de mantenimiento. · 

xiii 
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La idea general del texto sigue el enfoque mencionado, presenta un robusto marco teórico 
general y un profundo análisis del problema en cuestión que culminan en la especificac;ón de la 
base de datos; la codificación de la misma queda simplemente como un procedimiento de 
traducción de esquema a c6digo. La lectura del texto, tratado con es~1s caracter(sticas, es 
adecuada tanto para la consulta del investigador directamente relacionado con el proyecto como 
para todo aquel que se enfrenta a un problema de diseño de base de datos, especialmente cuando 
se trata de aplicaciones en tiempo real. 

Antecedentes 

Como antecedentes de este proyecto, el HE ya había desarrollado otro SCO (Sislema de 
Conrrol Dis1rib11ido) para Ja Central Termoeléctrica de Dos Bocas, Veracruz pero su b"'e de dalos 
estaba implantada directamente en código y la documentación de la misma que estaba cu proceso 
de elaboración no hab(a crecido a la par del diseño; sin embargo, como Jos servicios que el seo 
debía prestar en la CCC (Cemral de Ciclo Combinado) de Gómez Palacio y las caracterlsticas 
operativas de ambas plantas son semejantes, se tomó como punto de partida la base de datos para 
Ja IHM de Dos Bocas, trabajando en la redefi11ición, eliminación e incorporación de nuevas 
entidades, atributos, índices y relaciones. 

Objetivos 

Dentro de los objetivos generales propuestos para el diseño de esta base se hab(a 
contemplado inicialmente: amplia y continua documentación, diagramación mediante hipergráficas 
y codificación en lenguaje C con control de concurrencia para ambiente VAXELN. 
Posteriormente, reconociendo por un lado la fuerte posibilidad de obtener el desarrollo de otros 
proyectos de SCD similares y atendiendo a que la transferencia de tecnolog(a desde el punto de 
vista del hardware (la 1 ínea SAC) ya es un hecho, se decidió iniciar la consolidación del software 
como un producto; con esta idea en mente, se extendió el alcance del diseño de la base, haciendo 
obligatoria la creación de la herramienta traductora de esquemas, la biblioteca de rutinas para el 
manejo de la base de datos y la codificación en C con alto grado de portabilidad hacia diferentes 
ambientes. 

Contenido 

El presente trabajo está dividido en tres partes, cada una correspondiendo a un capítulo. En 
el primero de ellos que está subdividido en cinco secciones, damos el marco teórico que rodea el 
tema de bases de datos sin considerar específicamente Jos aspectos del problema real; empezamos 
tratando aspectos generales de sistemas y conceptos relacionados con bases de datos incluyendo 
una breve semblanza sobre la evolución de Jos sistemas de BD (Base de Datos). En Ja segunda 
sección, considerando la problemática que implica un diseño integral desde hardware hasta 
software hablaremos sobre Jos medios de almacenamiento exponiendo la historia, características 
y tendencias de los mismos. Subiendo un nivel en cuanto almacenamiento de información, 
tocaremos el tema de archivos de datos mencionando tipos, características y estructuras de datos 
en general. La cuarta sección se ocupa del modelado, ahi aplicaremos la diagramación por 
hipergráficas, proponiendo una simbología especial. Para finalizar este primer capítulo veremos 
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como mapear el modelo conceptual a cada uno de los tres enfoques mis conocidos: jerárquico, d.: 
red y relacional. 

En el segundo cap(tulo se aborda el planteamiento y an;ílisis del problema; en la primera 
sección, que es en gran medida resultado del contacto directo con la situación en plan~1. 
consideraremos brevemente el proceso de generación y daremos el diagrama del SCD, se 
mencionar;ln los tipos de variables que entran en juego y los algoritmos que se les deb,~ aplicar. 
Pasaremos después a la proposición y descripción detallada de entidades y atributos, incluycnclo 
para finalizar el ca¡.iítulo algunas estad(sticas cuantitativas sobre entidades con lo cual, habrem•i. 
reunido todos los elementos necesarios para el diseño de la base. 

En el tercer cap(tulo se conjugan los dos anteriores; empezaremos proponiendo. ur.a 
arquitectura general para la BD sin tratar aspectos. teóricos sobre diseño, luego tomandn !• '' 
resultados del análisis de requerimientos que desembocaron en atributos y entidades claborarc1no,. 
y normalizaremos su modelo conceptual. Entrando a la parte medular del capi'tulo describiremos 
el procedimiento a seguir para hacer un buen uso de la herramienta traductora de esquemas, 
estudiaremos también las estructuras descriptoras de la base y como declararlas a través del 
lenguaje-esquema por medio de la sintaxis correcta, ejemplificándolo con el propio esquema ele 
la base para la IHM de la central de Gómez Palacio. En la segunda sección del cap(tulo 
expondremos el propósito y modo de uso de las rutinas compatibles con los descriptores para el 
manejo de la BD, ordcnfudolas de acuerdo a su objetivo y proporcionando varios ejemplos. Ya 
para finalizar se hará un an;ílisis evaluativo sobre el consumo real de memoria y el tiempo de 
respuesta de las operaciones a efectuar sobre la BD. 

Los apéndices contienen algunos listados; en el apéndice A encontraremos el esquema de la 
BD, archivo de texto que es le(do por la herramienta traductora la cual a su vez, produce otros 
tres archivos con código fuente en lenguaje C; el listado de uno de ellos, el archivo BD_DESC.H 
en el que se declaran las estructuras descriptoras de la BD se reprodujo en el ar!ndicc B debido 
a su importancia. En el apéndice C listamos el archivo BD _ERR.H que contiene directivas del tipo 
'#define' para sustituir durante la compilación los nombres de los errores que las rutiuas del 
manejador de la base detectan por valores enteros. 

J ustifieación 

El hecho de aplicar una técnica de cuarta generación (T4G) para la codificación de la base 
de datos no obligó a seguir un planteamiento teórico ni de an;!Jisis de requerimientos especial, es 
decir que apoyfudonos en la exposición hecha en los dos primeros capítulos podemos seguir el 
camino de codificación convencional o alimentar al traductor de esquemas y emplear la biblioteca 
de funciones para el manejo de la base de datos. 

Elaborar una herramienta traductora de esquemas no fue desición sencilla, se discutieron los 
problemas que podr(a llevar consigo: en primer lugar, la aplicación de T4G es relativamente 
reciente y limitada a sistemas de información comerciales siendo innovador su uso en productos 
de ingenier(a para control de procesos al menos en nuestro pais además, el usuario del producto 
final (CFE) no había proporcionado la especificación de requerimientos completa y definitiva por 
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lo que eran de esperarse cambios y nuevas peticiones (lo cual de hecho sucedid), también 
consideramos las críticas hechas a T4G por que implican un mayor esfue17.0 en el planteamiento 
de la estrategia de diseño, el código 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 el objetivo deseado. 

No obstante, dadas las dimensiones y alcance del proyecto el costo de los inconvenientes era 
ampliamente superado por los resultados esperados lo cual se manifestó por la facilidad con que 
es posible modificar la estructura de la base, sin perder consistencia, mediante la simple 
modificación del esquema y regeneración del código. Además las características del código fuente 
producido garanti7.an un buen nivel de velocidad de respuesta, indispensable en cualquier 
aplicación de tiempo real ya que mantienen la información en memoria principal y el acceso a la 
misma puede ser directo o, aleatorio a través de índices de estructura predefinida y optimirnda 
o bien mediante algoritmos construidos por el programador. 

Rererencias 

En la elaboración de este trabajo fueron consultadas varias fuentes bibliográficas tanto de 
tonalidad teórica como práctica, asi mismo se consideraron las ideas expuestas en reuniones y 
entrevistas especialmente en la parte de análisis de requerimientos. La bibliograf(a ha sido 
manejada por capítulo y cuando existe algún punto de singular interés se hace referencia mediante 
notas al pie de página a otras partes del texto o a otras obras donde pueda ampliarse la 
información. 



ASPECTOS GENERALES 
SOBRE 
BASES DE DATOS 

CAPITULO 1 

1.1. DEFINICION Y ALCANCES DE LOS SISI'EMAS DE BASE DE DATOS 

1.1.1. Sistemas en general 

Ya de tiempo atrás han existido sistemas de información, pero Ja necesidad de controlar y procesar 
datos en cantidades cada vez mayores en diferentes áreas ha originado la derivación de una rama 
de Ja ingeniería encargada específicamente del diseño, análisis e implantación de sistemas. Para 
exponer objetivamente el diseño de una base de datos ICYisarernos brevemente algunos conceptos 
relacionados con sistemas. 

Podemos decir que un sistema, en general, es un conjumo de procedimiemos 
interrelacionados cuya agropacl6n permite llegar a un obje1ivo especfjico'. Estos procedimiemos 
detallan paso a paso, que, quien, cuando y como se deben hacer las cosas. Los elementos 
conformadores de procedimientos los llaman¡os componoues que si varían poco o nada son 
parámetros del sistema, por el contrario cuandl. están sujetos a cambio se les llama variables. 

El enfoque de sistemas aplicado a la ingeniería y en general a cualquier actividad compleja 
proporciona dos herramientas muy poderosas, modularidad y abstracción. Se dice que hay 
modularidad cuando el sistema es dividido en subsistemas los cuales a su vez pueden dividirse 
hasta llegar a módulos compuestos por procedimientos únicamente. Por otro lado, con la 

1Fitzgerald, l. 1 Fundamt!mos de Andlisis de Sinmmr, p23 
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abstracción elegimos el nivel de detalle deseado. Pooemos distinguir una clasificación de los 
sisiemas en cuanlo a su forma de operación: 

Sistemas Ablertns: Aquellos que no tienen "realimenlación•, es decir, no se 
autocontrolan. 

Sistemas Cemidns: Los que aulomáticamente se conlrolan, modificando su 
funcionamienlo a partir de dalos generados por ellos mismos. 

Anies de iniciar el diseno de cualquier sisiema es indispensable: 

1) Definir claramenle el problema en cuesiión. 

2) Describir detalladamente el sisiema existente. 

3) Determinar los requerimientos del nuevo sisiema. 

El proceso de diseno inicia con la elaboración de un modelo conceptual que en principio solo 
exisie en el pensamiento y es descrito gráfica o Iextualmenle, a esie modelo lo llamamos sistema 
conceptual pues contiene datos relacionados formando una idea o concepto. La implanlación y 
puesta en marcha de tal sistema lo hace evolucionar a la forma de sistema empfrlco. 

En particular un sistema de cómputo debe: 

1) Proporcionar a las personas indicadas la información adecuada a un costo razonable. 

2) Mejorar la disponibilidad y veracidad de la información comparada con la obtenida 
mediante métodos convencionales. 

3) Dejar abierla la posibilidad de manejar volúmenes de información mayores. 

4) Facilidad de adaptación a cambios en el tipo de los datos. 

S) En general, incrementar productividad y reducir costos. 

Los sisiemas de cómputo por su flexibilidad' pueden dividirse en dos clases, aunque en la práctica 
presenien características de ambas: 

1) Sistemas de Información: Proporcionan herramientas para construir algoritmos de 
procesamiento de datos a partir de procedimienlos básicos. Esa flexibilidad los hace 
adecuados para responder a actividades de tipo ejecutivo. 

2Manin, James, Principies o/ Dara Ba.re Managemenr,· p65 
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2) Sistemas de operaciones: Las presiaciones que ofrecen ya están definidas y programadas; 
sobre Jos an1eriores lienen Ja venlaja de responder rápidamenle, por lanlo, se aplican en 
sistemas supervisorios. 

Por airo lado, un sis1ema de tiempo real (algunos autores' incluyen dentro de esla categon'a 
sistemas como los de 1erminaJes de usuario), Jo consideraremos como aquel conectado a sensores; 
tennopares, rastreadores ópticos, aparatos de medida y transduclOres en general, los cuales generan 
un flujo óe dalos no estructurados semejante al de Jos organismos vivientes; estos datos se procesan 
y producen salidas que alleran características del medio como temperatura, posición de v;llvulas, 
ele. Con esto queda cerrado un lazo de realimenlación comparable con la coordinación entre la 
mano y el ojo. 

Otra característica frecuentemente encontrada en los sistemas de tiempo real es que 
deman<lan tiempos de respuesla menores, atendiendo en un instante dado a más de una entrada; 
Ja concurrencia suele ser un requisito fundamenlal. De ahi que un sistema de cómputo para control 
en tiempo real deba diseñasse metódicamen1e. 

1.1.2. Sistemas operativos 

El usuario e incluso el programador se ven liberados de codificaciones !asgas y tediosas gracias 
a la existencia de herramientas que proporcionan un acceso básico por medio de un administrador 
de aschivos presente en los sistemas operativos, el cual, se cncasga de transformas direcciones 
lógicas soliciladas en físicas. De igual forma lenguajes de alto nivel proveen rutinas de 
Entrada/Salida para garantizar transportabilidad del código gracias a su independencia respeclo al 
hasdwase. 

Los sistemas de base de datos se han esiablecido en iodo tipo de sistemas operativos, para 
logras resullados óptimos, es importante conocer los servicios y filosofía de funcionamiento del 
ambiente de desarrollo. Por ello mencionamos a grandes razgos las características de algunos 
sistemas operativos y en µarticulas las del VMS y del VAXELN, que fueron los ambientes de trabajo 
para el diseño y pruebas de la base de datos pasa la interfaz hombre-máquina de la central de ciclo 
combinado de Gómez Palacio. 

En la Figura 1.1 encontramos gráficas de recursos vs. tiempo de las filosofías de operación 
de sistemas mas comunes. 

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

Por medio óe multiprogramación los recursos se utilizan mas razonablemente, en este 
ambiente si una Jarea libera un recurso requerido por otra en estado de espera, esia última 

3Martin, James, Prindpks of Dma Base Managemenr, p27 
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empezará a correr. Así los recursos del sistema en conjunto son mejor aprovechados aunque 
particularmenle cada tarea demore un poco más en realizarse. 

Figura 1.1 
Recursos vs Tiempo 

A,B,C, .. , UWSl 

En tiempo compartido las tareas son seccionadas, repartiéndose el tiempo del procesador. 
Este método resolla eficaz si las tareas son cortas, siendo punto crítico la administrnción de la 
memoria principal especialmente al atender a varios usuarios. La velocidad de respuesta depende 
de varios factores tales como: tiempo asignado a cada procedimiento, prioridad, tiempo para 
cambiar la sección activa y número de usuarios en el sislema. 
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La paginación, también llamada sistema de a/macenamie1110 virtual es una técnica todavía 
mas eficaz que la anterior; se basa en divisiones posteriores de Ja memoria en páglnos que son 
espacios de memoria de unos cuantos miles de bytes cuyo propósito es mejorar Ja compartición 
de recursos. 

VMS 

El VMS (Virtual Memory System) ofrece paginación; todas las referencias de programas generadas 
por el CPU son direcciones virtuales que deben ser traducidas a direcciones físicas; esta filosofía 
permite ejecutar aplicaciones que ocupan mas espacio de memoria que el disponible en un 
momento dado. El mecanismo es el siguiente: ante una petición de lectura a disco el microcódigo 
de Ja VAX busca en Ja tabla de páginas cargadas en memmia principal si existe alguna asociada 
con la dirección del dato solicitado, en caso afirmativo reporta Jos dígitos de orden superior 
asociados con la página o de Jo contrario, genera una interrupción de página faltante remitiendo 
al paginador la obligación de disponer espacio para una página nueva. 

VMS proporciona otra herramienta que salva Ja limitante en cuanto a espacio en memoria 
principal conocido como "swapper" (intercambiador). Si aun después que el paginador limita el 
número de páginas disponibles en memoria para cada proceso (aumentando asi Ja cantidad posible 
de procesos activos) no hubiera capacidad en memoria para iniciar otra computación prioritaria, 
el "swapper" mueve aquellas con menor prioridad a disco hasta disponer del espacio necesario. 
El diseño de un sistema de base de datos debe tomar en cuenta tamaño y fronteras de las páginas 
con el proposito de alinear Jos bloques de acuerdo a esos parámetros, a modo que solo una página 
se cargue por cada solicitud de bloque (en la sección 1.3 se describen el manejo de bloques y la 
paginación con más detalle). 

Además 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 cronológico de colas para los procesos que solicitan acceso a algún recurso 
del sistema, la atención a tales solicitudes es controlada mediante determinadas polfticas de acceso 
que comúnmente se pueden modificar. 

Las políticas de acceso a disco deben ajustarse en relación a los requerimientos de lectura 
de Ja base seleccionando aquella que se refleje en un tiempo de retraso mínimo, para Jo cual el 
diseñador aprovecha la capacidad de transferencia del dispositivo, inclinándose en muchos casos 
por una política de menor tiempo de servicio primero (SSTF); estas pol(ticas se analizar.ín al 
detalle en la sección 1.2. 

VAXELN 

El objetivo principal del V AXELN es servir de soporte a aplicaciones en tiempo real. Con los 
sistemas operativos comunes comparte la característica de tener un programa (el Kernel) que 
coordina los demás y administra los recursos de la computadora sin embargo, no es objetivo de 
V AXELN facilitar Ja interacción entre la computadora y el(los) usuario(s) sino entre esta y una 
aplicación. 
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El proceso de desarrollo de una aplicación implica el uso de un nodo en el que corra VMS 
para edición, compilación, ligado con bibliotecas de VAXELN y construcción de un "sislema'', 
el cual es descargado vía red Ethernet hacia otro nodo donde ejecutamos el comando BOOT. 

El V AXELN es especial para aplicaciones en tiempo real porque permite diferentes niveles 
de concurrencia: multitarea, multiprogramación y multiproceso. La aplicación se puede dividir en 
programas Gobs) y estos a su vez en procesos; los jobs tienen niveles de prioridad de O a 31 y los 
procesos de O a IS; 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 está listo para ejecutarse tan pronto 
como el "scheduler' se lo permita. 

WAIT 
El proceso espera a que ciertas condiciones se cumplan como un lapso de tiempo, uno 
o míÍS eventos o un mensaje de otro proceso. 

SUSPEND 
El proceso no se está ejecutando y para sacarlo de ese estado es necesario llamar 
expl(citamente al procedimiento RESUME con lo cual podrá pasar a READY. 

Ahora bien, las condiciones para pasar de 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 más alto entre todos los que estan en READY. Un proceso en el estado RUN pasa 
a WAIT cuando en su algoritmo se hace una llamada a los procedimientos WAIT ANY o 
WAIT_ALL. -

Para coordinar la ejecución de los procesos y establecer medios de comunicación entre ellos 
VAXELN pone a disposición del programador diferentes objetos: Semáforos, 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 información en si' contenida en una base de datos, la cual siendo el corazón 
del sistema, conviene distinguirla claramente.: 

"Tsai. Alicc,Sistemas de Bo.u de Da1o.r, pS 
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Definición de base de datos 

Antes de la aparición del lérmino base de da1os a principios de 1970', se hablaba únicamente de 
archivos y conjuntos de dalos, 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 informática, se le 
puede considerar parte integrante del proceso administrativo o de control de una empresa, mientras 
que a nivel micro, dinamos que se trata de un conjunto de bits almacenados en determinado 
hardware mediante la tecnolog(a computacional. En un punto intermedio, una base de datos se 
implanta mediante archivos, registros y relaciones entre ellos representando el conjunto de dalos 
estructurados que describen un sistema real. 

En el ámbito de sistemas computarizados prácticamente todos cuentan con un almacén de 
información ya sea en medios primarios o secundarios, almacén que estnicturado adecuadamante 
puede llegar a la categoría de base de datos. Es en esta área donde el concepto de base de dalos 
hace referencia a ciertas unidades de información mutuamente relacionadas y organizadas 
lógicamente con el fin de facilitar su manipulación, dichas unidades o dalos pueden ser 
infonnación sobre una empresa, institución, proceso, o en general cualquier problema específico. 
De modo que diseño y mantenimiento de bases de datos son de vital importancia para el 
procesamiento de información. 

Hablando prácticamente, base de datos es una colección de archivos integrados, coordinados 
y relacionados entre si;' resultado de combinar información de diferentes fuentes vinculadas con 
aquello que deseamos modelar, controlar o monitorear mediante un sistema de cómputo. 

Tratándose de bases de datos muy grandes deben añadirse como características deseables 
el acceso rápido, robustez en la estructura de datos, seguridad en la actualización y econom(a de 
almacenamiento. 

Algunos autores7 incluyen dentro de la definición de base de datos al mismo hardware del 
computador en el que son almacenados los datos e incluso, los programas que sirven para procesar 
Ja información. Reconsiderando esa posición, en cuanlo al hardware observamos que cuando la 
base se debe diseñar para un equipo de cómputo espec(fico, mas que formar parte de la base en 
si, estaremos ante una limitante para el desarrollo de la misma que en todo caso podr(a 
considerarse como parte del sistema de base de datos en conjunlo; por otro lado si el equipo será 
adquirido en función de los requerimien1os de diseño entonces la decisión de compra resultará de 
un análisis de las necesidades. En lo locante a los programas utilizados para manipular la base, 
formarán mas bien parte del administrador de la base y no de esta. 

5Martin, 1ames, PrindpteJ of Dara Bau ManaKemtnJ, p49 

6wiederbold, Gio, DlJtllo dt Bases dt Daio.r, p412 

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

Se considera que un DBMS debe inlegrar una colección de archivos que conforman la base de 
datos al ofrecer varias rutinas para realizar las tareas o júnciones mas comunes sobre bases de 
datos, que son: 

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

2) Mapear aulomálicamente referencias lógicas a direcciones de hardware, estableciendo 
independencia respecto a este punto. 

3) Garantizar inlegridad y seguridad de la información. 

4) Llevar un registro o historia de las operaciones 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 ffsieo a Ja base. 

SllTDlll[lllll[JO 
HOOIVOI 

tl!I 

Figura 1.2 
Ubicación del DBMS iupccto a otros elementoa del 
sollwaro 

Características de los sistemas de base de datos 

Podemos hablar en general de las caracterfsticas de los DBMS usados en sistemas de base de 
datos ya sea que hayan sido desarrollados para mainframe o ambiente de computadoras personales 
pues estos últimos resultan de transportar algunos conceptos aplicados en los primeros. 
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Esrrnctu~a de dalos: Las estructuras de base de datos mas socorridas 'ºn jerárquica, de red 
y relacional, (la relacional se ha empleado en ambientes personales principalmente). 

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 

unguaje de consulta: r·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 cuentan con esta característica especialmente si corren en ambientes mainframe. 

Independencia de dalos: Aspecto esencial que marca la diferencia entre un DBMS y un FMS 
(File Manageme/ll System - Sistema Administrador de Archivos), su objetivo es conseguir que ante 
reestructuraciones en la definición de los datos dentro de archivos (por ejemplo, la adición de un 
campo) no sea necesario reescribir parte del código con que se manipula la información y al 
contrario, que los cambios al código puedan adaptarse fácilmente a la estructura de datos'. 

Compartición de dalos: En ambientes de red la información debe ser accesada por diferentes 
usuarios que solicitan diversos enfoques, aplicar este concepto reduce duplicidad de información 
al mínimo. 

Estructura de archivos: En la sección 1.3 estudiaremos al detalle las organizaciones de 
archivos pero por el momento, es importante remarcar que un DBMS implementa las bases de 
datos recurriendo a diferentes organizadones de archivos al mismo tiempo, en organizaciones de 
alto nivel, permitiendo asi consultas sobre claves múltiples. 

Seguridad: En ambientes multiusuario es común que el acceso o modificación de cierta 
información este restringida para algunos usuarios, ejemplo típico son los archivos de nómina. 

Integridad: Siempre existe de manera po1encial la posibilidad de daño a la estructura o a la 
información misma, especialmente debido a la compartición de datos por varias personas ya que 
el peligro de interferencias por transacciones activadas que afectan a una misma sección de la base 
aumenta. Los DBMS completos ofrecen procedimientos que además de garantizar la integridad 
recuperan en cierta medida la base cuando ha sido dañada. Las averías en bases de datos deben 
tomarse más seriamente que las alteraciones a un sistema convencional de archivos, pues en el 
primer caso es de esperarse reacciones en múltiples lugares. 

Granularidad: La granularidad' de un manejador de base de datos se manifiesta por su 
capacidad de hacer referencia directa a elementos o campos de uri registro. A mayor finura en esta 
característica, más eficiente el funcionamiento. 

1James, Martin, Principia o/ Dala Bast Managemtnr. p4S 

9eampderrich B., Ttcnlcas de Ba.su dt Datos, p27 
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Los sislemas de base de datos como todo sistema tienen un ciclo de vida: 

O Análisis de los requerimientos. 

2) Diseño de la base de datos. 

3) Construcción de la base (posible transfonnación de la base anterior si ya existía una). 

4) Transfonnación o creación de las aplicaciones para manipular la base. 

5) Integración de aplicaciones, evaluación del sistema. 

6) Crecimiento, mantenimiento. 

En estos puntos no consideramos la muerte del sistema lo cual no quiere decir que un sistema 
de infonnación deba ser permanente sino que aprovechando los elementos presentes evoluciona, 
reestructurándose a partir del primer paso cuando surgen cambios de importancia; de este modo 
no hay desperdicio del trabajo hecho. 

1.1.4. Evolución de los sistemas de BD 

El manejo de grandes cantidades de datos por medio de computadora ha sido un objetivo por 
aleanz.ar desde los primeros e<¡uipos fabricados, ejemplo de esto son las máquinas tabuladoras 
coostruidas por Hollerit usadas para reunir y procesar la infonnación correspondiente al censo de 
1900 en Estados Unidos. 

Inicialmente debido a las características de los medios de almacenamiento el procesamiento 
secuencial era muy usado hasta que a mediados de los años sesenta, con el surgimiento de discos 
magnéticos ron capacidad de acceso aleatorio, los manejadores de base de datos fueron adecuados 
mejorando sus prestaciones al basarse en estructuras de archivos mas complejas. 

Todavía a finales de los años sesenta, el manejo de datos se hacía por medio de 
codificaciones en algún lenguaj" de alto nivel pero el crecimiento no solamente en cantidad de 
datos sino en requerimientos de Jos usuarios hizo notorias varias deficiencias. 

Con el desarrollo de sistemas de manejo de archivos se intentaron resolver las siguientes: 

l) Aunque hay gran distancia entre lenguaje ensamblador y los lenguajes de alto nivel, la 
codificación de rutinas que conceptualmente son sencillas significaba trabajo de semanas e 
incluso de meses ron la intervención de varios programadores, reílejándoseesta circunstancia 
en costos y tiempos de proyecto. 

2) Poca flexibilidad ante cambios: Resultaba difícil hacerlos y frecuentemente solo el 
programador del código original era capaz de efectuarlos. 
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3) Respuesta lenta a consultas originada por dificultad en el uaslado del modelo conceplUal de 
la baSe de datos a modelo físico, esto debido a carencia de herramientas poderosas dentro 
del mismo lenguaje. 

A pesar de exiSlir lenguajes de alto nivel como COBOL, FORTRAN, PUi, etc., la creciente 
necesidad de desarrollo de aplicaciones en las que el punto central son bases de datos hizo 
indispensable diseñar paqueles con herramientas para el manejo de archivos (FMS: Sistemas d~ 
MOMjo de Archivos), estos sistcmas eran muy primitivos pues solo permit(an el acceso a un 
archivo a Ja vez y a partir de una clave primaria. 

Entre otros, algunos de los problemas'º encontrados al usar sistemas de manejo de archivos y que 
se intenlaron resolver con Jos DBMS fueron: 

1) &dundllllCia. Cada módulo que conforma una aplicación normalmentc requiere de diferentes 
conjuntos de campos, con un FMS Ja solución es repetir estos C<!ll1poS en tantos archivos 
como sea necesario dcsaprovechándo espacio de almacenamiento y poniendo en riesgo Ja 
consistencia de la información. 

2) /megridad de la i'![onnación. Debido a la redundancia, actualizar todos los archivos 
involucrados resultaba dif(cil y muchas veces surgían incongruencias. Otro factor en la falta 
de integridad no relacionado con el manejo de archivos se presentaba por seguridad 
insuficiente en Jos datos almacenados y por una verificación deficiente de Ja vigenc(a de 
estos al realizar cambios. 

3) Companición de datos. Como ya se mencionó los sistemas de manejo de archivos no 
permiten el acceso simultáneo a varios archivos siendo por tanto problemático accesar a 
información de dos o mas de ellos. 

4) Rapidez. Los accesos a sislemas de archivos no interrelacionados son muy lentos, a tal grado 
que búsquedas manuales pueden ser más efectivas. 

Es imponante establecer la diferencia entre un sistcma de base de datos usado para 
adminisuar un conjunto de archivos conformando una base de datos y un sistema de manejo de 
archlvos; con los FMS se lleva a cabo recuperación de registros en función de una llave en tiempos 
de ejecución menores que los ofrecidos por un lenguaje de alto nivel convencional ya que los 
algoritmos de clasificación, mezcla y generación de reportes son optimizados por el FMS, pero 
estas utiler(as presentan el inconvenientc de solo poder abrir un archivo a Ja vez y accesarlo 
únicamente mediantc Jos métodos básicos, sin presencia de ligamentos físicos o lógicos con otros 
archivos. Aunque un archivo controlado por FMS puede tener diversos usos al igual que en una 
base de datos, la diferencia a nivel conceptual entre el sistema de manejo de archivos y el de base 
de datos radica en que el primero solo podtá satisfacer un enfoque. 

1'7sai, Alice, Sfstcnas di! Basa de Da1os, pl98 
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A falta de relaciones entre archivos, los FMS presentan diversos problemas: cuando 
deseamos accesar campos de diferentes archivos debemos crear uno nuevo llegando a ser común 
tener un archivo por programa, por ello, la coordinación 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 infonnacidn crece paralelamente con la 
redundancia de datos. 

Con la aparición de bases de datos y la consecuente centralización de la información, la 
necesidad de compartir datos por varios usuarios localizados en diferentes lugares geográficos, 
deterioró el sentido de propiedad de la información perdiéndose al mismo tiempo la 
responsabilidad sobre su validez. Un diseño adecuado para sistemas con áreas restringidas 
contempla dentro de la misma estructura de la base las codificaciones y autorizaciones adecuadas 
a cada sector o clase de usuario. 

Las bases de datos distribuidas surgen como opción interesante, dan al usuario transparencia en 
el acceso y sensación de propiedad permitiéndole en un momento dado entrada al sistema principal. 
Se clasifican en tres tipos: 

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

2) Multiplicada y distribuida. Con este método el tiempo de respuesta se reduce pero los 
problemas de actualización, 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 simultáneas en cada nodo como sucede cuando provienen de 
un medio externo que es el caso de los sistemas de adquisición de datos. 

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

Con celeridad aumenta la cantidad de sistemas basados en computadoras personales o bien 
combinaciones de mainframe con terminales inteligentes PC. Aunque los DBMS desarrollados para 
microcomputadoras son operacionalmente semejantes a los de mainframe ya que su creación fué 
inspirada en estos, difieren considerablemente en cuanto a tamaño, complejidad y prestaciones 
sobre el manejo d.0 recursos. 

En general, los sistemas distribuidos mejoran el tiempo de respuesta al estar la información 
flsicamente en el lugar que se requiere, reducen costos de comunicación, proporcionan a los 
usuarios un mejor control sobre sus datos y a diferencia de un sistema centralizado no dependen 
de un solo servidor el cual cuando falla provoca paralización completa. 

El concepto de distribución ha tocado no solo la arquitectura del hardware, el diseño de 
software con el crecimiento en variedad y complejidad de las operaciones sobre bases de datos ha 
llevado a una separación formal de funciones, aplicando el término de "módulo" a un conjunto 
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pequeño pero integrado de programas. Esta melodologia es ampliamente usada en proyec10s de 
desarrollo de interfaces hombre-máquina donde es común la intervención de varias personas. 

Los avances tecnológicos deben aplicarse razonadamente para no caer en errores propios de 
los habitantes de la isla de Lupata11 , donde sus habitantes por el simple hecho de "modernizarse• 
estaban dispuestos a todo; a veces se implanta un sistema de cómpu!O innecesario, por ejemplo en 
aplicaciones donde la infonnación únicamente es consultada, sin cambios. En lales circunstancias 
suele funcionar tan eficientemente y a un costo menor sistemas de información impresa o 
microfilmada. 

1.1.5. Manejo de la información en una BD 

En secciones anteriores mencionamos la ventaja que represcdta el contar con rutinas de acceso 
generalizadas que liberan al programador de la codificación en lenguaje máquina, el programador, 
partiendo de estas rutinas y apoyándose en las prestaciones del sistema operativo codifica en 
lenguaje de alto nivel secciones de programas separadas enlle si por solicitudes al sistema 
operativo, como la detención del proceso, petición de dalos a un archivo, etc. 

Las secc/onu se suman para formar procesos que son las unidades básicas de software que 
el sistema operativo maneja, dichas porciones de código pueden requerir diferentes recursos y 
ejecutarse en paralelo. Por tíltimo, la reunión de procesos nos da el concep!O de compuraciones; 
operaciones básicas que desde el pun!O de vista de una base de da!Os se clasifican en cinco grupos: 

1) Elaborac/dn y maruenbnllnto de la estruc/Ul'a de datos. Este paso suele ser el más costoso, 
implica además de la codificación del esquema, inlclprelaei6n y cap1Ura de datos. 

2) Actualización de los da!os. Computación quecompn:ndcadición, modificación y eliminación 
de registros obsoletos. 

3) R«uperaclón de la Información. Realizada con llaves de btlsqueda o bien seleccionando 
registros cuyos atribu!Os cumplan ciertas condiciones. 

4) Procesamiento y "digestión" de la inj'omlllCión. Tralándose de bases de dalos extensas donde 
los datos eslán ampliamente difundidos la reducción de información y su subsecuente 
presentación_ en gráficas y reportes útiles en la toma de desiciones asi como en el análisis de 
tendencias es fundamental. Frecuentemente será necesario el acceso a casi toda la base para 
obtener los resultados requeridos. 

S) Mantenimiento integral de la base. Ya sea por el valor inlrínseco de la información a 
almacenar en una base de datos o por la complejidad en las relaciones de los dalos debemos 
poner especial cuidado en la integridad y consistencia de la información. Si este pun!O se 

11Lupata es un lugar imaginado por J. Swift 
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deja a un lado, el esfuerzo realizado para sustituir un sistema de información manual 
efectivamente probado será inútil. 

1.2. MEDIOS DE ALMACENAMIENTO 

1.2.1. Historia 

El desarrollo de las bases de dalos está (ntimamente ligado a los avances en la tecnolog(a de los 
medios de almacenamiento, en general, para cualquier aplicación ser(a ideal que sus necesidades 
de almacenamiento fueran satisfechas usando memoria principal (de acceso aleatorio) y que 
además, esta fuese no-volátil y con capacidad de re-escritura; ya que esto por el momento no es 
posible, el uso de equipo para almacenamiento externo 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 ejecución del CPU y el tiempo de trasferencia Entrada/Salida del 
dispositivo. 

Ya a finales del siglo pasado la información era guardada mediante códigos especiales 
perforados en cintas y tarjetas de papel (como la tarjeta Hollerit) para posteriormente recuperarla 
con dispositivos ópticos o electro-mecánicos. Fue hasta el principio de la década de los 50's 
cuando cintas magnéticas digitales de media pulgada hicieron su aparición, de esos tiempos a la 
actualidad la densidad de dalos en medios magnéticos de cinta ha aumentado 100 veces por lo 
menos. 

El acceso aleatorio inició con equipos cuyo tiempo de acceso era de hasta varios segundos, 
tales dispositivos a pesar de contar con "pilas" de unos 20 discos solo ten(an un par de cabezas 
desplazándose de arriba a abajo sobre un brazo; los avances en esta lecnolog(a 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 almacenamiento que ha 
aumentado en más de un factor de 250. 

Es tan rápida la carrera tecnológica en el área de almacenamiento que nos vemos obligados 
a tomar en cuenta la "duración económica" de los equipos, tiempo correspondiente a la vida en 
el mercado de un dispositivo específico. Muestra de ello es la constante búsqueda de nuevas 
opciones de almacenamiento como memorias de burbuja magnética, dispositivos ópticos, sistemas 
neuronales, y el notable mejoramiento en costos y capacidad de almacenamiento en memoria 
principal permitiendo que cienas aplicaciones hagan uso extensivo de archivos virtuales. 
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1.2.2. Descripción general de los sistemas de almacenamiento 

Cintas magnéticas 

15 

Las cintas magnéticas son bandas plásticas cubiertas de óxido de hierro magnetizable que 
fácilmente llegan 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 conjunlO forman el flujo de caracteres. 
De ahi que la densidad lineal de bits y bytes por pulgada sean las mismas con valores variando 
enlre 800 y 6250 bits por pulgada. 

Se ha intentado reducir el tiempo de acceso (comúnmente del orden de cuatro minulOs para 
leer 30 megabytes) !Ornando ideas originalmente desarrolladas para el registro de señales de video, 
en la Figura 1.3 podemos observar la disposicidn de las pistas en el registro longitudinal t(pico 
y en el helicoidal donde además de la información en una de las orillas de la cinta existe una pista 
de sincronización. Aplicando esta técnica, la capacidad alcanzada es de hasta 5600 megabytcs en 
un mismo carrete y tiempos de búsqueda de bloque promedio inferiores a 30 segundos. 

Fl¡ura 1.3 
Reri""" loo¡itudinal y bclicoidal 

En las cintas magnéticas, f(sicamente, los archivos son organizados en bloques consecutivos 
(almacenanados contiguamente). Por esta restricción resulta impráctica otra forma de organización 
de archivo que no sea la secuencial. 

Tomando en cuenta velocidad de acceso, secuencialidad de la información, fácil manejo y 
tamaño compacto, las cintas magnéticas actualmente se emplean para almacenar grandes cantidades 
de datos principalmente en calidad de copias de respaldo. 
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Discos magnéticos 

Los medios de almacenamiento permanenle para una base de datos están monopolizados por discos 
magnéticos ya que a un bajo costo proporcionan tiempos reducidos en el acceso directo a datos. 
Los discos se organizan en pistas o anillos concéntricos los cuales a su vez, están subdivididos en 
unidades mínimas de almacenamiento y recuperación de informacidn (bloques o sectores). A pesar 
de no poder hacer referencia directa a cada byte de información, el hecho de accesar a cualquier 
sector en el disco sin restricciones de acceso previo a otros como sucede con las cintas magnéticas, 
los clasifica como dispositivos de acceso directo. 

Para mostrar el avance que ha tenido esta ICCnolog{a basta con hacer notar que la cantidad 
de información que se puede almacenar en dispositivos de tamaño semejante aumentó 
aproximadamente 100 veces en la dccáda de los 70's. Otro aspecto impulsado por la necesidad de 
transportar e intercambiar datos es el nacimiento de los discos flexibles, los cuales se recubren de 
un material llamado Mylar y envuelven en empaques plásticos con las perforaciones necesarias para 
hacerlos girar y determinar su posición. 

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 óxido ferromagnético, semejante al 
depositado en cintas. Los paquetes de discos se forman apilando varios de ellos en un mismo eje, 
dejando el espacio necesario entre cada uno para un brazo móvil 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" comúnmente carecen de cabezas) pero solo una de ellas transfiere 
información en un momento dado. 
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En un intenlo por reducir los tiempos de búsqueda, modificando la gcomclrfa del disco, se 
discilaron dispositivos en forma de lambor con una cabeza por pista quedando ui cancelado el 
movimienlo de cabezas sobre brazos, desafortunadamente, el número de pistas es menor y por 
tanlo la capacidad del dispositivo lambién. 

Antes de analizar al detalle los panímctros lécnicos de funcionamiento, conviene esll¡diar Ja 
eslrUclUra f(sica y logica de los discos.: 

Las pistas cuyo ancho comúnmente es de 10 mih!simas de pulgadas, mienlras más pn!dmas 
al cenlro del disco tendrán menor diámetro pero a pesar de ello para facililar el acceso, todas 
tienen la misma capacidad de almacenaje asi, aunque tengan diferentes densidades de bytes por 
pulgada, la velocidad de bytes por segundo que pasan bajo la cabeza es la misma simplificando 
servomecanismos y garanliz.ando el buen funcionamienlo del leclor de discos. En paquetes de 
discos se le llama cilindro al conjunlo de pistas con igual radio pero que pertenecen a diferentes 
superficies de grabación. 

Las pislas a su vez se dividen como ya hab(amos mencionado en unidades de transferencia 
básicas las cuales si son de longitud variable se les denomina bloqua (usualmente el !amaño es 
definible por software), y secrorts cuando el largo es fijo. La cantidad de bytes por scclor o bloque 
es generamente baja, 512 es un valor t(pico. Lm archivos surgen de la concatenación entre 
scclores y por ello es importante su organiración; la mas sencilla es Ja contigua que como su 
nombre lo indica, 9almacena los archivos en "grupos" de seclores ffsicamente cercanos; la Ugada 
donde en cada sector existe un •apunlador al siguiente• y por tabla de 11111peo (FAT: File 
Allocation Table), organización que encadena los sectores de cada archivo por medio de un mapa 
de bits mantenido en un sector del mismo disco con el que es posible determinar áreas ocupadas 
y disponibles de manera que la creación o borrado de archivos implica consulta y actualización del 
mapa. 

En caso de conlar con varios paquetes de unidades de disco se llegan a requerir los siguientes 
panímetros para una dirección física: 

A) Identificación del dispositivo físico 
B) Cilindro 
C) Superficie 
D) Seclor o bloque según el caso 
E) Regislro(s) de interés 
F) Campo(S) o caraeter(es) 

Nótese como hasla el inciso (D) está implícilo · movimienlo físico de mecanismos, cada 
petición debe especificar claramente un solo elemento de dirección que recupere un bloque, la 
unidad básica de transferencia, mientras que en los incisos siguientes se plantea el acceso al buffer 
presente en memoria principal. Bien podr(amos usar directamente este tipo de direccionamienlo 
en nueslras peticiones de información pero además de resullar de diffcil manejo, lomemos en 
cuenta que cada dispositivo tendrá su propia cantidad de cilindros, superficies, bloques, etc. o 
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simplemente, si el archivo que originalmente conteni'a los datos es copiado a otro disco es muy 
probable que la información sea ubicada en diferente lugar. 

Ya que la petición de un solo caracier nos obliga a la recuperación de todo el sector donde 
se encuentra, es recomendable guardar los registros lógicos en múltiplos de sectore.< o tratándose 
de registros pequeños deberán guardarse registros completos en cada unidad de transferencia (mas 
adelante hablaremos sobre el "factor de bloqueo") por eso; los dispositivos cuyo acceso es a través 
de bloques de longitud variable son preferidos pues aprovechan mejor el espacio disponible. 

Almacenamiento en memoria RAM 

Como ya mencionarnos, resulta preferible cuando el hardware lo permite, mantene• los datos 
correspondientes a un sistema en memoria principal; buscando aumentar las posibilidades de esta 
opción, existen constantes investigaciones sobre dispositivos acoplados por carga, registros de 
corrimiento y circuitos MOS, los cuales compiten contra medios magnéticos de almacenamiento 
para ciertas aplicaciones. Es de esperar que en un futuro sus principales inconvenientes como 
costo, volatilidad y tamaño sean resueltos. 

1.2.3. Transferencia de la información 

F{sicarnente, en los diseos magnéticos la unidad de información mínima a la que tenemos acceso 
debido a las limitaciones del hardware se denomina sector, cuyo largo queda detenninado al 
"inicialliar" o "formatear" el disco, pero desde la perspectiva de los procesos o transacciones la 
unidad de infonnación que nos interesa es el bloque (determinado por software), que puede estar 
formado por uno o varios sectores y que será el conjunto de bytes de tamaño fijo que 
efectivamente es transferido. 

Figura 1.5 
Rclacidn entre registros y bloques 

Bloque se puede definir como "LA wúdad de información de Intercambio entre disposilivos 
tú almacenamiento y un área tú trabajo (buffer) en memoria principal". prácticamente toda 
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aplicación hace wo de buffers para almacenar lemporalmenle información ayudando a sincroaizar 
Ja disparidad enlle las velocidodcs procesador I unidad controladora de disco. 

Las tclaciO!lCS que podemos establecer entre regislros y bloques se indican en la Figura l .S; 
enlmdiéndose por ºbloquear registros• a la asignación de un número espec(fico de registros 
f<sicos a recuperar en cada operacidn de leclura/cocritura. Ddenninar el tamaño de los bloques 
no es una tan:a sencilla, se deben lomar en cuenta varios factores para garantizar el desempeño 
del liSlema, si eligimos un Jamailo grande de bloque al hacer una pelición serán arrastrados datos 
innecesarios, por el conlJVio, un lama.ilo insuficiente es identificado por la generación de Yarias 
solici1udes de =so para oblellef los datos corresponditnleS a una tarea. 

Buffers 

Buffer es el área que recibe un bloque y que comúnmenle corresponde a una página12 en 
memoria principal de donde los procesos toman, actualizan y agregan datos, su objetivo principal 
es optimizar el desempeño o utilización de los dispositivos de almacenamienlD secundario 
atendiendo lo más pronlD posible las demandas del CPU. 

El abrir muchos archivos o trabajar en ambientes multillS\larlo ocasiona consumo de grandes 
canlidades de memoria, por ejemplo, un mainframe atendiendo peticiones de mi" puede llegar 
a leller abiertos unos 100 arcllivos diferentes y si hay dos buffers de 2048 byleS por an:hivo, se 
CSlarán consumiendo 400 Kbyu:s, únicamenle en buffers, 

Acerca de la optimización en el manejo de buffers en ambienles multiusuario, anleS de 
asignar un nuevo buffer, el sislema operativo revisa si alguien pidió ya el mismo bloque de 
información, de ser asi, simplemenle se compartir.! el buffer. Y ya que son prioritarios los buffers 
para soslener el procesamienlo, deben disponerse dinárnicarnenle nuevas áreas de memoria o bien 
en multiproeramación por p;fgina, retirar páginas de procesos de baja prioridad. PoresJa.s razones, 
si conlamos con la posibilidad de modificar el !amaño de los buffers debe ajuslarse no solamenle 
para que exista un número de regis1ros enlero por buffer sino también para que haya una relación 
semejanle entre !amaño de página, buffer y bloque. 

Bloqueo 

La decisión del mélodo de bloqueo depender:! en mucho de las necesidades de actualización y 
crecimienlo (mserción o agregado) del an:hivo, debe considerarse lambién si los registros son de 
longilUd conslanle o variable. Para ello tomaremos los siguientes par.ímelrOs:. 

1) Densidad de carga. Cuando se espera considerable cantidad de inserciones o posible 
creeimienlo de registros de lamaño variable, es recomendable no utilizar en su 

12Campdcnich B., Tlcnlcas d< Bas<s ik [J(1J01. pl49 

130io Wioderbold, Diselfo de BaJes de Dazos, p66 
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1otalidad el espacio de cada bloque para asi poder agregar información nueva. Será 
hasta llenar el bloque cuando haga falta ligar uno nuevo al archivo. La relación entre 
longitud total y espacio reservado para inserciones es conocida como densidad de 
carga. 

2) Localidad. Resulta claro que la obtención de una secuencia de registros será más 
rápida si estos están físicamente cerca o como se dice, si Ja estructura de datos es 
"conglomerada". 

Una de las actividades más comunes es Ja lectura completa de un archivo para procesarlo 
íntegramente a primera vista, la mejor organización es Ja contigua pero como el tiempo de 
procesamiento no es nulo, mientras un bloque es leído y procesado para aecesar el siguiente sería 
necesario dar una revolución de disco extra. El método para evitar esta situación consiste en que 
los bloques contiguos no se ubiquen físicamente uno seguido de otro sino "salteados• (interleave) 
tal como lo muestra la Figura 1.6. 

Figura 1.6 
Jnt.erlcavc 1:3 

Otro método de optimi1.ación controlado a nivel sistema operativo se implementa en el 
manejador cronológico estableciendo una política de manejo diferente a la que aparentemente es 
más justa; es decir, la de "primero en entrar - primero en salir" por la de "menor tiempo de 
servicio primero• (SSTF - Shortest Servicc Time First) atendiendo asi los accesos a disco no en 
estricto orden prioritario o cronológico sino con la adición de un criterio de acceso a los bloques 
conforme vayan pasando bajo Ja cabeza lectora. 

Finalmente, el acceso puede mejorarse todavía "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 búsqueda de una nueva pista. O bien rcnumerando los sectores de 
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diferentes pistas a modo que el primero de una pista cualquiera se encuentre desplazado respecto 
al anterio(tal coino se m~cstra en la Figura 1.7. 

leclon va d1 ilum 
~¡cia adentro. 

Figura 1.7 
Renumeración de sectores 

1.2.4. Parámetros técnicos 

tiro 

En general,. podemos hablar de dos medidas de eficiencia: de acceso y de almacenamiento. La 
eficiencia de acceso será mayor en cuanto exista menor cantidad de accesos físicos por solicitud 
de un regislro 16gico especmco, la calculamos con una simple división; por ejemplo14

: si para 
encontrar un registro el controlador de dispositivo hace dos accesos, entonces la eficiencia será de 
112 = 0.5 

La eficiencia de almacenamiento (conocida también como densidad de carga) es la relaci6n 
entre la cantidad de bytes necesarios para guardar cierta información y la empleada realmente, 
medida a su vez en bytes. Recordemos que además del dato en si, se almacenan algunas tablas, 
mapas, información de control en general y en ocasiones existe espacio libre para inserciones. 

El diseño completo de una base de datos no puede dejar al aire el desempeño del medio de 
almacenamiento que será usado, un estudio a fondo además de considerar las medidas de eficiencia 
arriba mencionadas deberá tomar en cuenta los siguientes parámetros: 

14Atre, Shakuntala, Técnicas de Bases de Datos, p201 
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Tiempo de Localización 
Latencia 
Ra26n de Transferencia 
Factor de Bloqueo 

Tiempo de acceso aleatorio por localización 

CAP. 1 

El retraso promedio que implica llegar a un punto del que se va a extraer información específica, 
partiendo de un lugar indetenninado se le llama en conjunto 7íempo de acceso aleatorio, sin 
embargo se pueden reconocer englobados dentro de este dos tiempos: el de localización, que se 
refiere al retrasa debido al posicionamiento del conjunto brazo-cabeza sobre la pista adecuada y 
el de latencia que abordaremos más adelante. 

La Figura 1.8 muestra una gráfica típica de tiempo de búsqueda contra cilindros recorridos, 
para las consideraciones prácticas 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 tiempus 
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 
aplicación, es buena idea dejarlos en diferentes unidades de disco si contamos con mas de una. 

7Si 

o 
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Figura 1.8 
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Tiempo de bllsqueda. vs Cilindros recorridos 

18111 

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 rotación hasta poder leer los datos de ahi que se le conozca 
también como latencia rotacional. El retraso dependerá del tamaño de los sectores y de la raz6n 
de transferencia de datos. 
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Dependiendo del dispositivo y de la cantidad de marcadores de bloque para ubicar cierta 
infonnacidn puede llegar a ser necesario moverse al punto inicial de toda la pista, pero si existe 
un medio para detectar el inicio de bloques, en promedio un acceso aleatorio tendrá que pasar la 
mitad de la pista antes de llegar al bloque; en otras palabras, el tiempo de latencia rotacional tr 
será: 

tr= o.5*60 / R (s] 

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

30 ¡ 3575 = a.39 x io-3 

Razón de transferencia 

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

Factor de bloqueo 

Prácticamente la evaluacidn del desempeño del acceso a un archivo se mide en registros y no en 
bloques de ahi que el ajuste realizado entre registros y bloques conocido como factor de bloqueo 
(Bfr) sea un parámetro decisivo; su valor indica la cantidad de registros por bloque. Diferentes 
métodos de bloqueo se aplican a diferentes necesidades, a continuacidn mencionamos los tres 
considerados básicos. 

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

Bloqueo Variable Espaciado. Para archivos con registros de longitud variable, los bloques 
se llenan con secciones de registros con objeto de aprovechar espacio, util.izando 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 tamaño de 
bloque se ajusta de acuerdo al buffer disponible. 

Bloqueo Variable No Espaciado. A fin de evitar doble acceso para una sola pcticidn de 
usuario únicamente se guardan registros completos en cada bloque, desperdiciándose por tanto gran 
parte del espacio si los registros son de longitud variable. El bloque se ajusta a múltiplos del 
tamaño promedio de los registros. 
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1.2.5. Tendencias 

Los avances en hardware se reflejan en mejores opciones para el diseño de software; en el 
ambiente espec(fico de desarrollo (VMS), existe facilidad de paginación (direccionamientos 
virtuales en un espacio de memoria real mucho menor del supuesto). Además contamos con 
grandes r•ntidades de memoria RAM (16 Megabytes) pudiendo mantener ahi la información mas 
frecuentemente solicitada. Este medio ambiente de trabajo ya fué descrito con anterioridad y 
representa una opción segura y probada dentro de las tecnologías recientes. 

Usar tecnología del campo de la óptica en lugar de magnetismo para almacenamiento, ofrece 
la veniaja de una sustancial reducción en el ;!rea requerida por bit, puesta en evidencia desde los 
primeros intentos basados en procedirnicnlos ya empleados en microfilmado mediante técnicas 
folográficas, gradualmente la extensión en el uso de la tecnología láser en diferentes aplicaciones 
llegó hasta el árc.1 de computación; desde procesadores ópticos (en desarrollo) hasta discos para 
lectura y c;crilura con luz láser (existen ya varios modelos comerciales). Y muy a tiempo, pues 
a pesar de que con caóa década aumenta la densidad de información en discos magnéticos (gracias 
a la solución de problemas de posicionamiento básicamente), se está llegando al punto teórico 
máximo debido a las limitaciones físiras en cuanto al tamaño del área magnetizable. 

Los primeros discos ópticos comerciales proporcionaron gran capacidad de almacenaje pero 
presentaban la desventaja de permitir únicamente lectura. U! primera y única vez que se reafü,a 
la escritura en tales discos provoca pequeñas quemaduras en su superficie; aplicación posterior de 
luz láser de menor intensidad identifica la presencia de las marcas. Otros dispositivos mas 
recientes, con facilidad de re-escritura, usan las propiedades fotomagnéticas de al¡¡unos materiales 
consiguiendo reducir el área magnetizable al aplicar concentrados haces de luz emitida por diodos 
láser. 

Por otio lado, hasta hace algunos años hubiera sido imposible pensar en almacenar una base 
de datos en su totalidad empleando semiconductores; pero ahora es una alternativa muy viable, 
incluso para ciertas aplicaciones pueden implementarse por hardware operaciones rutinarias 
extrayendo de los circuilos 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 común en la que damos la dirección de los datos buscados, efectúan 
la recuperación de registros que cumplen ciertas condiciones mediante operaciones de hardware 
en paralelo comparando uno o varios campos llave con el argumento de búsqueda, en otras 
palabras, no se indica donde se encuentra la información sino lo que se busca. Desafortunadamente 
este hardware "dedicado" aunque mejora el desempeño, reduce flexibilidad y capacidad. El 
hardware asociativo por medio de grandes arreglos de dispositivos semiconductores que conforman 
el equivalente de un bloque, invariablemente correspondiendo a un registro, efectlla comparaciones 
entre estos y "campos de coincidencia•; al reali7.arse la búqueda como tarea propia del dispositivo, 
la CPU está disponible para otros procesos. Resulta cl¡uo de la deseripcidn anterior que el diseño 
a la medida del hardware obliga a su uso exclusivo en la aplicacidn para la que fue hecho. 
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Un tipo de elementos para almacenamienlo que lomó popularidad por un tiempo, ideados en 
los laboratorios Bell son las memorias de burbuja magnética que llegaron a traSccnder 
comercialmente con dispositivos de hasta 128 Kbits por chip, ofreciendo tiempos de acceso 
promedio de 4ms, no volatilidad y gran resistencia a vibraciones, pero no consiguieron suficiente 
aceptación en el mercado. 

Debido a la existencia de sistemas completamente dedicados al manejo de bases de dalos se 
ha tenido que diseñar no solamente software sino incluso hardware espec(fico que ofrezca 
operaciones como la actualización de (ndices o búsquedas 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 transmisión correcta y por líltimo, informar al procesador central sobre el término de 
la actividad, el cual no tiene que "conocer" el lugar donde residen realmente los dalos, ya que la 
asignación.de archivos puede dejarse completamente al cargo del subprocesador. 

Concluyendo, nuevas tecnolog(as han influido e influirán los enfoques dados al 
almacenamiento de información que dia con dia debe responder a las exigencias que impone el 
manejo de cantidades crecientes de información, tal vez en un futuro con la reducción de cesios 
de almacenamiento en memoria principal, el almacenamiento secundario se ocupe únicamente para 
respaldo. 

1.3. ARCIIlVOS 

Ya que una base de dalos es finalmente un conjunto de datos relacionados cuyo almacenarnienlo 
se logra por medio de archivos, se puede decir que la organización de archivos es piedra angular 
de las bases de datos. Por tanto, es necesario un estudio de los tipos de archivo tanto para el 
diseño de una base como para su implantación. 

1.3.1. Conceptos generales 

Para estandarizar 'el lenguaje utilizado, antes de entrar de lleno en lo que son las caracter(sticas 
de los tipos de ·archivo, se darán definiciones y conceptos generales sobre sus elementos 
conformadores: 

Campo. En algunos textos se considera que "campo" es la unidad de información más 
pequeña a la cual se puede hacer referencia en un programa de computadora. Mas correcto sería 
decir que los campos contienen unidades dato e/emema/es las cuales describen de alguna manera 
un objeto o evento. Y esto aun con ciertas reservas pues a pesar de que en la mayoría de los casos 
cada campo contiene una estructura de datos básica, suele suceder que un campo es procesado para 
extraer dos o más datos. 
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Cuando es necesario identificar de manera única cada registro de un archivo (que es lo 
usual), deberá seleccionarse un campo que cumpla con el requisito de correspondencia biuni'vcx:a, 
escogiéndolo de entre varios posibles candidatos o c/a1•es aspira111es, a este campo se le llama c/ai'<' 
primaria. 

Registro. Es la reunión de campos-dalo relacionados entre si o más especz'ficamcnte, una 
estructura lineal que agrupa elementos dalo. Podemos hablas de dos clases de registros: lógicos 
y f{sicos, un registro lógico pone de manifiesto la percepción del usuario o programador sobre 
una tnJidad, mientras que el registro físico aparte de la información correspondiente al registro 
lógico almacena dalos referentes a su ubicación y organización interna. 

Los archivos controlados por FMS suelen tener una estructura sencilla con campos de longitud fija 
y orden predeterminado, pero en algunas bases de datos esa estructura no es adecuada de ahi que 
otras disposiciones hayan sido ideadas, de entre ellas, se identifican cuatro formas básicas de 
organización para la representación de campos": 

IO!lCICllll:~slllonJitu.J/il• 

~IC1sros_¡_;¡_¡1mlllll 

l!UCJl»lll: El CUll:llP •:• "''"Jos •llll'O• 
lllllillill'.ISIOllili1lllllll 

rrliilíllM: Culos ll laoJitu.J /iJ1, 1xc1pto oulOI 

1 CJilil.Jllltl:t410l_•l7Silllll I 

Figura 1.9 

C: Cl!!ol• 
l:lulmnla 
N: l!ollllt 

-:11 ... , 
•: Cu¡ns 

Organiución de los campos dentro de rcgislros 

15rsai, AJic.e, Sistemas de Ha.rede Dalos, p23 
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1) Posicional: Se trala del iné1odo más sencillo al que recunen comúnmente los sistemas de 
manejo de archivos, ciertamente esta eslructura es fácil de manipular ya que se dejan 
espacios de longitud fija para cada campo pero por la misma rauin, si varios de ellos no se 
llenan en su totalidad con información es decir, si Ja densidad es baja, habrá considerable 
desperdicio de espacio. 

2) Relacional: En este caso se permiten registros de longitud variable y a modo de separación 
entre cada uno se agrega a Jos últimos bytes un delimitador, represenlado por un caracter 
de control cuyo uso estará prohibido en cualquier otro sitio de Ja base. 

3) Indexada: Por medio de apunladores que consisten en desplazamientos relativos en bytes 
queda indicado el inicio de cada campo almacenado. 

4) Etiquetada: Util cuando algunos campos no solamente se llenan a medias sino incluso están 
vacios. 

Archivo de Dalos. La reunión de de registros similares produce archivos, Jos cuales 
exceptuando el caso de archivos virtuales, se conservan en dispositivos de almacenamiento 
secundario. Cuando estos registros son de igual tamaño y tienen los mismos campos, se dice que 
el archivo es homogéneo o unifonne. De un modo gráfico los archivos homogéneos son 
representados como "tablas" en las que cada renglón correponde a una entidad y cada columna a 
un atributo. 

Conceptualmente es común 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 Ja 
definición de archivo, se considerará de ahora en adelante que adem:!s de contener registros 
semejantes, un archivo debe presentar cierta "eslructura u organización" consistente. Ya se ha 
hablado de estructura de dalos y es tiempo de establecer que tal concepto se refiere en general a 
una colección de nodos relacionados íntimamente entre si, los cuales son piezas básicas en el 
almacenamiento de información. 

Dejando a un lado el tipo de información almacenada en Jos 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 información en si, ejemplo de esto son Jos archivos índice formados 
por parejas de anolaciones de un valor de atributo y su correspondiente apunlador a algún registro 
del archivo indexado. 

1.3.2. Estructuras de datos 

Mencionamos que una eslructura de datos es una colección de nodos o unidades de información 
básicas relacionados enlre si. No intentaremos mostrar Ja amplia gama de tipos de estructuras de 
datos, se tocarán únicamente las más significativas para las diferentes organizaciones de archivo 
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ya que precisamente es dentro de los archivos, donde los datos deben tener cierta organización que 
los identifique y sea el medio para recuperarlos a memoria principal. 

Arreglos 

Un arreglo es una estructura de datos con un número de nodos definido, el arreglo en conjunto está 
asociado con un nombre y cada elemento tiene un índice numérico formado por al menos un 
entero. Los elementos del arreglo pueden guardarse de manera contigua, vectorizada o ligada: 

ll!IO[LARfülOAU •• Z,1.,31, SU~lOOOIODOI 
SUl[LIJIDl!OlltOlllLOS: 

POllCl(!lll 

lm,11 lm.11 1111.11 lm.11 l1u,11 1111.11 1 

V!CIORIAL 
1(1,11 IU,11 111,31 

llll 
111,11 m,ZI 112,31 

uwo 

Figura 1.10 
Formas do a1maccna.micnto de tos elementos de un arreglo 

Como podemos observar, en organizaciones contiguas (que son las m;!s comunes) la función 
de mapeo 1 a 1 es fácil de obtener, por ejemplo, en lenguaje C donde el primer elemento de un 
arregloestádefinidoporeHndice(0,0,. .. ,0), un arreglo• A• formado por xi • x2 • x3 • ... • xn 
elementos de longitud L (en bytes) y que se empieza a almacenar en la dirección "d" tendrá la 
siguiente función de mapeo: 

(il,i2,iJ, ••• ,in)= 
d + L*(i1•x2•xJ• •.• •xn + 

i2•xJ•x4• ... •xn + 

i(n-l)•xn + 
i(n) 
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La anrerior rcprescnración de arreglos no resuelve correclamenle algunos problemas; por 
ejemplo, si el manejo de los daros requiere intercambio de renglones o columnas la forma 
vecJorizada es la indicada, por olro lado, si Ja cantidad de información a almacenar es muy grande 
y se espera airo porcenraje de valores por omisión, una estruclura ligada ofrece a cambio de tiempo 
consumido en Msqueda lineal economia de espacio, Jómesc como ejemplo la vecrorización del 
arreglo mosJrado en la Figura 1.11: 

": [: ~] 

Figura 1.11 
Veclorizacidn de un arreglo 

El algorilmo de recuperación del elemento M[ij] para esra estrucrura suponiendo que el 
índice del primer elemenlo 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 pol(tica de último en enlrar - primero en salir y 
hablando de sislemas de archivos su equivalente son los apilas; en ambos, las ligas entre elemenlos 
excep1uando la del último no pueden destruirse (mas adelante se estudiarán al delalle y veremos 
que existen diferencias en la eliminación de nodos). 

Listas circulares 

Se trata de una eslructura de datos ligada y lineal en la que el siguienle elemento al último es el 
primero, la representación gráfica tradicional es la indicada en la figura 1.13: 

En la sección 1.3.4 tralaremos los archivos multianillo en los cuales se aplica directamente 
esta estructura de datos, en Iales archivos la inserción y eliminación de elementos está permitida 
en cualquier punlo del anillo mediante modificación de apuntadores. 

PILA DE LOCALIDt1DES Llf.qMS 

Fii:ura 1.12 
Pila 

LISTA CIRCULAR Elt LOCALII1ADES 
LIGADAS 

Figura 1.13 
Lista circular 

Arboles 

Los árboles son un tipo de eslructura no lineal, compuesta, y que en el ámbito de las bases de 
datos han encontrado aplicación directa en archivos indexados; la gráfica típica correspondiente 
a un árbol es la siguiente: 
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Figura 1.14 
Arbol 

31 

Para que una estruclura múltiplemente ligada tenga la categoría de árbol. se deben cumplir ciertos 
requisitos; apareciendo al mismo tiempo algunos conceptos relacionados con sus elementos: 

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

A todos los nodos del árbol 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 más de una liga. 

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

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

Internamente, las representaciones de árboles en computadora se implementan de varias 
formas, una de ellas es con matrices de adyacencia que son arreglos en los que existe un renglón 
por cada nodo "padre" y en ellos se marcan con uno lógico las columnas correspondientes a sus 
hijos; o bien mediante vectores, representación más compacta que aprovecha la circunstancia de 
que un nodo solo puede tener un padre; de este modo, en el vector habrá tantos elementos como 
nodos y cada elemento contendrá el nombre del nodo padre o un apuntador al mismo tal como se 
indica en la Figura 1.15: 
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Figura 1.15 
Reprcsentacido de un árbol mediante uo 
vector 

CAP. 1 

Posteriormente veremos algunas clases de {ndice ideadas tomando el modelo de 
determinados tipos do árbol; como ejemplo tenemos los índices balanceados que resultan de 
aplicar estructuras tipo árbol balanceado: 

Figura 1.16 
Atbot b•lanccado do orden 3 

De la Figura 1.16 resulta evidente la carai:teristica que es necesario agregar a las condiciones 
vistas anteriormente que definen a un áJbol, formalmente se pude decir que: 
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"Un árbol balanceado de.orden -n- Iendnl -n- cantidad de hijos por nodo padre"." 

OlrO tipo de árbol, que agrega flexibilidad a la eslructura anterior es el árbol-B, donde la regla 
adicionál se modifica a: 

"Los nodos padre de un árbol-B de orden -n- pueden tener entre (n - 1) / 2 y (n - 1) nodos 
hijo, a excepción del nodo rafz, el cual como m(nimo puede tener un hijo". 

En las organizaciones de archivos indexados que se van a someter a frecuentes inserciones, los 
árboles-a resullan más eficientes ya que después de una reorganización de archivo los nodos se 
pueden dejar con el número de ligas m(nimo. 

1.3.3. Parámetros de desempeño 

Para tener una gui'a practica en la elección del tipo de archivos que conformaran una base de dalos 
es necesario adem:ls del conocimiento conceptual y emp(rico de su estructura, conlar con un 
método evaluativo. Por ello consideramos a continuación seis medidas de desempeño, 17 que 
contemplan las operaciones b:ísieas denlro de una base: inserción, agregado, modificación y 
eliminación, tomando en cuenla los par;lmetros relacionados con el hardware de la sección 1.2.4 
con los que están estrechamente ligados. Con fines comparativos, los comentarios que sobre dichos 
par;lmclros se hagan al tocar las diferentes organizaciones de archivos, supondnln la existencia de 
un solo buffer por archivo de igual !amaño a los bloques. 

TAMAÑO DE REGISTRO: Este par;lmelrO compara el grado de aprovechamiento de 
espacio proporcionado por Ias diferentes organizaciones, se debe tomar en cuenta aun cuando la 
cantidad de espacio en disco no represente problema ya que en general es mejor manejar archivos 
y paquetes de información pequeños y compactos. 

RECUPERACION DE REGIS1ROS: Como ya se hab(a visto en la parte dedicada a los 
par;lmetros de hardware, el tiempo necesario promedio para recuperar un registro se compone en 
primer lugar de la localización del lugar f(sico donde está la información y posteriormente la 
lectura propiamente dicha. Recuperar un regislrO suele requerir mas de una acceso ya que para 
encontrar el bloque que corresponde a una llave determinada, invariablemente se deben leer tablas 
o mapas de localización. 

RECUPERACION DEL SIGUIENTE REGIS1RO: A diferencia de la localización de un 
regislrO en la que está implicita la relación asociativa atribulo-llave, una operación de lectura o 
escritura lineal encierra cierta dependencia estructural. El acceso lineal se puede implementar por 
medio de apuntadores o (ndices. Resulta claro que mantener una "localidad" cercana de registros 
sucesores reduce considerablemente el esfuerzo de recuperación. 

16crr. Tsai, Alice, Sistcnar dt' Base de Dmos, pSO 

17Wiederhold, Gio, Diu11o dt' Bases de Daio:r, p89 
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AGREGADO DE REGISTROS: Aumentar la canlidad de registros puede significar en el 
caso de inserciones la 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 del 
archivo, el parámetro de obtención del siguiente registro se ve afectado al perderse la localidad. 

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

REORGANIZACION DE ARCHIVOS: El último parámetro a considerar se refiere a 
operaciones periódicas de lectura y escritura debido a la inserción o borrado de registros, cambios 
de estructura, etc. Actividades cuyo objetivo es mantener en un nivel aceptable los otros 
parámetros. 

1.3.4. Tipos de archivo 

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

Sin embargo, la gran variedad de requerimientos que debe cumplir una base de datos hace 
que el diseño óptimo no se consiga con estos tipos "puros" mas que en contados casos, incluso en 
la práctica, para cada situación, debemos lomar en cuenta el desempeño general del sistema 
espec(fico donde se instalará; o si va a ser adquirido, elegir el más 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 el 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 desempeño general de las demás operaciones 
dinámicas sobre el archivo como modificación, búsqueda y borrado. 

Dcsempefio 

l. Tamaño de registros: La estructura organizativa de los campos dentro de registros es del 
tipo etiquetado (ver la secc. 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 el 
almacenamiento de las etiquetas. De este modo cuando la información es heterogénea (diferente 
longitud de registros) o dispersa (ver secc. 1.3.1 para un ejemplo de archivo disperso) la densidad 
del archivo será bastante buena. 
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Para calcular el tamaño de registros analizamos el tipo de información que se espera recibir; 
o bien, recurrimos a métodos de muestreo para obtener los siguientes valores ~: 

c •.• NOmero de campos por registro 
H ••• Longitud del nombre de los atributos (etiqueta) 
r... Longitud de los datos en si. 

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

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

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

3. Recuperación del siguiente registro: Si el orden de los registros no es cronólogico, este 
par.lmetro tendrá el mismo valor que el anterior; es decir, t, ~ t,. Pero suponiendo que el siguiente 
es efectivamente aquel que se dió de alta después, el tiempo promedio sera B,,IB,, 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 último bloque, leerlo a un buffer, adicionar el registro, volver a 
escribirlo y si hubo derrama, ligar un bloque nuevo. Agregar registros es una de las actividades 
más sencillas y rápidas 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 inválido con un caracter especial (a estas marcas se les conoce como epitafios) y agregar el 
registro modificado al final del archivo; obviamente la scrialidad cronológica se pierde y la 
optimización del espacio requiere de procesamiento adicional. 

6. Re<>rganizacion de archivos: Después de varias modificaciones o eliminaciones habrá 
acumulación considerable de registros marca.dos como inválidos, para eliminar esta "basura" basta 
con copiar el archivo sin tomar en cuenta los registros marcados con epitafios. 
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Aplicaciones 

Pocas son Jac¡ aplicaciones en las que es recomendable recurrir a archivos apilo, solo en 
circunsiancias donde la información no es fácil de clasificar o en investigaciones donde la 
naluralcza del ma1erial recolectado no se ha especificado plenamenle. 

Archivos secuenciales 

Los registros de un archivo secuencial deben tener uno o varios campos que los identifiquen de 
manera única funcionando como clave primaria, de acuerdo con la cual se ordenan ascendente o 
descendcntemente y es asi como ffsicamcnte se almacenan. Aunque ideados para hardware de 
cinta magnética donde el acceso era exclusivamente secuencial, con la evolución de los dispositivos 
de almacenamiento se han mezclado procedimientos de acceso aleatorio como veremos más 
adelanle. 

Los archivos secuenciales además del ordenamienlo anles indicado, presenlan otra diferencia 
estruclural respeclo a los tipo apilo: cada registro presenla la misma estructura en cuanlo a 
atribulas, consecuentemenle hay un considerable ahorro de espacio al no lener que guardar en 
forma de pareja los atributos con sus eliquetas; solo una vez en la cabecera del archivo se 
almacena la estruclura de los registros y si eslos son de tamailo fijo, por posición identificamos 
cada campo; gráficamente la disposición es ·comparable con la de una tabla. 

Desempeño 

l. Tamaño de registros: Calcular el espacio ocupado por -n- regiSITos es tarea sencilla pues 
todos tienen la misma longitud (R); despreciando la cabecera del archivo donde estará la estructura 
de los registros, el tamaño del archivo será: nR. 

2. Recuperación de registros: El método tradicional establecido desde que las cintas 
magnéticas eran el principal medio de almacenamiento secundario, consisle en la búsqueda serial; 
por eso, en general, la eficiencia de acceso es semejanle a la de los archivos apilo ya que la 
recuperación de un registro aleatorio puede llevamos a cualquier e'Jlr:tremo, es decir, encontrarlo 
en el primer bloque solicitado o en el peor de los casos hasta el último. De esta manera, el 
promedio será igual a la lectura de la mitad del archivo. 

Contar con .·dispositivos de acceso directo y hacer uso de las facilidades que proporcionan 
en cuan10 a manejo de los registros reduce el tiempo de recuperación si aplicamos otro método 
como búqueda binaria, o un método combinado como el de "pruebas" donde medianle una función 
de mapeo hacemos una estimación sobre el lugar donde se encuentra el registro. 

3. Recuperación del siguiente registro: En un archivo secuencial gracias a la forma 
ordenada de almacenamiento el "siguienle regislro" estará muy probablemenle en el mismo bloque 
del anterior, y en esos casos el esfuerzo de recuperación es despreciable; siendo B& el número de 
registros por bloque, la probabilidad de que el siguiente registro no eslé en el mismo bloque es de 
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1/81, en cuyo caso, el tiempo ttquerido será igual al de la adquisición de un bloque nuevo (!¡,,.) y 
po r tanto el liempo promedio es t¡,,IB0 • 

4. Agregado de registros: Dado qu.e los registros se deben manelener ordenados no es 
posible agregarlos al final del archivo, deben colocarse en un punto especifico de acuerdo con su 
llave. El trabajo para efectuar tal operación es considerable, primero debemos buscar e! punlo 
adecuado para el nuevo registro y luego mediante ciclos alternados de lectura/escritura tan 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 inserción es incosteable; el 
problema se resuelve nuevamente recurriendo al procesamiento por lote, guardando las inserciones 
en un archivo simple como el de tipo apilo al que llamamos archivo de birácora de rransacciones 
hasta acumular una cantidad considerable de registros o bien, que por requerimiento de Jos 
usuarios sea obligatorio actualizar el archivo secuencial. Asi la actividad de inserción es 
aparentemente tan rápida y sencilla como en el caso de archivos apilo aunque la actualización 
•real" requiera de un esfuerzo mayor. 

S. Actualización de registros: Tomemos en cuonta que existen dos tipos de modificación 
a los registros: allerando el o los campos que forman la clave primaria o respelándolos. En el 
primer caso lo más indicado es escribir directamente las modificaciones en el archivo secuencial, 
ya que la posición del registro no cambiará si permanece con la misma llave y el tiempo de 
actualización apenas se incrementa en lo correspondiente a la razón de transferencia de un bloque 
respeclo al tiempo de localización; pero cuando la clave se modifica lo mejor es dejar al archivo 
secuencial tal cual y anotar en el archivo de lransacciones dos registros, uno a eliminar (el 
original) y otro para insertar (el modificado), de manera que hasta la reorganización se consideren 
los cambios. Nuevamente, anotando las modificaciones en un archivo independiente simplificamos 
el trabajo inmediato dejando la actualización real para el momento de la reorganización del 
archivo. 

6. Reorganización de archivo: De Jos apartados anteriores se desprende directamente que 
para la reorganización se lomarán tanlo el archivo secuencial original como el archivo bitácora 
uniéndolos de forma coordinada hasta obtener uno nuevo. El procedimiento consta de dos fases, 
lectura del archivo bitácora y ordenación del mismo en memoria principal, y segundo, ciclos de 
lectura del archivo secuencial original alternados con escritura al nuevo. Aprovechando la tarea 
es buena idea asegurar la consistencia de la información, verificando el orden de claves primarias 
en el archivo original. 

Suponiendo que no se permita a la bitácora crecer más allá del 5% del tamaño del archivo 
original y que el tiempo de lectura de todo el archivo ·sea ~ y el de escritura t" despreciando el 
tiempo consumido en ordenación, el proceso durará aproximadamente l .05•(t1 + t,). 

Observaciones 

Los registros de archivos secuenciales al encontrarse físicamente uno tras de otro, no facilitan Ja 
modificación de su estructura, obligando a dejar algunas "columnas" o campos vacíos para futuros 
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Cambios mismos que si acaban con las columnas libres, nos obligarán a reescribir todo el archivo 
para dejar el espacio necesario. 

. Otra limitante de la organización secuencial es la presencia de una llave lo cual exige 
reclasificación de archivos cuando se desea acccsar la información de otra forma, o a generar 
nuevos archivos cuando se van a combinar datos provenientes de dos cuya clave primaria es 
diferente. 

Aplicaciones 

Tradicionalmente este tipo de archivos se usaron arnpliamenlc y siguen usándose en el 
procesamiento comercial de dalos. Si la información de una base es procesada cada cierto número 
de días, difícilmente otro tipo de organización de archivos proporcionará un mejor 
funcionamiento. Además esta organizacidn suele usarse como medio estándar de transferencia entre 
tipos diferentes de compuiadoras o dispositivos. 

Archivos secuenciales indexados 

Estructura general 

Aunque exislcn varias formas de implementar el acceso indexado, el método básico es a través de 
archivos secuenciales indexados que resultan de agregar un fndice a Jos archivos secuenciales 
normales con lo cual, mejora notablemenlc el desempeño del acceso sin deteriorar las ventajas de 
secuencialidad que proporcionan, también se contempla la inclusión de una o varias áreas de 
derrama para manejar las adiciones y modificaciones al archivo. 

La estructura de estos archivos dejando a un lado el área de derrama es muy semejante a la 
de un directorio telefónico; cuando queremos encontrar el número de una compañía, primero 
consultan1os el índice buscando el número de página en donde está y luego revisamos cada 
nombre hasla hallar el deseado. 

Los registros de archivos secuenciales identificados por su clave primaria o principal, además 
de ser de longitud fija, agregan en su estructura un apuntador cuya utilidad se explicará más 
adelante; en cuanto al archivo índice consta de anoiaciones de llaves correspondienlcS al primer 
registro de cada bloque y un apunlador al bloque. 

Anlcs de considerar la forma de acceso observemos como en es1c tipo de organización ya 
existe cierto grado de redundancia por consiguiente, las operaciones de escritura deben mantener 
la consistencia en las relaciones entre índice, archivo principal y área de derrama. Ahora el 
archivo índice debe mantenerse ordenado, tare.a que es bien sencilla pues su tamaño será siempre 
mucho menor al del archivo principal, no solo por que la c.mtidad de registros disminuye a l/Br, 
sino además por que cada registro carece de atributos que no formen parte de la clave primaria. 

De las consideraciones anteriores, concluimos que una organización secuencial indexada 
entrega su mejor rendimiento cuando es implantada en dispositivos de acceso directo, ya que 
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además del tradicional procesado secuencial la exisiencia de un índice permite el uatamiento 
aleatorio. Para la lectura de todos los registros, se carga el índice en memoria con objeto de 
recuperar uno a uno los bloques, viajando secuencialmente por los registros hasta encontrar un 
apuntador al área de derrama en cuyo caso la lectura debe continuar de ahi hasta un apuntador nulo 
que es la indicación de regreso al archivo principal. 

Indexado en muhlnlvel 

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 índice resultante no puede almacenarse en 
su totalidad en memoria principal y suele disponerse en archivos varios niveles de índice haciendo 
que cada uno apunte al siguiente hasta llegar a la información en si, construyendo una estructura 
denominada mu/ti-indexado. El inconveniente que representa la considerable disminución en cuanto 
a eficiencia de acceso, es superado con una buena organización de archivos en dispositivos de 
acceso directo como discos de alta velocidad. 

La cantidad de niveles que se pueden formar en archivos de gran tamaño llega a producir 
estructuras tipo áxbol, cuyas reglas de formación desembocan en diferentes caracteñsticas de 
desempeño. Dos ejemplos son los árboles balanceados que son fundamento del estándar lSAM y 
los árboles-B del VSAM. ambos desarrollados por IBM. 

Organizaciones ISAM y VSAM 

La organización ISAM (/ndexed Sequenrial Access Metlwá) se caracteriza por una indexación 
expresada en base a pistas 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 la creación de archivos es posible indicar el grado de densidad inicial por 
bloque tanto para el archivo de datos como para el índice lo cual viene dado en iunción directa 
del crecimiento esperado y, que bien aplicado disminuye en mucho el uso de áreas de 
sobreflujo18• 

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 oua superficie en el mismo cilindro 
de modo que el tiempo de localización es en muchos casos nulo. Es hasta que no hay mas cupo 
en el mismo cilindro que usamos el siguiente contiguo. El desempeño del archivo ya sea a la 
lectura o procesamiento se ve sensiblemente disminuido con el crecimiento del área de demuna, 
problema resuello al efectuar reorganizaciones periódicas. 

El estándar de archivos VSAM (Yinua/ Sequenrial Access Method) fue ideado por IBM para 
conjugar diferentes organizaciones de archivos, una de las ventajas obtenidas es la mejoña en el 
grado de independencia ya que los registros no son direccionados por hardware (como en el caso 
de ISAM) sino por el desplazamiento relativo a partir del origen del archivo, además, el tamaño 

18 vid sección 1.3.2. Arboles 
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de bloque (llamado i11tervalo de control) ahora lo define el usuario sin importar las características 
físicas del hardware. 

Ya que no es pane de los objetivos describir al deialle una estructura de archivos específica 
sino dar una visión general, no se profundizará más en lo tocante a estas organiz.aciones 19 • 

Desempeño 

1. Tamaño de registro: El !amaño de tos registros físicos ya sean de longitud fija o 
variable es igual al de tos registros lógicos mas un byte para posibles marcas de eliminación 
(epilafios). Para obtener el iamaño total de ta estructura de archivos (sin tomar en cuenia cabe<:era 
de archivos) hace falla considerar los índices y áreas de derrama. Suponiendo un solo nivel de 
índices, la siguiente ecuación da la longitud: 

tamaño= (nR + (e + ap) (n/Btrl) (1 + E) 

donde: 

n ... 
R ••• 
E.•. 
c ... 
ap .. 
Bfr• • 

Nümero de registros 
Longitud {promedio} de registro 
Porcentaje de espacio libre 
Tamaño de la clave primaria 
Tamaño de los apuntadores 
Factor de bloqueo 

2. Recuperación de registros: Ya sea que las áreas de derrama se hallen vacías como 
sucede después de una reorganización, o en et otro extremo, próximas a su máxima capacidad, el 
tiempo de acceso a un registro aleatorio puede ser tan reducido como el necesario para la 
localización y transferencia de cualquier bloque, siempre y cuando la estructura de índice en su 
totalidad sea mantenida en memoria principal; de lo contrario, habrá que leer iantos bloques 
adicionales como niveles de Indice se dejen en disco. 

3. Recuperación del siguiente registro: Despu6s de la obtención de un registro, tres 
situaciones se pueden presentar: primero que el siguiente registro eSlé en el bloque recién 
recuperado, que se localize en otro bloque dentro de la misma pisia o cilindro o bien, que se 
encuentre en otro cilindro. Dependiendo de esto, los tiempos de acceso serán de cero, razón de 
transferencia por !amaño de bloque + tiempo de latencia, o tiempo tola\ de acceso a bloque, 
respectivamente. 

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

19Cír. Tsai, Alicc, Sistema.r de Brues de Datos, pS2-65 
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del aúea de derrama, aparte de dividir en dos la informacicSn del bloque actual y reescribirlo, el 
l'CSIO también se transfiere; Ja probabilidad de ocurrencia de esla siluacicSn es de 1/8¡,. 

5. Actuallzacldn de rqlstros: Como en el punto anterior. aqu( enconttamos dos casos, en 
cualquiera de ellos será necesario recuperar el bloque con el registro correspondienle, ahora bien, 
si el o Jos campos llave no se alleran bastar.( con actualizar la informacic!n y reeocribir el bloque, 
de modo que el tiempo ocupado vendní en funcicSn de Ja razdn de trlnsfercncia y del tamailo de 
bloque o de lo contrario, si la llave fue alterada, para evilar la p¡!rdida del orden en el archivo 
aparte de reescribir el bloque con su registro marcado con un epilafio se inserla un nuevo regislro. 

6. Reor¡¡anlzacldn de an:blvos: La reorganización se lleva a cabo medianle una lectura 
completa del archivo y escritura de otro nuevo, carenle de áreas de derrama. Por supuesto, en una 
segunda fase el índice es reconstruido haciendo que apunle a los bloques reasignados. 

Aplicaciones 

Con la venlaja que el indexado representa en este tipo de organización, r.1 uso de archivos 
secuenciales fue abandonado en varias aplicaciones, principalmenle dentro del campo de 
procesa.miento de datos comerciales ya que no es necesario correr reorganizaciones para que 
adiciones y cambios se tomen en cuenta. 

Archivos indexados 

Cuando el acceso secuencial no es un requisito o actividad frecuente sino que las recuperaciones 
se hacen en base a peticiones aleatorias, la eficiencia de acceso mejora sacrificando Ja 
secuencialidad en el archivo, que en todo caso podrá reproducirse por medio de índices. En 
cuanto a Ja estructura propia de los registros, se usan de longitud fija, variable, etiquetados, etc. 

La actividad más diffcil en el manejo de estos archivos es el mantenimiento de sus índices, 
pues resulta común iener varios de ellos para un solo archivo, de manera que al agregar o eliminar 
un registro, todos los índices deben actualizar sus apuntadores ya sean del tipo de desplazamiento 
(el más recomendable) o de direccicSn hardware espec(fica. En lo tocante al índice en si, a 
diferencia de Jos archivos secuenciales donde solo existe una anotación por bloque con la 
consecuenle reducción de tamaño, en los archivos indexados para tener una estructura completa 
que apunte a toda la información, debemos mantener una anotación por registro; de ahi que al 
campo-clave también se le llame clave de inversión. 

Existen varias aplicaciones donde un archivo rodeado de varios índices construidos en base 
a diferenles campos, es sometido a búsquedas sobre aquellos registros cuyos campos-clave cumplan 
cierla condición, trabajando la información 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 índices "filtrados", mejor conocidos como índices 
selectivos, en contraste con el método tradicional que produce índices exltaustil'Os. 
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Desempeño 

l. Tamaño de registro: Si consideramos que 'R' es la longilud fija o promedio de Jos 'n' 
registros (recordemos que la estructura de Jos registros puede ser variable), 'm' el número de 
archivos índice, 'Cm' el iamaño de la clave de acceso para cada índice, y 'P' Ja cantidad de 
bytes necesarios para Jos apuntadores de índices a archivo principal, suponiendo todos Jos índices 
exhaustivos, el espacio tolal ocupado será: 

n(R + mP + C1 + C2 + , • • + Cm) 

2. Recuperación de registros: La eficiencia de respuesla es la misma que Ja obtenida por 
los archivos secuenciales indexados, las mismas consideraciones son válidas; el cargar a memoria 
principal el índice hace aun más ágil la manipulación de Jos datos, ya que un solo acceso a bloque 
nos proporcionará la información, sin embargo el mayor tamaño de estos i'ndiccs suele 
imposibililar esa opción. 

3. Recuperación del siguiente registro: A falla de orden serial en los datos del archivo 
principal, el siguiente registro vendrá dado únicamente por el índice y la probabilidad de ubicarlo 
en el último bloque recuperado dependerá de la cantidad de registros por bloque y del tolal en el 
archivo, por lanto, el tiempo promedio es prácticamente el mismo del punto anterior. 

4. Agregado de registros: Ahora el trabajo laborioso se transfiere del archivo principal a 
los archivos índice, el nuevo registro puede agregarse al final del archivo de datos pero todos y 
cada uno de los índices exceptuando los selectivos que filtren la nueva información, deber.fu 
actualizarse, por tanto el proceso, si no se conservan los índices en memoria será tantas veces más 
lento como archivos índice haya; este es el precio a pagar por acceso a archivos a través de varias 
llaves y bien lo vale pues nuevos requerimientos de búsqueda se satisfacen fácilmente agregando 
un nuevo índice. 

S. Actualizacion de registros: Nuevamente, el trabajo sobre el archivo principal es menor, 
el registro modificado (si Jos registros son de longitud fija) es reescrito en su misma posición, pero 
en la mayoría de los índices, dependiendo del grado de cambios realizados tendremos que 
eliminar clave y apunlador del registro modificado e inseriar en el Jugar adecuado una nueva 
anolaeión. En resumen, la actividad multiplica su complejidad respecto al tipo de archivos 
estudiado en la sección anterior. El problema más grave que llega a suscilarse es la posible falta 
de consistencia en Ja información debido a fallas óe energía o errores de escritura al actualizar 
archivos índice, lo peor del caso es que el error puede pasar desapercibido por largo tiempo hasta 
corregirse con una reorganiución de archivos. 

6. Reorganización de archivos: La teoría indica que los archivos indexados no requieren 
de reorganizaciones periódicas a menos que se desee recuperar espacio perdido por registros 
marcados con epilafio. Pero en la práctica, esla actividad debe efectuarse con cierta regularidad 
especialmente en bases de datos donde no hay garantía de integridad ante fallas .inesperadas del 
sistema, tal es el caso de la gran mayoría de Jos manejadores de base de datos para compulaóoras 
personales. 
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Aplitaclones 

Dada Ja velocidad de ~. los an:hivos indexados se usan principralmenle en aplicaciones 
donde la disponibilidad de información sobre uno o unos cuantos rcgislros es prioritaria y el 
procesado secuencial poco conuln, ejemplos se CllCllCllll'an en redes bancarias, sistemas de 
reservación, elC. 

Archivos directos 

Como su nombre lo indica, este tipo de archivos hace uso de direcciones directas para referirse 
a rcgis1ros espec(ficos, se trata pues de un concepto diferente a los planteados en organi>.aciones 
anteriores, fue especialmente diseñado para dispositivos de almacenamiento secundario con 
prestlCiones de acceso aleatorio. 

Para obtener una dirección relativa de desplazamiento dentro del archivo se toma como base 
algún atributo; el atributo seleccionado se hace pasar por un algoritmo de tJaslación que puede 
consistir de un mapeo uno a uno entre los valores posibles de la llave y el espacio físico en el 
archivo, (a tales algoritmos que se les conoce como procedimi~ lkterminfsrlcos) o por medio 
de tlcnicas de aleatorizac/ón que dan un mapeo varios a uno, cuya utilidad se refleja 
principalmenle en ahorro de espacio en disco. 

(Al¡uno:.<; auloresll•man a los archivos con5truidos con procodimientoedetenn.in!Jlicos archivos directos 
y a los ~dota partir de tkn.icaa alcatori.z:antcs orchhw dlsper.ro.t.) 

Para diseñar un método de transformación de llave a dirección (llamados también métodos 
"hash"W¡, el primer paso es seleccionar el o los atributos que formarán la llave cuyo universo 
de valores respectivo debe conocerse plenamente. Posterionnente analizamos el grado de 
correspondencia entre el universo teórico y el que en la práctica dominará el archivo; dependiendo 
de la diferencia en tamaños resultante y en general de los requerimientos del siSlema debemos 
escoger entre un procedimiento determin(stico o alguna técnica de alearorii.ación. 

En general se obtiene una función de mapeo "hash" de la forma H: K-> Y donde el dominio 
de la función (K) equivale al conjunto de valores posibles de la llave, y el codominio (Y) son las 
direcciones de almacenamiento o desplazamientos relativos en forma de números enteros. Los 
procedimientos detennin{sticos son los mas sencillos de implementar; a partir del universo teórico 
se encuentra una función o algoritmo para obtener direcciones secuenciales de archivo únicas. 

Trabajar con técnicas aleatorias exige un estudio previo sobre la cantidad máxima (n) de 
registros que habrá en el archivo, a este valor se agrega un porcentaje considerable para que 
prevenga frecuencia alta de colisiones y disminuya el número de intentos al buscar lugar para 
registros colisionados, resultando en un tamaño de archivo (m). Elegir la función adecuada implica 
ajustarse a la gráfica de distribución de llaves esperada; cuando no tomamos en cuenta la 
distribución debido a que todos los valores de llave tiene igual probabilidad de ocurrencia, se 

20Euan, J. L., &1ructuras de Daros, pl86 
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recurre frecuen1emen1e al mélodo "hash" de conversión de base en el cual la operación módulo" 
es aplicada enlre un valor númerico secuencial (calculado a partir de la llave) y mlB,,, obleniendo 
asi un diseño orienlado a hardware que nos proporciona número de bloque, unidad de acceso 
m(nima al dispositivo. 

Como en las funciones de transformación aleatoria de la forma H: K- >Y distinlos elementos 
de "K" no son necesariamenle mapeados en distintos elementos de ·r, es decir que tales 
funciones no son biyectivas, surge el problema de colisiones con sinónimos cuando con objeto de 
recuperar o almacenar un dalo se obtiene la dirección de un regislro ya ocupado con información, 
es entonces que debemos encontrar espacio disponible y de las es1ra1egias a seguir para la solución 
de colisiones, la literalura al respecto reconoce tres mélodos básicos: 

Búsqueda Jineu/. Método también conocido como "direccionamiento abierto" es el más 
empleado por su sencillez y velocidad; cuando ocurre una derrama en un bloque (si al buscar un 
regislro no se encuenlra o si al inlenlar escribirlo ya no hay espacio en ese bloque) el bloque 
ffsieamente contiguo al úllimo accesado se recupera (o si se trala del úllimo bloque del archivo 
se recupera el primero) intentando la actividad deseada originalmenle en el. Esle mélodo, mantiene 
1iempos de recuperación bajos aún en regislros "derramados•. 

Rea/ealorización. Como su nombre lo indica cuando hay una colisión, la llave original es 
somelida a otro algorilmo de alcatorización o al mismo pero cambiando algunos dalos. Como 
puede preveerse, conforme la densidad o factor de carga del archivo aumenla, mayor número de 
veces tendrá que realeatorizarse, lo que puede resullar impráctico aun cuando el archivo esté 
almacenado en unidades de disco de bajo tiempo de acceso; por eso su principal aplicación es en 
archivos cargados en memoria principal donde anle lodo debe ahorrarse espacio. 

Archivo de derrama. En esle úllimo mé1odo, las derramas de bloque se agregan 
secuencialmen1e a un archivo de derrama independienle o bien, al final del archivo principal, los 
registros colocados en esla área tienen la estructura que una lisia ligada y por eso el método 
también es conocido como "resolución por encadenamiento". 

Una técnica llamada aleatorización variable" combina los mé1odos de archivo de derrama 
y realeatorización permitiendo el crecimienlo dinámico del archivo de dalOs al ligar nuevos bloques 
intermedios que son reconocidos por el algoritmo de alealorización. 

·Antes de implanlar definitivamente un mélodo es fundamental hacer pruebas anotando la 
cantidad de colisiones y la eficiencia en el 1ra1amien10 de las mismas, dichas pruebas pueden 
llevarse a cabo sobre enlradas reales o con un programa de cómpulo de simulación. 

21Campderri.ch B., Técnlca.r de Basa de Da1os1 p12J 

21Campderrich B .. Técnicas de Base.s de Datos, pl29·133 



SEC. 1.3 ARCHIVOS 45 

Desempeño 

l. Tamaño de registro: El tamaño de registro es por lo general fijo o, variable dentro de 
un rango pequeño, en cuanto al archivo, su tamaño será determinado principalmente por el grado 
de densidad que el programador haya elegido. 

2. Recuperación de registros: El tiempo de recuperación despreciando el consumido por 
el procesador en la conversión de la llave a dirección es muy bajo, lanto, que con áreas de 
derrama de bloque sin llenar basta con recuperar un bloque. 

3. Recuperación del siguiente registro: Ya que el concepto de sccuencialidad se pierde en 
este tipo de archivos, no podemos hablar de recuperación del siguiente, a menos que por algún 
otro medio que no sea a partir de los datos almacenados se conozca la llave siguiente en cuyo caso 
el tiempo será igual al obtenido en el punto anterior. 

4. Agregado de registros: Cuando la cantidad de actualizaciones esperadas es baja y se tiene 
un programa de reorganizaciones periódicas, el tiempo de agregado puede ser tan reducido como 
la recuperación y reescritura de un bloque a disco; en general este parámetro se verá seriamente 
afectado por desbordamientos en las áreas de derrama. 

5, Actualización de registros: Como en el caso de los archivos secuenciales indexados, se 
presenlan dos situaciones, si el nuevo registro (de longitud ftja) no es modificado en su llave 
principal, basta con reescribir el bloque con la nueva información, de otra fonna, la alteración de 
la llave 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. Reorganizaclon de archivos: Cuando el número de registros esperados aumenta (n se 
aproxima a m). o si las áreas de derrama crecen demasiado o desuniformemente, es obligatorio 
cambiar la relación n:m y además revisar y adecuar el algoritmo de transformación. 

Aplicaciones 

Tomando en cuenta como ventaja el que no exista indice y que por consiguiente en la mayoría 
de los casos el registro buscado se encuentra en el primer acceso a disco, y como desventaja la 
pobre eficiencia de acceso secuencial, este tipo de archivos es empleado en aplicaciones donde la 
actualización no es actividad frecuente para evitar el crecimiento de áreas de derrama, aplicaciones 
en las que el acceso rápido es indispensable y las búsquedas sencillas; a panir de una sola llave. 
Ejemplos prácticos son: listas de precios, directorios telefónicos, tablas, inventarios, etc. 
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Archivos multianillo 

Esta organización se caracleriza por un manejo de la información en paqueles; las búsquedas en 
lugar de recuperar un registro por petición, •filtrarán' el universo de datos seleccionando aquellos 
que cumplan ciertas condiciones. Los registros se agrupan formando subco11jUJUos caracterizados 
por que todos sus elementos cuentan con una clase de atributo en común. Dicho agrupamiento es 
diseñado a modo de optimizar las consultas y se consigue ya sea por apuntadores o por simple 
proximidad física. 

La organi14ción multianillo tiene su origen en las estructuras de dalos denominadas listas 
ligadas pero ha evolucionado hasta establecer interconexiones jerárquicas entre varias de ellas 
(anillos); el archivo en conjunto es resultado de un profundo análisis de requerimientos y queda 
íntimamente ligado a la aplicación para la que fué diseñado. Gráficamente y a modo de ejemplo, 
una compañia con varias sucursales y empleados en cada una podrla representar esa información 
de la siguiontc forma: 

1 1 
1 1 

i~.~ 
~····~ 

Flgura 1.17 
Ejemplo de organi1J1Ci6n multianillo 

Como la estructura propia de los registros depende a que anillo en particular pertenecen, los 
archivos resultantes son heterogéneos; cada registro tendrá los campos que corresponden a los 
anillos a los que pertenece. Sin embargo, el número de combinaciones es limitado y por ello la 
separación enlre campos no se hace con el método de etiquetado sino mediante un identificador 
de categoría de registro. En general los registros tienen el siguiente formato: 
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Figura 1.18 
Estiuctura general de los registros en un archivo multlanillo 
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Como los registros no reunen físicamente los atributos con rangos de valores reducidos (en 
lugar de eso se usan apuntadores a otros anillos), los archivos son mas compactos, carecen 
prácticamente 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 diferentes anillos pertenecientes a un mismo 
registro, ya que la cantidad de accesos a disco consuliando diferentes listas puede ser bastante 
grande. 

Desempeño 

1, Tamaño de registro: Dado que en un mismo archivo existen varios "tipos" de registro, 
es necesario recurrir a un promedio para encontrar la longitud media, con lo cual definimos el 
factor de bloqueo y determinamos la dimensión de bloque más adecuada mediante el cálculo del 
tamaño correspondiente a cada anillo. 

2. Recuperación de registros: En general como la estructura entre anillos es de tipo 
jerárquico, los campos solicitados con mayor frecuencia deben quedar en los primeros niveles de 
acceso para facilitar el proceso de recuperación que es lanzado por una petición de la siguienle 
fonna: "Registro cuyos atributos al, a2, a3, ... sean xl, x2, x3,. .. •.El algoritmo de recuperación 
como primer actividad ubica la cabecera de entrada al anillo con mayor jerarquía, luego 
suponiendo que en tal lista está el atnbnto al, mediante búsqueda lineal ligada visita cada nodo 
hasta encontrar el que tenga valor xl que a su vez será usado como cabecera en la búsqueda a 
través del siguiente anillo y asi sucesivamente. 

Es laborioso calcular el tiempo promedio de respuesta a las peticiones de búsqueda, 
diferentes diseños para una misma aplicación proporcionarán tiempos muy dispares, 
aproximadamente, si conocemos el peso porcentual 'Pn' correspondiente al número de solicitudes 
de cada tipo de búsqueda, y tiempo consumido 't,,' en la transferencia de la mitad de los nodos de 
cada anillo que forma la jerarqu(a total a recorrer, el tiempo promedio será: 
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3. Recuperación del siguiente registro: Aqu( la idea de "el siguicnle regislro" va ligada 
con el anillo sobre el que se eslá lrabajando, tal como sucede en archivos mulli-indexados, el 
esfuerzo de recuperación pocas veces implicará transferencia de nuevos bloques y por tanto será 
mínimo e igual al de archivos secuenciales. siempre y cuando el diseño haya conlemplado 
conglomeración de rcgislros; de 01ra forma debe esperarse la pe!ición de un bloque aleatorio. 

4. Agregado de registros: El proceso de inserción en esta organiz.ación es tan costoso como 
en las indexadas múlliples; cada anillo es visitado has!a encontrar el lugar que le corresponde al 
nuevo registro, entonces se rompe la liga y se hace apuntar a un :írca de derrama previamente 
dispuesta donde la nueva información es almacenada. 

S. Actualización de registros: Existen dos tipos de actualiz.ación; en el primero si no 
afectamos el a!ributo que regula el ordenamiento de Jos elemen!os del nodo la operación se 
consigue recuperando el registro y visitando cada anillo con objeto de actualizar sus apuntadores. 
Al!erar el atributo·llave obliga a marcar con un epitafio al regis!ro original y seguir el algoritmo 
de inserción para la versión modificada. 

6, Reorganización de archivos: Esta operación es necesaria cuando las áreas de derrama 
crecen demasiado y obligatoria cuando los requerimientos cambian orillándonos a reestructurar las 
interconexiones entre anillos, para llevarla a cabo se leen se.::uencialmente los nodos de cada anillo 
(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 eslán bien definidos, desde sistemas de inforrnación a 
nivel gerencial hasta representación de datos geográficos y arquitectónicos. 

1.3.5. Indices 

Los fndiccs, archivos auxiliares cuya función" es permitir el acceso a Jos 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 (ndices 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 anotaciones serán considerablemente menores y de igual 
forma el archivo índice también será menor esto, agregado a que las anotaciones se mantienen en 
orden, agiliza de manera muy importante las búsquedas. 

23Campderrich B., Ticnlca.r de Baru áe Datos, p92 

2-IWied~rhold, Gio, Dlst11o de Baus de Dato~. pi 13 
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Si el an:hivo principal es demasiado extenso provocando que el i'ndice también lo sea, este 
llltimo puede conformarse en una estructura multinivel tipo árbol, en la que al nodo raíz se le 
conoce como índice primario. Las anotaciones de primer nivel de acuerdo a lo que apuntan se 
dividen en Indices de cilindro y en anclas tk bloque. 

Lcis índices tipo ancla de bloque, considerando que la menor unidad de acceso es 
precisamente el bloque, proporcionan acceso rápido ya que contienen la anotacidn correspondiente 
al primer registro de cada bloque. La ventaja es que el archivo (ndicc resulta de menor tamaJlo 
que un (ndice exhaustivo pero, la eficiencia de acceso se reduce ya que para saber si existe el 
registro buscado aparte del (ndicc, tenemos que leer el bloque respectivo del archivo. 

En general para diseñar un (ndicc es útil determinar la razón de abanico de salida •y• que 
nos da la cantidad de bloques de información del archivo principal a los que un bloque índice 
puede apuntar, para calcularla basta con conocer el tamaño de bloque (B), de la llave (V) y del 
apuntador (P), la expresión matemática del abanico es: 

y= B/ (V + P) 

Una vez calculado este parámetro, dividimos la cantidad de registros esperados en el archivo 
principal entre el factor de bloqueo, lo que nos da cuantos bloques a lo más formarán el índice 
y será al mismo tiempo el total de anotaciones necesarias si es de un solo nivel. Ahora bien, si el 
tamaño es excesivo como para mantenerse en memoria y facilitar la localización de los registros, 
entonces divisiones posteriores serán deseables y cada una hará aparecer nuevos niveles en la 
gráfica del archivo, a la cantidad de niveles de un árbol se le conoce como altura de drbal. Este 
concepto lleva a dos filosofías; dejar la altura del árbol fija y permitir aumento ilimitado en 
número de entradas (aplicado en archivos secuenciales indexados) o bien, proceder al contrario. 

El diseño de (ndices del tipo árbol-8 se puede realizar como quedó explicado en el párrafo 
anterior, pero el abanico de salida (y) debe afectarse por un factor porcentual (comúnmente el 
50%) para dejar espacio a las inserciones de nuevas claves en cada bloque. Otra consideración de 
flexibilidad en el proceso de diseño que disminuye sensiblemente el espacio ocupado por el (ndice 
es la abreviación de llaves; por ejemplo, tratándose de uno llave tipo entero de 8 dígitos los 
primeros dos se pueden incluir en las anotaciones del índice primario, los siguientes tres en las 
de un nivel intermedio y los llltimos tres dejarlos para el nivel que apunta directamente a datos. 
Así, tendr(amos abrev/01ura de orden superior Oos d(gitos a la derecha) y abrev/O!Ura de orden 
il!ferior (los dígitos a la izquierda). 

En ciertas aplicaciones donde la prestancia de la informacidn no es prioritaria, la 
actualización de los (ndices de archivos múltiplemente· indexados se hace en momentos de baja 
o nula demanda al sistema por parte de usuarios; es común en aplicaciones administrativas que al 
dar de alta una cuenta o un empleado nuevo su registro en computadora sea reconocido hasta unos 
di as después del ingreso de la solicitud. 
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1.4. MODELADO 

1.4.1. Proceso de diseño 

Las bases de dalos pequeñas, de poca importancia funcional al igual que los programas de este tipo 
se ICOStllmbran diseñar intuitivamcntc, a partir de un sencillo diagrama en papel y considerando 
QJ>Criencias previas; pero los sistemas complejos deben seguir una secuencia lógica en su diseilo. 
Por d/seflo debemos cntcnder que es aquel proceso creativo que planea o arregla las partes de un 
lodo para satisfacer los objetivos implícitos en el mismo'-'. 

Aunque no existe un método cslandarizado, los procesos de diseilo de una base de datos 
expuestos por diferentcs autores tienen en común varios asp:ctos; tomando estos enfoques, 
po:lemos proponer el siguientc: 

El diseño de una aplicación cualquiera de software, de un módulo cspecffico de la misma 
o de una base de datos empieza por el análisis de las necesidades que se deben satisfacer sean estas 
de los usuarios o de programas de cómputo. Durantc esta fase no consideramos eficiencia en el 
desempeilo; es decir que solo se determinan entidades y atributos sin tomar en cuenta su 
importancia o nivel de disponibilidad, además debe cuidarse que la estructura refleje lielmentc la 
realidad que representa. 

Asi hablando especfficamentc de una base de datos, el primer paso, en especial si se 
desoonoce el sistema al que prestan! 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 formalmentc los datos y sus relaciones. 

Con estas definiciones básicas se empieza a armar el diccionario de dalos del cual parle es 
el listado de los datos requeridos por cada aplicación, esta lista deriva en el compendio de nombres 
de atributos que en sistcmas grandes conviene agrupar en apartados dentro del diccionario para 
facilitar su manejo. 

A partir del conjunto de atributos y aplicando procedimientos de normaliución obtcnemos 
el refinamiento de la estructura de la base a nivel conceptual; considerando los tipos básicos de 
modelos de datos en la siguientc fase se transforma el modelo conceptual en modelo lógico (tema 
que abordaremos en la sección 1.S); posteriormentc a partir del diccionario de datos preparamos 
un esquema que es puesto directamente a disposición de un DBMS o, si vamos a usar un lenguaje 
de alto nivel nos servir~ para codificar la estructura de la base, obteniendo asi su modelo ffsico. 

Aun con todas las previsiones la base de datos no debe instalarse en el medio definitivo sin 
antcs realizar pruebas con un prototipo de lo que sera el modelo ffsico final, asegurándose que 
los requerimientos hayan sido satisfechos. 

"Fitz¡enld, Análl.ri.r de Si.ttmuu, p547 
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1.4.2. Modelado conceptual 

Definición y objetivos del modelado conceptual 

El modelo conceptual de una base de datos divide en bloques el problema de diseño", mostrando 
el flujo de la información relacionada con el sislcma; en el quedan representadas las entidades por 
tdaciones entre campos, y debe contemplar necesidades actUalcs y previsibles. 

Para comprender la definición ant<:rior debemos aclarar que enlidad'' es aquel objeto, 
persona, evento, etc; tangible o intangible sobre el cual se registra cierta Información. La 
descripción de las entidades la hacemos dando mlnr a sus aJributos. Es importante diferenciar 
estos dos últimos conceptos; por ejemplo, si tenemos un formato llamado "Datos Personales" en 
el que llenamos los renglones de NOMBRE, DIRECCION. EDAD, (atributos), etc. la infonnación 
que escribimo.~ son 1'll/om de aJributo. A panir de lo ant<:rior, podemos retomar el concepto de 
regislro expresándolo en términos de estas definiciones como "La reunión de valores dato de 
atributos agrupados en una estructura lineal referentes a una o más entidades'. 

El modelo conceptual es una descripción global de la base de datos resultado de la 
integración de los requerimientos concepruales de usuarios y procesos, y como dichos 
requerimientos quedan definidos en base a archivos CORGCptuales formados por registros lógicos, 
los de!alles sobre almacenamiento relacionados con los registros micos no importan, siendo 
inadecuado en est<: punto intentar determinar el DBMS que se requeriní, incluso las caracter(sticas 
del modelo conceptual lo hacen independienrc hasta del hardware mismo y del tipo de base de 
datos a usar. 

Pasos a seguir para obtener el modelo conceptual 

Para diseñar un modelo conceptual iniciamos cuestionando a los usarlos sobre sus necesidades 
prácticas tanto de recuperación como de almacenamiento, tanto actuales como futuras; previendo 
el surgimiento de nuevos requerimientos cuando el sistema de información quede implantado, 
adenlníndose en el procesamiento y flujo de información e incluso llevando a cabo un cuestionario 
para recabar información sobre los datos desde el punto de vista del usuario, estos conceptos 
fonnanln parte del diccionario de dalos: 

Entidades del sislcma, atributos correspondientes 
Nombre y sinónimo de cada campo, adquiridos y calculados 
Descripción de campos 
Fuente de la que se obtiene el valor de los atributos 
Utilidad y ;(rea en la que se ocupa cada campo 
Recopilar rango, tipo y unidades de cada campo 

26wicderhold, Gio, Dúetlo de Bases de Dalos, p410 

271'.fartin, James, Principies of Du1a Base M11nageme11r. p19 
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Grado de alterabilidad de las características antes mencionadas 
Restricciones de acceso a la información 
Relaciones entre campos 

CAP. 1 

Una técnica de modelado propuesta en varios textos sugiere la normalil.3ción de un modelo 
relacional prototipo construido en base a los conceptos registrados; vinculando alguno~ datos 
representativos del universo total se forman eMadas cuya agrupación produce archivos 
concep!uales en forma de tablas (en algunos textos se llama a los renglones de dichas tablas 
rupias"), estableciendo relacioMs de dependencia entre las columnas. Por último sometemos las 
tablas al proceso de normalil.3Ción, obteniendo al final un modelo conceptual que fácilmente es 
transportado al lógico de tipo relacional. 

Existen otros métodos de modelado como el de Abrial" y el de Entidad - Relación que con 
ligeras adaptaciones en cuanto a su simbología será el que ocupemos para el diseño. Fue elegido 
por que representa claramente y sin implicaciones de archivos ffsicos la estructura de cualquier 
sistema real. En las siguientes secciones abordaremos primero la simbología usada y después el 
proceso de normalil.3ción sobre este modelo. 

Cuando una base de datos tiene más de una finalidad, el modelado conceptual es fraccionado 
en modelos de visión que así como pueden desembocar en bases de datos independientes pueden 
también, si los enlaces lo ameritan integrarse en una sola; la importancia de los enfoques radica 
en que dos modelos de visión tomados independientemente para formar un modelo lógico llevarían 
a un mismo diseñador a diferentes resultados, pues aunque ambas visiones compartan los mismos 
campos, para satisfacer el enfoque requerido por cada una es necesario establecer diferentes 
vínculos. 

De igual forma, ya desde el modelado conceptual debemos esquemati= la distribución de 
la base de datos; por ejemplo, el manejo por bases independentes es útil para controlar sistemas 
con restricciones de conexión entre sus bases de datos, disminuye el tráfico de información a través 
de la red, contempla cierta redundancia en el modelado y delega la responsabilidad de mantener 
la consistencia a procedimientos de actualil.3Ción. Un sistema donde la prestancia de información 
es prioritaria como el caso de los sistemas de tiempo real, constituido por varios nodos que tienen 
derecho de acceso al universo de datos presentan! serios problemas si los procedimientos de 
actuali=ión y consulta no responden a la velocidad requerida, de ahl que llegue a ser vlllldo oo 
solo duplicar eo cada localidad el modelo global de base de datos'º sino incluso repetir por 
completo la base haciendo que todos los nodos escuchen las actualizaciones. 

24Datc, lntrod1m:Jdn a los Sistonas de Brut' dt! Da101, p72 

29Campdcrricb B., Tünlros de Basa de DalDI, p69 

3°wicde1hold1 Gio, DlstAo de Basa tk Datos, p462 
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Relaciones entre los datos 

Dentro de los conceptos inherentes al modelado de bases de datos están los de vfnculo y relación, 
ambos tratan sobre los enlaces que de alguna manera existen entre dos conjuntos de datos. Ahora 
bien, el v(nculo denota la existencia de un enlace entre elementos de conjuntos mientras que la 
relación sirve para indicar enlace entre dos conjuntos. 

Aplicando el concepto a una base de datos los vínculos se muestran entre valores de campos 
y registros mientras que las relaciones de manera más global lo hacen entre atributos y entidades, 
cabe señalar que en la mayoría de los textos sobre diseño de bases de datos la palabra "relación' 
es usada para referirse a archivos conceptuales de modelos relacionales, nosotros para evitar 
confusiones emplearemos el término "tabla". En general, los enlaces entre datos ya sean del tipo 
vínculo o relación, presentan tres posibles variantes; uno a uno, uno a varios y varios a varios: 

Vínculos 

1:1 
COICTlllS 

IOACICll 

CODJISCll 

1 
UlllOllO t 

¡¡ 

Figura 1,19 
Vinculos y relaciones 
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A través de vínculos construimos archivos conceptuales ya que estos son el modo básico de enlace 
entre elementos dato, siendo el más simple el vínculo binario que relaciona el valor de un atributo 
con su objeto. Conjuntos de este tipo de vínculos nos llevan a los vínculos múltiples que son la 
base de construcción de las eneadas concepto definido como la agrupación de elementos dato 
primarios heterogéneos relacionados lógicamente. La conjunción de encadas semejantes produce 
archivos conceptuales que por su forma denominamos tablas, en ellas cada renglón corresponde 
a una encada y en cada columna se registran campos correspondientes a un mismo atributo. 
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Flgura 1.10 
V (nculos, encada y tabla 

En la transfonnación de vínculos a eneada y de ahi a tabla el nombre de cada vínculo pasa 
a ser la identificación del atributo en la tabla; además los campos que corresponden al objeto de 
cada vi'nculo binario se denominan pane rectora pues identifican cada ocurrencia del objeto, los 
atributos restantes se llaman pone dependieme 

Relaciones 

Aunque por medio de vínculos podemos esquematizar un modelo conceptual, las relaciones nos 
ofrecen un nivel de claridad superior ya que por definición una relación manifiesta el enlace entre 
dos conjumos de datos. 

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

1) Una 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 relación biunívoca. 
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2) Uno a varios (También conocida como uno a muchos): En este caso se permiten enlaces 
múltiples entre cada encada de una de las entidades y varias entidades de la otra. 

3) Varios a varios (También llamada 1lllJChos a muchos): Es una relación igual que la anterior 
pero en ambos sentidos; cabe aclarar que aunque conceptualmente existe este tipo de 
relación, físicamente no se puede establecer entre dos archivos. (Posteriormente veremos 
que la relación varios a varios se puede sustituir por dos del tipo uno a varios, agregando 
una entidad conectora) 

Todos los autores están de acuerdo con esta clasificación pero algunos de ellos en base a 
otras características elaboran otras tipificaciones, en nuestro caso gracias a la modificación del 
modelo Entidad-Relación (E·R) que será considerado en la siguiente seo:ión solo requerimos 
introducir la siguiente diferenciación: 

Depeodeocias funcionales 

Un tipo especial de relación, la dependencia fancional, encontrada comtlnmente entre dos 
conjunlos de atributos de una misma entidad establece que los elementos del segundo eonjunlo 
dependen directamente del valor tomado por los del primero, a semejanza de una aplicación entre 
conjunlos o de una función matemática; 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 Yl, Y2, ..• , Yn están 
determinados por los de otro grupo XI ,X2, ... ,Xn, la dependencia queda expresada como sigue: 

DF(Xl,X2, ••. ,Xn)= Yl,Y2, ••• ,Yn 

En términos de bases de datos, al conjunto de atribulas que gobierna o determina se le llama 
parte roctora y al otro parte dependiente, estableciéndose la relación 
RECTORA ·--> DEPENDIENTE. Por ejemplo la entidad "Empleado" puede tener como parte 
rectora "No._empleado" y como partes dependientes "Nombre", "Dirección", "Puesto", etc. 

Dentro de las dependencias funcionales tenemos cuatro tipificaciones: 

1) Dependencia Funciona/ Multivaluada: Puede darse el caso que a cada ocurrencia del 
conjunto rector le corresponda un subconjunlo de valores de la parte dependiente (por 
ejemplo, Ja relación entre el conjunto de "empleados de una empresa" y el conjunto de "hijos 
de Jos empleados", ya que un empleado puede tener cero, uno o más hijos); semejantes 
relaciones presentan diversos problemas en el desempeño que se resuelven a través del 
proceso de normalización y por esa misma razón, deben identificarse e indicarse en el 
diagrama conceptual. Para expresar matemáticamente esta dependencia escribimos: 

DMV(Xl,X2, ... ,Xm)= Yl,'i2, ..• ,Yn 
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2) Dependencia Funcio11al Totu/: Se dice que un elemento dependiente (uno o varios atribulas) 
presenta este lipa de dependencia cuando al quilar cualquier olemen10 de la parte rectora 
perdemos la dependencia funcional; es decir, que el conjunto reclor no eslá sobredefinido 
y todos sus atributos son necesarios para identificar al elemento dependiente en cuestión. Las 
expresiones correspondientes a esta dependencia según el caso son: 

OF[Xl,X2, ... ,Xm]= Yl,Y2, ... ,Yn 
DMV[Xl,X2, ... ,Xm]= 'll,Y2, ... ,Yn 

Obs&rvese la diferencia mtrc paréntc¡;is O y corchelc.& (1: los paréntesis denotarán simplemente 
depccdencia funcional mientras que los corchetes cuyo uso estamos lntrcxlucfondo indicarán dependencia 
funcional total. 

3) Dependencia Funcional Transitim: Dada la relación de dependencia funcional: 

DF[Xl,X2,. •• Xm)= Yl,Y2,. • .,Yn 

Cualquier otra dependencia que caiga dentro de las siguientes categorías es considerada tmnsitlva: 

1) DF[Ya,Yb, ••• ,Yc)= Yi,Yj, ••• ,Yk 
2) DF[Ya,Yb, ... ,Yc)= Xi,Xj, ... ,Xk 
3) DF[Xa,Xb, .. .,Xc)= Xi,Xj,. •• ,Xk 

Las consideraciones anteriores se cumplen ttmbién para dependenciu multivaluadas. 

Hay que reconocer que del tipo (3) no existe ninguna referencia en los textos consultados; 
sin embargo, a juicio personal me parece indispensable considerarlo en el modelo conceptual; por 
ejemplo, supongamos que la parte rectora de la una entidad identifica las variables de una 
aplicación 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 
además, solo existen ciertos SUBSISTEMAS válidos para cada SISTEMA, la relación 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_rnF,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, 
existiendo por razones obvias correspondencia biunívoca entre ellos. 
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. Figura 1.21 
Lcxico 

MODELADO 

rJOOLO DE LEJ(ICO 

Matemáticamente, tenemos que: 

DF[Xl,X2, ••• ,xm¡~ Yl,Y2, ••• ,Yn 

DF[Yl, Y2, ••• 'Yn]= Xl,X2, ••• ,Xm 
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y, 

Ahora, si las X's son la parte rectora, expresaremos la dependencia de la siguiente forma: 

LEX[Xl,X2, ••• ,xm]= Yl,Y2, •.. ,Yn 

Simbología 

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

OOIMD 

RnACICH 
ílllllrrAM 

Figura 1.22 

D 

Modelos B-R: Elementos gráficos 
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Sin embargo, el diagramado 1radicional adolece de varias deficiencias, entre las cuales 
tenemos: carencia de un elemento gráfico para representar agrupamientos de entidades afines, 
confusión provocada al representar modelos concepruales con muchas entidades relacionadas entre 
si, ya que no hay varios niveles gráficos de representación de la misma infonnación sino que 
estamos restringidos a una visión "plana", sin jerarqu(a, de la realidad. Es por eso que 
características propias de las hipergráficas ("hypergraphs""l consiguiendo modularidad, 
ortogonalidad y presencia de varios niveles de abstracción. 

Primero, introduciremos algunos conceptos relacionados con las hipergráficas; para empezar, 
son de gran semejani.a con lo• conjuntos ordinarios pero en lugar de usar curvas sin res1ricción 
de fonna los conjuntos se limitan con rectángulos curveados; otra diferencia la encontramos en 
cuanto al cruce de dos curvas, si en los diagramas de Venn esto representa la intersección de 
conjuntos, en nuestro caso no significa nada a menos que dentro del área de inters=ión quede 
encetrado un rectángulo completamente; es decir, los únicos conjuntos válidos son los encerrados 
por rectángulos. 

En la Figura 1.23 mostramos algunos ejemplos de esta notación; la intersección entre A y 
B no implica existencia de algún elemento en común, pero en la intersección entre B y C si, ya 
que tenemos a D; en cuanto a E podemos decir que es resultado de unir A y B. 

Ftgura 1.23 
Hipcr¡"fic:as 

Las hipergráficas facilitan la presentación de un modelo en diferentes niveles de abstracción; 
por ejemplo, en la figura anterior, "D" podr(a contener otros conjuntos en su interior aunque en 
este nivel solo la representemos asi. Por si fuera poco es factible representar el producto cartesiano 
entre uno o varios conjuntos mediante !(neas entrecortadas dentro de un conjunto: 

31 Harel, David, Communlcatlon.f oftht ACM, pS14 
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Figura 1.24 

t: hl 

Si A: <u, i1%,,,,, ¡n} 

J: w, 11, ... , 1a1 
11te1cu, lll, Lil E e 

1: ([Uíl 1C 
SI C:<d, 11,,,,,llll 

"(¡!, 11 ..... !11) 
1tlHm, (ti, tl>E 1 

Ortogonalidad: Producto cartesiano 
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En el diagramado conceptual además de la notación expuesta en la sección anterior, se usarán las 
siguientes convenciones.: 

1) Los atributos de cada entidad se representarán aprovechando el simbolismo de producto 
cartesiano. De manera texlual, las referencias a los atributos de cada entidad se pod!án hacer 
con el formalo (Entidad.Atributo). 

1 
1 
1 
•A3 

1 
1 
1 
1 Al 

AUIBll!OS PE 'DITIDl1D': Al,A2,A3,A4 

Figura 1.25 
Rcpr-eselU.aci6n de entidade.c; y sus atributos 

2) El tipo de dependencia funcional por omisión entre la parte rectora y la dependiente será 
siempre total y se indicará con barras o líneas inclinadas 45 grados antes del operador de 
produclo canesiano según sea dependencia simple o multivaluada respectivamente. 
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1 
[1 

DrtXl,IQl: 
1f2 1 y¡ 11,YZ,!3 

1 1 ¡z DlllJ[Xl,IQl: 
1 !Z ,y¡ 

11,VZ,!3 

Figura 1.26 
Depcodcndas .,imple y multivaluada 

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

r-+--r-+--+.... DFCXl,IQl: 

Figura 1.27 
Dcpeodcncias lransilivas 

Y2,Y3 
DllJIXll: Yl 
DFIY31: YZ 

4) Las relaciones entre entidades se represenian con grafos doblemente dirigidos indicando en 
el tipo de cabeza de flecha si son uno o varios los elemcrnos que relacionan, las líneas se 
etiquelan con identificaciones encerradas dentro de óvalos y como habíamos mencionado, 
tienen tres posibles variantes. 

Figura 1.28 
Relaciones 

11™ DERELACICllEI 

5) Las relaciones entre dos entidades se especificarán con flechas tocando el contorno de sus 
rectángulos respectivos. 
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0-0 
IWCJl»I VARIOS A DHO Df!I[ U r ll 

Figura J.29 
Ejemplo de rdación (S) 

6) En algunos casos, para mayor claridad se dibujarán las cabezas de flecha entrando a la 
entidad con objeto de indicar el atributo espec{fico que relaciona a las entidades. 

RELACIOH UHO A UHO ElllRE El Y E2 

Figura 1.30 
Ejemplo do rela<ióo (6) 

Con el único proposito de mostrar la ventaja de esta simbolog(a compárense los esquemas 
concepluales presentados a continuación; uno se construyó con la notación 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 demás miembros de la comunidad reciben salarios. 

3) La universidad 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 áreas de la 
comunidad. El personal de mantenimiento se ocupa del cuidado de las instalaciones. 
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llODELO E·R 
Figura 1.31 
UnivcrsidAd: Modelo E~R 

CAP.! 

Como podemos ver, a pesar de la simplificación impuesta al sistema. el modelo E-R no 
oft= una interpretación sencilla; las relaciones tuvieron que etiquetarse y varias indican 
pertenencia (las que tienen la palabra "son"). Aplicando nuestra simbolog(a obtenemos un 
esquema más claro incluso sin vemos obligados a etiquetar relaciones. 
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Flgura I.32 
Universidad: Modelo con lúpergráficas 

Normalización 

El modelo de base de dalos obtenido por la aplicación de relaciones entre elemenlos-da10 puede 
usarse como fundamento para el modelado lógico y físico, desafortunadamente es muy probable 
que el resultado presente varias deficiencias de funcionamiento o aunque trabaje bien, su estructura 
sera dif(cil de modificar y su desempeño seguramente no será el óptimo. La normalización es un 
proceso ideado a partir de observar'2 que algunos sistemas de relaciones cumpliendo determinadas 
condiciones responden mejor que otros ante las operaciones básicas del manejo de una base de 
da10s"; la nonnalización permite no solo detectar sino también corregir posibles defeclOs en los 
archivos conceptuales que provocan anomal(as de almacenamiento. 

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

32 Alre, Shalruntala, TicnJcas ck Bares dt! Daros, pJOS 

:JJVid Socci6n J.1.S, OperadoMs 
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Primera fom1a nomml 

Un modelo con relaciones no normafüadas presentará multiples ocurrencias de un auibuto 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 continuación mostr.unos un 
modelo relacional prototipo no normalizado y el resultado después de normalizarlo. 

TABLA SIN NORMALIZAR 

CUENTA SUB CUENTA NOMBRE SALDO 

110 10 Salarios 9,000 

20 ViAticos J,500 

JO Bonos 2,000 

120 10 Equipo oficina 2,000 

20 Mantenimiento 1,000 

210 10 Renta 7,500 

20 Agua, luz, tel. l,500 

JO Préstamos 6,000 

TABLA EN LA PRIMERA FORMA NORMAL 

CUENTA SUBCUENTA NOMBRE SALDO 

110 10 Salarios 9,000 

110 20 ViAticos J,500 

110 JO Bonos 2,000 

120 10 Equipo oficina 2,000 

120 20 Mantenimiento l,000 

210 10 Renta 7,500 

210 20 Agua,luz,tel. l,500 

210 JO Préstamos 6,000 
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Los elemenlos de modelado que propusimos, aparentemente, nos obligan a construir el 
modelo ya desde un principio en la primera forma normal; pero el problema eslará oculto bajo la 
presencia de cualquier dependencia funcional transitiva multivaluada, sin embargo su solución no 
sen! abordada hasta la tercera y cuarta formas normales. 

De llevar hasta la implcmentlci6n un modelo con sus relaciones únicamente en Ja primer forma 
normal se corre el riesgo de funcionamiento inadecuado: 

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

2) De igual forma las supresiones independientes no son posibles y se corre el riesgo de perder 
información sobre otras entidades al cancelar la eneada. 

3) Un problema derivado del anterior es la redundancia, pues pueden presentarse relaciones uno 
a varios entre entidades reunidas en una misma tabla, además, si queremos actualizar los 
datos correspondientes a una entidad que tiene ocurrencias múltiples nos ver!amos 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 compañia: 

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

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

3) Los camiones tiene diferentes CARACTerísticas: MARCA, MODELO y número de 
PLACAS. 

FLETE= . 
OPERADOR= 
CARACT= 
RUTA= 

FECHA, CAMION, CARACT, COSTO, OPERADOR, RUTA 
NOMBRE, EDAD, DOMICILIO, LICENCIA 
MARCA, MODELO, PLACAS 
ORIGEN, DESTINO 

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

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

DF(NOMBRE]= EDAD, DOMICILIO, LICENCIA 
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Figura 1.33 
Mode1o en la primera forma normal 

Los problemas ocasionados por la dependencia funcional no total DF(CAMION,FECHA) 
son: falla de inserción si la compañia adquiere un nuevo camión y este todavía no ha hecho 
ningún viaje; perdida de información referente a fletes cuando un camión se venda; si hay un 

·cambio en el número de placas de un camión el esfuerzo de actualización se multiplicará por el 
número de encadas donde aparezca el camión; además como en cada encada se repiten las 
características de los camiones tenemos un nivel alto de redundancia. 

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

Sezunda fonna nonnal 

La condición para que una relación se encuentre en la segunda forma normal es que todo atributo 
fuera del área de la p3rte 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 conseguir esta forma normal transformamos nuestro modelo relacional en dos pasos: 
Primero, quitando los campos dependientes que no sean totalmente funcionales de la parte rectora 
anotándolos 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 último, estableciendo las 
relaciones adecuadas entre ellas. Asi, el ejemplo antes considerado se transforma: 

3"Tsai. AJice, Slsrenuu de Base de Da101, p4S6 
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llllDOO--'-----, 
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aKJClt :: r.ARa: l\<lmD : P\Actl 
' 1 

Figura 1.34 
Modelo en Ja sc¡unda. forma nonnal 

Aun después de esta nonnalización el modelo conceptual piesenta varios problemas que 
sut¡en principalmente por la existencia de dependencias transitivas'5; problemas de inserción, 
supresión y actualización muy semejantes a los contemplados en la primera forma normal pues 
todavía pueden existir varias entidades en una misma tabla. 

En el ejemplo moslrado, habrá falla de inserción si es con!l'alado un nuevo operador y no 
ha hecho ningún viaje todavía; o bien, si es suprimido del archivo conceptual con él se irá la 
información de los viajes que realizó; nuevamente como en la primera forma normal el nito grado 
de redundancia multiplica el esfuerzo de actualización. 

Terttra fonna nonnal 

Esta forma normal la determinó en 1972 Codd posteriormente, Boyce la revisd y majord creando 
la forma BCNF (Boyce-Codd Normal Form). 

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

35 Vid sección 1.4.2 Dqmulencia.1 
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Buscar en cada atributo no pertenenciente a la parte rectora posibles dependencias funcionales 
nespeeto a otros atributos también dependientes y crear una nueva tabla donde queden registrados; 
luego eliminar de la tabla original el o los atributos que juegan el papel de parte dependiente en 
la tabla nueva; por último establecer la relacidn adecuada entre ambas entidades. A continuacidn 
transformamos el modelo que hemos mantenido como ejemplo desde la primera forma normal: 

§[;.~Ji-·~ ., 1 J[l 1 o 
:: DEST!lil : OllJIDOR ~ 
., 1 

~--~·· 1 

mm 

01Mlli1 

Figura 1.35 
Modelo en la tercera forma normal 

Pfl 
"OKBRE 
!!!!!!!! 

[HJ 

IOM!Cll. 

LICEllCll 

Frecuentemente la normalizacidn termina cuando todas las relaciones están en la tercera 
forma normal, sin embargo es posible que todav(a existan algunas anomalías de funcionamiento 
presentadas por tipos de dependencia transitiva especiales; además, como en nuestro esquema de 
modelo conceptual pueden existir todavía dependencias funcionales sencillas sobrepuestas con 
multivaluadas debemos continuar la normalizacidn hasta la cuarta forma normal. 

En cuanto a la mejor!a realizada por Boyce, se dice que una relacidn es BCNF si está en 
la tercera forma normal y no existe nilli:!la tipo· de dependencia funcional transitiva". 
Recordemos cuales son: 

36Vid Tipos de dependendafuncional en secc. 1.4.2 
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Para una dependencia funcional de la fonna: 

DF[Xl,X2, ..• ,Xm]= Yl,Y2, •.. ,Yn 

Se tienen las siguientes posibles dependencias funcionales transitivas: 

1) DF[Ya, Yb, .... Ye}• Yi, Yj ••••• Yk 
2) DF[Ya,Yb, ••• ,Yc]• Xi,Xj, ••• ,Xk 
3) DF[Xa,Xb, ••• ,Xc]e Xi,Xj, ••• ,Xk 

El proceso de nonnalización a la tercera fonna elimina las dependencias del tipo l; ahora 
bien, las dependencias entre atributos rectores (tipo 3) se resuelven haciendo una entidad auxiliar 
que contenga esos atributos, y relacionando ambas entidades con la forma uno a muchos. 

Tomemos el ejemplo de la Figura 1.36 que cumple las condiciones impuestas por la tercera 
fonna nonnal pero que tiene una relación no BCNF: 

m1mrs ., ., VALORES IALOR ., 1 ., CRIJICOS ' !llQUIRl»O ................... . , 1 

li>JARIABLE ., 1 ., 1 

•la Hfuián 1nlH Slllllil y llJBS1$1Dil indica 
'lllf solo hay ciertos subsisl!ius vilidos P11r 
cada sis1!111 

Figura 1.36 
Entidad •variables~ con relacidn ao BCNF 
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El mismo modelo ya en la forma de Boyce-Codd: 

VARllBLES 

SIS!Elll ., 1 
............................. ., VUORES 1 VALOR 

SDBSIST!lll 
. , 

CRllICOf 
1 ., ' l!IQUIRlllO ........... u ........... . , 1 

!fa.VARIABLE ., 1 ., 
ESTllJICIUM 

SISTDll ~ SUBSl$TIJIA 

~: 

Flgura 1.37 
Modelo en la forma Boycc-Codd 

El método para eliminar la dependencia del lipo (2) presenla diversas variantes y de hecho, 
es comdn que no se le considere con la profundidad adecuada". 

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

Durante este primer paso si el conjunto (Ya, Yb,. • ., Ye) es igual a (YI, Y2,. . ., Yn); es decir, 
que constituye toda la parte dependiente, podemos simplificar la parte rectora de El eliminando 
al subconjunto (Xi,Xj,. . .,Xk). Como segundo y último paso eslablecemos la relación adecuada 
entre El y E2. 

Para dejar este punto mas claro expondremos dos ejemplos basándonos 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 camión 
pero puede ser que una misma unidad sea manejada por dos operadores en diferentes fechas: 

1) Para el primer ejemplo se definen las siguientes expresiones matemáticas de las 
relaciones entre campos: 

37crr. TW, Atice, Sisttmcu de Base de D01os, p467 



SEC. l.~ MODELADO 

DF[FECHA,CAMION]= OPERADOR 
DF[OPERACOR]= CAMION 

71 

Para obtener la BCNF, tal como se indicó en el primer paso, creamos una entidad auxiliar 
con OPERADOR como pane rectora y CAMION como parte dependiente. Y ya que la parte 
dependiente de FLETES, tiene por campo único a OPERADOR, simplificaremos su parte rectora 
quitando el campo CAMION. En el segundo paso establecemos una relación varios a uno entre 
ambas entidades, dada la condición 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 

Figura 1.38 
Normaliucióo con reducción de 
parte rectora 

2) El segundo ejemplo contemplará la existencia de más campos en la pane dependiente 
de FLETES: 

DF[FECHA,CAMION]= OPERADOR, OTROS CATOS 
DF[OPERADOR]= CAMION -

En este caso, la parte rectora de FLETES no puede simplificarse ya que su pane dependiente 
no forma parte en su totalidad de la dependencia funcional (OTROS DATOS no establece 
dependencia funcional con CAMION); por lo demás, el procedimiento es cl mismo que el seguido 
en el ejemplo anterior. 
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Cuarta forma normal 
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Figura 1.3!> 
Nonnalizaci6n conservando parte 
rectora intacta 

CAP. l 

La eliminación de dependencias multivaluadas que implica el proceso de normalización a la cuarta 
fonna, representa mejoras ya no de tipo funcional sino en cuanto a optimización de espacio; las 
DMV son insustituibles pero cuando debido a su presencia a una parte rectora le corresponden 
diversos valores de atributos dependientes, la redundancia se multiplica, por ejemplo: 

Sea la dependencia funcional: 

DMV[X]= 'l,Z 

Tendremos que por la ocurrencia espec(fica "xi" de X habrá varias -n- ocurrencias de Y 
y -m- de Z, y por .consiguiente exitirán n veces m encadas con el valor 'x t" para X; existen dos 
caminos para reducir el problema: 

1) Si -n- y -m- son limitados podemos reexpresar 1a:dependencia como: 

DMV[X]= Yl,Y2, ... ,Yn,z1,z2, ... ,Zm 
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2) Si -n- y -m- varían en límites muy grandes, entonces conviene hacer dos 
dependencias individuales: 

DMV[X]= 'l 
DMV[X]= Z 

Consideraciones finales 
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Algunos autores hablan de Ja existencia de una quinta forma nonnal11 sin embargo, las 
deficiencias del modelo conceptual quedan eliminadas al llegar a la cuarta forma normal; es en el 
mapeo a un modelo lógico (seleccionando el tipo de la base) que se deben refinar las 
especificaciones. Antes de dar por terminado el tema de normallzación y aunque ya no esté dentro 
de este proceso, conviene eliminar las relaciones del tipo varios a varios entre entidades pues 
ningún tipo de base de datos permite de manera directa establecer esa relación entre dos archivos. 
La eliminación se hace a través de una entidad conectora: 

lA RElACIOll YIR!OS A umos 

~ 
SE JRAHSíOPB\ A: 

a 

Figura 1.40 

E2 

Sustitución do relaciones varios a varios 

1.4.3. Diccionario de datos 

Un diccionario de datos contiene información sobre las entidades que forman parte de un sistema, 
desde el nombre hasta su representación fi'sica. Son compendios sobre la información relativa a 
Jos datos de un sistema, las relaciones entre ellos y su uso. Por esta razón, resulta ser una 
herramienta ~til para cualquier modelo conceptual, lógico o ffsico; conforme el proceso de di.seña 

38Dale, C.1., Introducr:Mn a los Sistema.r dt! Baru de Da1os, p261 
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av3JIUI, el diccionario crece al tiempo que definimos la base y en una etapa posterior, juega un 
papel importante durante el desempeño de la misma, especialmente si se encuentra integrado al 
manejador de base de datos, en cuyo caso, el DBMS podrá consultar aspectos de almacenamiento 
f(sico relacionados con las entidades tales como la descripción de la estructura de la base, 
mejorándose asi la independencia de datos. 

Algunos autores consideran que no es función del diccionario de datos poner a la disposición 
del manejador la información de tipo f(sico; aseguran que los diccionarios de datos son tan solo 
predecesores" de una descripción 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 tfltimo se encuentre integrado al DBMS o se lleve de forma manual, 
método donde es de considerar el inconveniente de tas anotaciones dobles; una, en el diccionario 
escrito o en procesador de palabras y otra en el esquema del DBMS. 

Nosotros tomaremos la posición que considera al esquema como parte integral del diccionario 
de datos; de hecho, ya que el proceso de construcción del diccionario de datos va de la mano con 
el proceso de modelado, el esquema que viene a ser la descripción lógica de la base de datos" 
se prepara como pre-requisito del modelo f(sico. Por tfltimo cabe señalar 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 información que los describe y permite manipular; por ello también es conocido 
como diccionario meta~daros42 

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 
común y, encargarse de centralix.ar y controlar el flujo de datos para los diferentes modelos 
mediante la descripción de la estrutura de la base en todos sus niveles es decir, dentro de los 
campos, dentro de registros y entre registros. Más ampliamente, el diccionario de datos debe: 

Establecer un lenguaje común. 
Resumir técnicamente la historia del sistema 
Propiciar la comunicaci6n entre usuarios. 
Guiar a programadores dentro de la estructura. 
Mantener la información necesaria para garantizar independencia. 
Si está integrado, controlar las caractert'sticas de los campos. 

39Wi~~rholtl, Gio, Dlutlo de Ba.us de Daros, p4BD 

"°Campderrich, B., Técnicas di! Bases di! Daros, p39 

41 Martin, James, Prlndpks of Dala Ba..ri! Managonenl, p74 

42Tsai, Alice, Sistemas de Base de Da1or, p178 
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Fungir como herramienta para los diferentes modelos. 
Manejar informacidn durante las fases de diseño, implantación, operacidn y mantenimiento. 

Información a registrar 

Dos son los pasos iniciales al empenir la coostruccidn de un diccionario de datos; primero, 
determinar cuales son las entidades, los campos y su descripcidn textual; segundo, estudiar las 
relaciones entre campos, entidades y aplicacioocs. El resto de la informacidn se agicganl durante 
el proceso de modelado, ofreciéndose al principio de cada elapa la siguiente información. 

Por Entidad: 
Nombre y sindnimos 
Descripeidn textual 
Relaciones entre entidades 
Atributos que la forman 

Modtlo Conceprual: 

Descripcidn de partes rectora y dependiente 
Frecuencia de uso 

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

Modelo Lógico: 

Modelo conceptual gnffico 
Atributos que forman las claves de acceso 
La descripcidn de los archivos ldgicos 
Segmentos de la información que cada módulo o programa usa 
Lenguaje de programación o paquete DBMS 
Flujo de la informacidn a través de los diferentes módulos 
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Modelo /n1enw: 

El modelo conceptual mapeado hacia un tipo de base de datos 

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

Por Registro: 
Estructura f(sica de almacenamiento 
Longitud (No_Bytes) 
Códigos de autorización 

1.5. TIPOS DE BASE DE DATOS 

CAP.! 

El paso de modelo conceptual a modelo lógico nos obliga a definir más formalmente la estructura, 
seleccionando un tipo de base de datos o enfoque de acuerdo a las estructuras de datos y 
operadores asedados que debe soportar el sistema". Durante la década de los sesenta solo hab{a 
dos opciones bien definidas y probadas: los enfoques jerárquico y de red; fue hasta inicios de Jos 
años setenta cuando el modelo relacional tomó auge. 

Comercialmente existen varios DBMS desarrollados bajo los tres enfoques": 

JERARQU/CO: !MS de IBM, SYSTEM 2000 de lntel 

RED: IDMS de Cullinet, DBMS-10/20 de DEC, IMAGE de HP 

RELACIONAL: SQUDS y DB2 de !BM, ORACLE de RSI e INGRES de Relational 
Technology 

43Date, C.J., Imroducddn a lru Sis1emas dt Basu dt Dt110.r, p71 

44-rsai, AJice, Sisttmas dt Baie d~ Dalos, p204 
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Antes de enlrar en detalles sobre las tres principales opciones, presentamos a grandes rnzgos las 
caracter{slicas de cada una: 

Jerárquico: La estruclura de este lipo de bases se inspira en los diagramas de árbol y queda 
delerminada por el conocimien10 de los argumenlos de btlsqueda originando rulas de acceso 
bien definidas; por lanlo, los proccdimienlos de recuperación de información pueden 
proporcionar un registro de estruclllra completa o un scgmenlo de la base que com:sponda 
a una subestructura de la misma. 

Red: Una estructura de red como su nombre lo indica, tiene menos limilantes en cuanlo a 
conectividad entre entidades respeclo al tipo jerárquico, sin embargo, la construcción de la 
estrucrura de la base también depende de los campos llave. Es de nolar que la flexibilidad 
adicional de la estructura permite recorrerla completamente. 

Relacional: Apoyándose en teor(as matemáticas las bases de datos de este tipo se construyen a 
partir de archivos conceptuales en forma de tablas bidimensionales, destacando como 
diferencia respeclo a los tipos anteriores el hecho de no existir apuntadores f{sicos para 
relacionar registros sino "campos de conexión". 

1.5.1. Enfoque jerárquico 

Historia 

De los tres enfoques que abordaremos, el jerárquico fue primero en surgir formalmente definido 
y totalmente desarrollado en sistemas como el IMS (l'!{onnation Managemenr Sysrem) que apareció 
en 1960; sin embargo, no hay una norma referente al enfoque y por consiguiente cada sistema 
tiene caracter(sticas 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 enfrenlar la fuerte competencia que represenlan los sistemas de red y relacionales. 

Las bases de dalos del tipo jerarquico ofrecen como ventajas probidad, extensa 
documentación sobre su uso ~n diferentes campos y lo que es más importante, como a continuación 
veremos, alta eficiencia de acceso y almacenamiento para voltlmenes de información grandes. 

Caracter r sticas 

El enfoque jerárquico se basa en estructuras de tipo árbol; por la afinidad que tiene el ser humano 
a este tipo de estructuras puestos en práctica en milltipies circunsiancias como organigramas de 
empresas y árboles genealógicos, el modelo es relativamente fácil de comprender; las bases de 
datos jerárquicas 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 
específica tiene en los niveles superiores, los más 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 
jerárquico es el mostrado en la Figura 1.41. 
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Figura 1.41 
Ejemplo: Diagruna jerárquico 

Las reglas para conslruir jerarquías son: 

1) En el primer nivel del modelo solo existe un nodo llamado nodo raíz, este nodo es único. 
Por el contrario, los nodos de los últimos niveles se llaman hojas. 

2) Pueden existir varios niveles y dentro de cada uno (a excepción del primero), tantos nodos 
como 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 se conectan hacia arriba únicamente 
con un nodo del nivel X-1 (el cual es llamado nodo "padre") pero pueden conectarse con 
varios del siguiente nivel. 

5) Las operaciones de recuperación dirigidas a un nodo deben recorrer la eslructura de la base 
a partir del nodo raíz; dadas esta condición, solo existe una ruta de acceso válida para cada 
nodo. 

6) No hay restricción en cuanto al número 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 
relación que e~laza nodos de niveles diferentes es del tipo uno a varios. 

Las bases de datos jerárquicas por sus características estructurales presentan 'deficiencias' 
de inserción y supresión semejantes a las existentes en modelos conceptuales que no llegan a la 
tercera forma normal"s; semejante comportamiento puede representar serios inconvenientes si el 

45Vid, Normalizaci6n~ ~· 142.3 · 
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sistema es de información y los requerimientos cambian. Estos problemas se originan por un lado 
porque una ocurrencia 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 automáticamente desaparecen. 

Por la estructura de los nodos que conforman un árbol se distinguen dos tipos de árbol: 

Arbol ho1111Jgéneo: Si lodos los nodos tienen la misma estructura, es decir que representan el 
mismo tipo de registro. 

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

Mapeo 

El paso de modelo conceptual a modelo lógico del tipo jerárquico nos obliga a modificar su 
estructura hasta conseguir una forma arl>orescente; para esto los conflictos principales son en lo 
tocante a paternidad mtlltiple y se resuelven básicamente de dos formas: 

El primer método consiste en crear bases de datos independientes por cada problema de 
paternidad múlliple, la forma de separación 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. 

Figura 1.42 
Pai.m;dad milltiple 

Si los elementos A y D son de un tamaño reducido lo suficiente como para que duplicaciones 
de ellos no aumenten en mucho la redundancia y si las peticiones de recuperación ya sean por el 
nodo A o el D frecuentemente van hacia el nodo C; conviene resolver el problema de paternidad 
mtlltiple derivando dos bases de dalos independientes de la siguiente forma: 

TESIS fr!O · OEBf 
DE M BfilLlOTEGA. 
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Figura 1.43 
Paternidad mllhiplll: separación en dos bases 
independientes 

CAP. 1 

Olra posibilidad con un nivel de redundancia menor pero que da lrabajo extra al manejador 
de la base consiste en la creación de dos bases de datos independientes relacionadas a nivel lógico, 
este método solo se puede lievar a cabo si el manejador especifico es capaz de establecer 
relaciones entre bases de tipo lógico (como ejemplo, el IMS lo hace); la Figura 1.44 muestra la 
solución del problema indicandose con !(neas punteadas las relaciones lógicas. 

s:!.,g 
ó tJ cb 

Figura 1.44 
P~lernhlad mdltiplc: solución por rclacionea lógicas 

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

1) Simplificar relaciones múltiples entre nodos 'eliminando aquellas con trans/tivldad 
(transitividad se trata aqu( 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 información): 
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Si em to® ex rtlieionido con Ai 1xilt1 
1111 !J relielonido coa 1s1 Ai, tntanm 
la relieión A-C es SUPtrllua: 

Figura 1.45 
SUnplificaci6n de relaciones 
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2) Oblener relaciones candidatas del tipo padre-hijo; por ejemplo, si la relación entre el nodo 
A y el B es de uno a muchos, podemos proponer a A como padre de B. Se dice "proponer' 
por que el resultado oblenido de una primera asignación muy probablemente no cumplirá con 
los requisitos necesarios para considerarse como árbol principalmente por problemas de 
paternidad milltiple. 

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

4) Buscar un balance entre desempeño y memoria requerida, combinando hijos únicos con sus 
padres. Por ejemplo, en el diagrama siguiente para ocurrencias milltiples de los atributos 
presentes en el nodo D, podemos encontrar una sola ocurrencia del nodo B (relación uno a 
varios); en este caso la redundancia es baja pero a cambio de ello el funcionamiento se verá 
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afectado por el acceso a dos nodos a 1ravés de apuntadores y debemos decidir si conviene 
la unidn de B con D. 

F1gura 1.46 
Mejoría en el funciooamienlo a casta de redundancia 

Por último, debe cuidarse que en cada nodo solo lengan la categoría de clave aquellos 
atributos que asi lo requieren, prestando especial atención a los nodos que hayan absorbido a sus 
hijos. 

1.5.2. Enfoque de red 

Historia 

El desarrollo del modelo reticular (también llamado estructura pfex} está ampliamente ligado con 
los trabajos de CODASYL (Confe= on Data Systems Language: C01¡ferencia .robre úngua}es 
de Sistemas de Daros), este grupo se estableció en 1959 en la ciudad de Washington y fue 
resultado de un encuentro entre algunos de los mas importantes usuarios de computadoras, 
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fabricantes, institutos de investigación y departamentos de gobierno. Su objetivo no ha sido 
establecer normas sino desarrollar y "recomendar" técnicas de programación de sistemas 
relacionados con sistemas de procesamiento de datos. La primer tarea de CODASYL fue el 
desarrollo de un lenguaje de programación adecuado para la implementación de apli=iones en 
el área de los negocios en general, de esta forma nace COBOL, (Conunon Business Orltnttd 
Language). 

Años después, en 1966 CODASYL se lanzó a la tarea de ampliar el COBOL para soportar 
el manejo de bases de datos; para 1971 ya se presentaba un modelo completo que estableció los 
conceptos fundamentales del modelo reticular y han seguido mejoras llevadas a cabo por diferentes 
grupos de trabajo dentro del mismo CODASYL como el comité para el lenguaje de descripción 
de los datos, DDLC, que surgió para proponer recomendaciones de almacenamiento interno de 
datos, y el grupo de tareas de bases de datos, DBTG. 

Caracter f sticas 

En el modelo reticular el concepto de nodo dominante y nodo subordinado expuesto en el modelo 
jerárquico se extiende ya que un mismo nodo puede ser "propiedad" o en la terminolog{a 
empleada para el enfoque jerárquico, puede ser "hijo" de uno o más nodos. 

tipo de regisll'O pl'Opietill'io 

ªDepto. tiene 
eMpleados• 

(conjunto de tipos) 

DIPLEADO 

tipo de l'!gistro MieMLro 

Flgura 1.47 
Ejemplo de conjunto do tipos 
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La simbología introducida por C. W. Bachman46 se usa para los diagramas de estructuras 
de red, en ella cada bloque representa un tipo de registro {recordemos que tipo de registro hace 
referencia a una clase de información, sin tomar en cuenta una ocurrencia o registro f{sico de la 
misma.) que está 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 tipos y establece relación uno a varios entre propietario y 
miembro. {Es de hacer notar que el concepto "conjunto" tiene un tratamiento muy diferente al 
dado por la teoría de conjuntos). 

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

1) Los conjuntos de tipos como ya se había indicado son agrupaciones de al menos dos tipos 
de registro: el "propietario" y el "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 tipo de registro 
propietario. 

3) Por otro 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 propietario. 

Los tipos de conjunto se dividen en tres clases de acuerdo a los elementos que relacionan: 

1) Si entre dos bloques o tipos de registro existen dos tipos de conjunto diferentes, podemos 
decir que hay una relación de con1ex10 múltiple entre ellos. 

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

3) Por último está el tipo de conjunto singular que si bien relaciona un propietario con un 
miembro no permite mas que una sola ocurrencia del tipo en la base; este tipo es útil cuando 
se deben reunir registros en un conjunto pero ninguno de ellos es propietario o cuando 
temporalmete por falta de información completa se introducen registros sin propietario para 
que en un futuro sean actualizados. 

"6Atrc, Tlcnlcas de Ba.rt.s de Datos. pl21 
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Un análisis de la eslructura de red demucslra que por un lado lienc nolorias ventajas sobre 
el modelo jerárquico no solo porque el grupo CODASYL continua refinando el modelo y dando 
"sugerencias" que se convierten en estándares a la larga, sino por aspcclos de funcionamienlo 
din~mico lanto en inserción como supresión gracias principalmente a la posibilidad de parentesco 
mlílliple, pero por otro lado, es lambién debido a esta caracter(slica que la complejidad del 
modelo se mulliplica siendo aun para los programadores de aplicaciones dif(cil de manejar; el 
programador debe ubicarse dentro de la estructura de la base y ser capaz de moverse a través de 
ella, por lo que es recomendable escribir una biblioteca de funciones de uso general que efectúen 
esta tarea. Otro inconveniente ha sido detectado durante reorganizaciones de las bases de dalos en 
las que la integridad de los dalos se reporta dafuuta principalmente por detalles no contemplados 
en el desarrollo de los programas que manipulan la infonnación. 

Mapeo 

El proceso de conversión de modelo conceptual a reticular es mas simple que la transfonmación 
a jerárquico aunque tampoco podemos decir que exista una receta o mélodo único; durante la fase 
de refinamiento del modelo, diferentes consideraciones de funcionamicnlo llevarán a diferentes 
resultados. 

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

Flgura 1.48 
Relaciones no pcnnitidas dentro del 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 indicó en el tlltimo paso del modelado conceptual. Si ya hemos 
tomado en cuenta esta consideración, el primer paso es simplificar las partes rectoras de los tipos 
de registro eliminando campos repetidos en tipos miembro, observemos el siguiente ejemplo: 

•I 
111 
111 

•1 
111 
111 

Figura 1.49 

•t 
BI 
•t 
•t 

1 u 

Sustitución de la.s relaciones varios a varios 

Posterionnente solo queda adecuar el modelo conceptual a modo que sea factible implantarlo 
con el DBMS disponible, ya que algunos pueden tener limitantes como número de tipos de registro 
o de conjuntos. También conviene en este momento eliminar aquellos tipos de registro con 
información repetida y unir los tipos de registro con campos cuyos datos sean prácticamente 
estáticos siempre y cuando el resultado de la unión no afecte en mucho la redundancia; tómese 
como ejemplo el modelo no normalizado de la sección 1.4.2 de un ambiente universitario, en este 
se dejó como entidad independiente HORARIOS, entidad relacionada solamente con CURSOS; 
resulta claro que accesar otro tipo de registro en el 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 fácilmente. 



SEC. 1.5 TIPOS DE BASE DE DATOS 87 

Consideraciones como la anterior parecen insignificantes en papel pero afectan 
profundamenle el desempeño de una base de datos, dobe tenerse p!escnte que el objetivo de un 
modelo conceplual es representar claramente la re:tlidad micnlra.s que el modelo lógico ya va 
dirigiéndose a aspectos de funcionamiento. 

1.5.3. Enfoque relacional 

Historia 

La teoría 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 iales como SYSTEM R, INGRES y QUERY-BY-EXAMPLE. Hoy en día, la 
popularidad de este tipo de base de datos crece constantemente y es frecuentemente la opción más 
viable aun para sistema:: de información grandes o complejos. Esto sin contar los ambientes de 
computadoras personales, universitarios y de investigación donde prácticamente no tiene rival. 

Caracter f sticas 

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 terminología convencional de 
este enfoque se les llama •relaciones" a estos arreglos, nosotros mantendremos el término "tabla" 
para evitar confusiones. 

Para que una tabla se considere como tal y pueda llegar a la categoría de archivo conceptual, debe 
presentar las siguientes caracten'sticas: 

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 identificarán por un nombre único y corresponden a los atributos de 
la entidad además, 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 la 
comprensión. 

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

La característica más interesante del modelo relacional es que las tablas no ocupan un nivel 
jerárquico fijo, dicho de otra forma, para accesar un dato no tenemos que recorrer cierta 
trayectoria dentro de la estructura pasando por diferentes nodos como en el caso de los modelos 
jerárquico y de red; lo podemos accesar directamente recurriendo a la tabla donde se encuentra. 
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Presentar la información medianle esle formalO facilila la comprensión de la organización de los 
dalOs no solo a los programadores sino además a los usuarios finales quienes no tienen que 
preocuparse por la forma en que quedan almacenados físicamenle los datos; es por esto que han 
podido lanzarse al mercado exilosamenle manejadores de base de datos con intérpreles de 
comandos de alto nivel inlegrados. 

El problema de relacionar diferenles entidades se aborda desde otro punlO de vista, en lugar 
de proponer nodos padre o propietarios y nodos hijos o 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 núcleo del manejador de base de dalos aumenta, pero tomemos 
en cuenta que el desempeilo del sistema contruido muy probablemenle será baja, ya que ejecutar 
los accesos requerirá de bastanle esfuerzo. 

Mapeo 

Algunos autores ligan fuerlemenle el proceso de normalización con la representación en tablas de 
las entidades y proponen el desarrollo de un modelo conceptual relacional normalizado 
aprovechando la claridad con que se muestran los dalOs y sus relaciones, a partir de esle modelo 
derivan fácilmente el modelo lógico relacional y posleriormenle si es necesario los modelos 
jerárquicos y de red. Nosotros hemos desarrollado en secciones anteriores una simbolog{a propia 
para el modelo conceptual y por tanto, es necesario un mapeo al modelo relacional que como se 
verá es bien sencillo; re10memos el modelo conceptual antes presentado: 

r-------nms 

B ~¡ ~~~:~ .. ¡ ~'º 
•• 1 
:: nsrn~ .. 
•• rlJH 

Figura 1.so 
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IOlllCIL, 

UCIJICll 
OPfl 

Modelo conceptual de una compañia de transportes 
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Primero transformamos las entidades del modelo conceptual a tablas dejando las flechas 
indicadoras de relación, agregando un encabezado para los nombres de atributos y marcando de 
modo especial la divisidn entre parte rcclora y dependiente. 

FLETES 

TALON ORIGEN DESTINO COSTO 

2340 MEXICO PUEBLA 653000 
2341 SLP MEXICO 880000 
2342 MEXICO APIZACO 520000 

UNIDADES 

CAMION MARCA MODELO PLACAS 

Kl KENWORTH 89 AD2012 
K2 KENWORTH 90 FG2456 
D4 DINA 87 LK9672 

OPERADORES 

NOMBRE EDAD DOMICILIO LICENCIA 

LO PEZ 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 conexidn que nos pennilan 
eliminar las flechas. En beneficio de la claridad en los'dia¡:ramas es útil agregar un encabezado 
más indicando a que labia sirven de conexidn. 
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FLETES 

**** •••••• • •••••• •••••• UNIDADES OPERAD • 

TALON ORIGEN DESTINO COSTO CAMION OP 

2340 MEXICO PUEBLA 653000 Kl LO PEZ 
2341 SLP MEXICO 880000 D4 PEREZ 
2342 MEXICO APIZACO 520000 Kl LO PEZ 

UNIDADES 

CAMION MARCA MODELO PLACAS 

Kl. KENWORTH 89 AD2012 
K2 KENWORTH 90 FG2456 
D4 DINA 87 LK9672 

OPERADORES 

NOMBRE EDAD DOMICILIO LICENCIA 

LO PEZ 28 CIRUELOS 23 55072 
PEREZ 32 LAGOS 85 89243 

Pocas veces se hace énfasis en la loma de precauciones sobre aspeclos de funcionamienlo ya 
que esle Iipo de bases de dalos se desarrollan pensando en la flexibilidad ofrecida para recuperar 
dalos; experiencias personales nos llevan a declarar que el único camino para optimizar un sislema 
basado en el modelo relacional haciéndolo competitivo anle el jerárquico y de red es el análisis 
cuidadoso de los requerimien1os y la adecuacidn del modelo ldgico a eslas necesidades. El 
adminis1rador de base de dalos novato acostumbrado a la facilidad de diseño en ambientes 
personales eae en la lentación de implantar una base muy flexible pero poco eficienle¡ deben 
eliminarse o fusionarse las tablas de campos poco extensos y con informacidn estática, suele ser 
necesario crear una tabla que contenga los campos mayormente solicitados para la aplicación; 
llendo más lejos, si se conoce la dinámica del sistema recomendamos con objeto de optimizar 
tiempos de respuesta, enfocar el modelo lógico a los requerimienlos de búsqueda y actualización. 
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1.S.4. Análisis comparativo 

Para el usuario final de un sistema de infonnación y para el programador de una aplicación de un 
sistema de operaciones cuyo centro de información es una base de dalos ya definida es imponante 
el tiempo que tarda en responder el sistema a sus peticiones, el espacio consumido por los archivos 
de la base, y la serie de pasos nec;esarios para recuperar ciel1a información. 

El enfoque jerárquico por su construcción rígida con ¡unios de entrada a la base bien 
definidos, es ideal para consultas en sistemas de operaciones' donde la velocidad de respuesra 
es lo importante; por ejemplo, una base de datos HSAM almacena por registro de forma contigua 
en cada ocurrencia del nodo raiz toda la información de sus segmentos, tomemos el siguiente 
modelo lógico jerárquico: 

, HIJOS 

IKllBR( : EDAD 

Flgura l.Sl 
Modelo jer4rquico de una blSC ton los emplc&doit de uaa empraa 

47Vid, Sistmuu de opmidona, ucc. J.1.1 
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Los datos en un archivo ffsico se almacenarían de la siguienle forma: 

Datos del Depto l 
Datos del Empleado l (Depto l) 

Datos del Hijo l (Empleado l) (Depto l) 
Datos del Hijo 2 (Empleado l) (Depto l) . . .. 
Datos del Hijo n (Empleado l) (Depto l) 

Datos del Empleado 2 (Depto l) 
Datos del Hijo l (Empleado 2) (Depto l) 
Datos del Hijo 2 (Empleado 2) (Depto l) 

Datos del Hijo n (Empleado 2) (Depto l) 

. . .. 
Datos del Empleado n (Depto l) 

Datos del Hijo l (Empleado n) (Depto 1) 
Datos del Hijo 2 (Empleado n) (Depto l) 

Datos del 
Datos de la 
Datos de la 
Datos de la 

. . . 
Hijo n (Empleado n) 
oficina 1 
Oficina 1 
Oficina 2 

Datos de la Oficina n 
Siguientes Deptos 

(Depto 1) 

CAP. 1 

Como limiJanJe, tenemos que una vez iniciado el 'viaje' denlro de la estructura jerárquica 
solo podemos recuperar el siguiente segmenJo del mismo tipo o uno de sus segmenlos hijos; el 
resullado oblenido Jendrá la iorma de una subestructura de la base. 

El enfoque de red aunque presenla una estructura predefinida como el jerárquico, es lo 
suficienlementc versáJil como para permitir al usuario recorrer toda su estructura, dando opción 
a organizaciones de lipo secuencial o aleatorio en los miembros; la Figura 1.52 muestra ambos 
encadenamienlos entre regislros miembro y propielario: 
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Figura 1.52 
Orpniuciones 5CCU-:nci!!.1 y nle!lto~ en L1 form¡,ciOO. do tipoa: de 
conjunlo 
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Al ofrecer apuntadores a diferentes elementos de la base, (al siguiente, al propietario, al 
miembro, etc.) los caminos para recorrer la red recuperando registros son diversos y por tanto los 
datos obtenidos forman una cadena de eslabones con estructura variable. Aunque conceptualmente 
cada nodo de la estructura de red representa un archivo, físicamente el administrador de la base 
de dalos puede reunir varios nodos en un mismo archivo, mejorando asi el desempeño de la 
base" 

El enfoque relaclonal al carecer de "rulas de acceso" obligadas por un esquema jerárquico 
o construcciones de conjunto que relacionan propietario y miembros remiten al manejador de base 
de datos la obligación de mantener validez en las relaciones entre tablas a través de sus campos 
conectores, por esta característica se aplican principalmente en sistemas de información" en los 
que las necesidades de recuperación cambian fácilmente, sin embargo cabe aclarar que un diseño 
cuidadoso optimizará ciertas operaciones de recuperación. Cuando una operación de consulta 
implica recuperar varios registros el resultado será una tabla nueva. 

48Tsai, AHce, Sistemas ck Bases de Da1ru, p375 

49Vid, Sistemas de lnformadón, sea::. 1.1.1 
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En general, debido a la duplicidad de ciertos campos existirá un grado considerable de 
redundancia en bases relacionales y debe ponerse especial cuidado al actualizar campos conectores 
para no perder integridad en la información. 
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ESTUDIO SOBRE LA 
INTERFAZ 
HOMBRE-MAQUINA 

2.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

2.1.1. La Central Tennoeléctrica de Gómez Palacio 

Proceso de generación 

CAPITULO 2 

La Central Termoeléctrica de Gómez Palacio, Durango es una central generadora de energ(a 
eléctrica del tipo ciclo combinado, ubicada en la región de generación Centro-Norte. Ocupa una 
superficie de 15 hectáreas y fue puesta en servicio oficialmente en Septiembre de 1976, por sus 
características es la segunda en su tipo que se instala en el pa<s. Se dice que es de ciclo 
combinado pues en una misma planta encontramos el ciclo correspondiente a una central 
termoeléctrica de gas y el de una de vapor. De·hecho en la CCC (Central de Ciclo Combinado) 
de Gómez Palacio existen dos turbinas de gas (TG 1 y TG2) y una turbina de vapor (TV) cada una 
con su respectivo generador eléctrico. 

97 
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Figura 2.1 

uau .... w11u.1 ..... 1-1r•u.. --------

Q!!POl!CIQN QEN[BAL 

........ -­...... _,_ 

Central de ciclo combinado de Oómez Palacio: Disposición ¡eneral 

A continuación se explica a grandes razgos el funcionamiento de la planta: 

CAP. 2 

Comenzando con el ciclo de la turbina de gas, tenemos que el combustible (diese! o gas) es 
bombeado a presión hacia la cámara de combustión donde se fonna una mezcla explosiva con aire, 
la expansión de los gases ejerce presión en Jos álabes de la turbina originando energ(a mecánica 
Ja cual es posteriormente transformada en eléctrica mediante un generador con capacidad de 
94400 KVA. 
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·-""'DiA'ru'iü _o_r_,_LW_o ______ __,, .... 

CE1111W. CICl.O COMllllADO 

Flgura 2.2 
CCC Gdruu Palacio: Diagrama de flujo geocn.l 

A la salida de la turbina de gas, los gases después de haber pasado por 4 niveles de álabes 
dentro de la misma, aun conservan una temperatura relativamente alla (de 400 a 500 °C); con 
objeto de aprovechar esla energ(a, los gases se conducen a través de un dueto que va hacia el 
recuperador de calor (HRSG: "Heal Rccovery S1eam GeneralOr") y juslo a la entrada del mismo 
para elevar aun más su temperatura existen 8 quemadores alimenlados con gas natural. 

Ya dentro del recuperador, se realiza un proceso de intercambio de calor entre los gases y 
el evaporador de alla presión 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 hasla 
convertirse en vapor saturado, el cual es conducido a la turbina de vapor que eslá acoplada 
mecánicamenle con el rolor de un generador con capacidad de 130000 KVA. 

Resumiendo, con la combinación de ambos ciclos, se aprovecha gran parle de la energ(a que 
IOdavía tienen los gases de escape de TG 1 y TG2 para ayudar en la producción de vapor en los 
recuperadores de calor, vapor necesario para hacer 1rabajar la TV. 



CAP. 2 

CCC Gómez Palacio: Re.cupera.dor de calor 

Control del proceso 

Ciertamente la generación de electricidad mediante sistemas de ciclo combinado conformados por 
turbinas de gas, recuperadores de calor y turbinas de vapor representan una opción más eficiente 
que otros métodos pero, paralelamente, se incrementa la complejidad del control de la planta y el 
número de variables a manejar. En el cuarto de control de la CCC Gómez Palacio fueron 
instaladas originalmente 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 generación. Después de más de 10 años de 
servicio el ciclo de vida de este sistema está llegando a su fin práctico, no solo por que gran parte 
del equipo es analógico sino principalmente porque las partes de repuesto y el servicio a los 
equipos es cada vez mas difícil de conseguir; además el desarrollo de nuevas tecnologías de 
hardware y software exige su modernización. 
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Figura 2.4 
Cuarto d~ conlrol: Tablero analógico 

El IIE tomó a su cargo el diseño y puesla en marcha de un nuevo sistema de control digital 
distribuido que tendrá como efecto positivo la automatización de tareas rutinarias y direclas en 
eampo; sobresaliendo en el aspecto digital la manipulación y monitoroo del proceso a través de una 
interfaz hombre-máquina del tipo GUI ("Graphieal U ser lnteñace") con respuesla en tiempo real 
y, en el distribuido la posibilidad de que cualquier estación de trabajo sea eapaz de tomar las 
actividades dejadas por otra en caso de desrompostura. 

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

Subsistema de Presentación: 
Cuyos elementos principales son las cinco eslaciones de trabajo V AX Slation 3100 
enlazadas via Ethernet. 

Subsistema de Control: 
Sus elementos principales son canasras con tarjelas de la li'nea SAC1, desarrollo 
propio del HE. 

1Sisrema de AdquisicitJ11 y Co111rol 
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L 
Figura 2.5 
Topología del SCD 

CAP. 2 

El flujo de la información a lo largo de los elementos expuestos en la gráfica anterior es el 
siguiente: 

De campo se obtienen señales eléctricas de voltaje y corriente producidas por sensores de 
temperatura, presión, posición, etc. Estas señales 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 acondicionddL1rcs y a través di! un tablero de interposición las señales se 
alambran a su canasta, tarjeta y pin corrcspondien1e. En sentido opueslo, las canaslas envían a 
actuadores en campo señales o comandos cerrando asi el ciclo de control. 

Las canasias son módulos con fuenle inlegrada y un trasplano en el que se inserlan tarjelaS 
SAC, cada canasta cuenta con una tarjeta procesadora (microprocesador 8088 y programas 
descargados en memorias EPROM) tarjeta de comunicaciones, y las tarjetas de entradas o salidas 
analógicas o digitales necesarias. Las canastas se programan par• adquirir señales y controlar un 
equipo específico de la plai11a, de ahi que se encucnlren duplicadas y pueda aclivarse el respaldo 
en caso de falla. 

Las canastas se comunican enirc si por medio de una red half duplex serial estándar RS-485 
que es controlada por el ce (concentrador de comunicaciones o "maestro") activo; además en un 
esquema por excepción las tarjetas envían al CC aquellas señales adquiridas por las 1ajelaS SAC 
que hayan cambiado y el maestro a su vez responde con mensajes de las variables que el operador 
manipula en su estación de trabajo. 

Los CC son el puente de unión entre ambos subsistemas y se trata de computadoras 
industriales del lipa AT con tarjeta Ethernel y serial RS-485; son pues los traduclores entre ambos 
protocolos. 

Por el lado de las estaciones de trabajo, cada una tiene bajo el ambienle V AXELN una 
presentación basada en ventanas, los programas de aplicación y una réplica de la base de dalos 
misma que será actualizada constantemenle con los datos enviados por el CC; los valores de 
inicialización para esta base se ob1icnen a panir de los capturados en una PC. Es importanle acotar 
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que si bien Ja parte gruesa del control se lleva en las tarjeias SAC, los programas que corren en 
las estaciones de trabajo no son únicamente del tipo supcrvisorio, es decir que en su ambiente por 
venianas el operador podrá activar tanto módulos informativos (p.ej. alarmas) como diálogos de 
control. 

2.1.2. Requerimientos de diseño para la BD 

El diseño de toda base de datos implica un análisis de las necesidades de los usuarios de la misma, 
en este caso tenemos dos tipos de usuarios: 

"' Programadores 
• Operadores 

Los programadores neccsiian saber como obtener datos sobre variables para poder 
procesarlas, presentar información sobre ellas y actualizarlas. 

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

Antes de pasar al planteamiento de esias necesidades, clasifiearemos desde el punto de vista 
funcional a las protagonistas del sistema: Las variables. 

1) ADQUIRIDAS 

Analógicas Adquiridas 
Lógicas Adquiridas 

Variables a manejar 

Son variables que corresponden a señales de entrada provenientes de campo y cuyo propósito 
fundamental es monilorear el comportamienlo de los equipos. p.ej. 'Temperatura de gases al 
evaporador', 'Posición de álabes móviles lurbina'. etc. 

2) CONTROL 

Control Entradas Analógicas 
Control Salidas Analógicas 
Control Entradas Lógicas 
Control Salidas Lógicas 

Se trata de variables reJacionadas con acciones de control, un cambio en su valor implica 
comandos hacia campo y realimentación sobre el resultado del comando hacia el sistema. p.ej. 
•Abrir válvulas de combustible', 'V¡(jvulas de drenaje cerradas'. 
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3) CALCULADAS 

Eficiencias 
Flujos 
Horas de Operación 
N~mero de Arranques 
Analógicas Calculadas 
Lógicas Calculadas 
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Son variables no adquiridas cuyo propósito es servir de base para eslad(sticas sobre la 
operación de los equipos de planta. p.ej. 'Eficiencia diaria tubina de vapor', 'Consumo diario de 
combustible TG I'. 

4) INTERNAS 

Analógicas 
Lógicas 

Son variables de uso netamente interno y aunque en la inteñacc tengan asociado algún 
elemento gráfico (un botón, selector de posición, etc.) de una ventana, el operador ignora su 
existencia. p.ej. 'Botón paro emergencia TGI', 'Selector de sincronismo en auto'. 

S) CONSTANTES 

Constantes en canasta 

En los programas de control que corren en canasta existen ciertas constantes intr(nsecas al 
proceso, su modificación en muchos casos allera radicalmente el desempeño de la planta. p.ej. 
'Punto de ajuste max quemadores posteriores', 'Tiempo max arranque TGI '. 

6) DIAGNOSTICOS 

Diagnóstico de Equipo SAC 
Diagnóstico de Equipo de Cómputo 

Contienen el estado operativo de la parle hardware del sislema de control distribuido. p.ej. 
'Diagnóstico tarjeta 4 canasta 3', 'Software MTOS canasta 5'. 

7) CONFIGURACIONES 

Configuración de Tarjetas SAC 

Indican la configuración de las tarjetas SAC, de entradas, salidas analógicas o digilalcs. 
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Tratamientos a las variables 

1) Ya se había mencionado2 que el sistema IHM instalado correrá bajo el ambiente V AXELN 
que es una herramienta (too/kit) especial para el desarrollo de aplicaciones en tiempo real, 
en V AXELN pueden correr concurrentemente varios procesos con una limitante fundamental 
SOLO UN PROCFSO PUEDE FSCRIBm EN UN AREA DE MEMORIA 
COMPARTIDA POR V ARIOS PROCFSOS1, es responsabilidad del programador no 
violar esta regla cuando intente modificar directamente atributos de una variable que pueden 
ser accesados para escritura por orros programas, por ello se le deben proporcionar los 
elementos adecuados. 

2) El valor de todas las variables analógicas se guardará en dos bytes (el atributo VALOR 
ANALOGICO) tomando en cuenta únicamente los 12 bits menos significativos; la ra1.Ón 
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 deberá aplicar 
la ecuación de linearización adecuada, comúnmente (mas del 98% de las variables) consiste 
simplemente en una recta. Partiendo que el valor OxOOO corresponde al lfmile de operación 
bojo y OxFFF al /fmlte de operación alto se puede aplicar la ecuación de punto pendiente 
para la recta: 

x: LllLOPJlllO + llllOPJll~~lM..OPJAJO t VALOUllUOGICO 

~[~0 oP ......................... 
7

( 

X•••u•••••········/ : 
1 1 

'VALOR '4ill 
All110GICO 

VILO! lll 12 BllS -> 

Figura 2.7 
Conversión de 12 bits a flotante 

3) Las variables lógicas pueden considerarse alarmadas cuando su estado pasa de O a 1 lógico 
y/o viceversa según el caso. 

2Vid socción 1.1.2, Sistemas ()peraJivos 

3V AXELN Vol. 3, Runll~ Facllitlt..r Guide 
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4) Las variables analógicas tienen eslado nonnal, alarmado precrítico y alarmado crítico de 
acuerdo a la relación que exista entte su valor y los límites cr(ticos y precríticos definidos 
para ella. 

Figura 2.8 

~EITll'llllilill 
r:Il1llllJ, IUlllllO llECJITICO 
liD!ll!\\'llUl.'lllOOllICO 

LCmile.s crCticoa y precdticos 

5) Es común que el rendimiento máximo de un equipo se encuentre gráficamente cerca de sus 
límites de operación normal, justo cW111do sus variables se encuentran bajo el límite crítico 
alto; para mantener al equipo lo más cerca de ese eslado óptimo, se aplica el concepto de 
"Bamfa Muerta• a sus variables; la banda muerta se calcula aplicando un porcentaje a los 
límites críticos y precríticos e indica al sistema que una vez alarmada la señal, debe 
mantenerse en ese estado hasta que su valor salga de la región comprendida por la banda. 
Por ejemplo, supongamos que una señal de temperatura que recibe el sistema tiene 2% de 
banda muerta y su nivel para alanna crítico alto es de 1000 ºC, entonces, CW111do la señal 
sobrepase este valor se alarmará y a diferencia del tra!amiento tradicional se mantendrá 
alarmada hasta que disminuya a 1000 ºC • (100 - 2)% = 980 ºC; el resollado 
operativamente se manifestará como ligeras variaciones de 20 ºC entre estos puntos. 

6) Algunas variables analógicas para su control requieren de la aplicación de un límite especial, 
el lfmlre dinámico; que se calcula aplicando un porcenraje a los límites de operación 
nonnal, es decir, a los límites precríticos. Cuando la variable sobrepasa los límites 
dinámicos puede o no según el caso, considerarse como alarmada. 
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mo Clll. ---l!!m!!!il!!'.!3Ell!EE!\ll 

H~o nrc. --JmmEBBmilS!ll 

LIK. ll!t. _jl!ll!l!B!l!ltl!!!!!i!lii!?Ell 
llJO 

Wo an. _Jm!l!llllllill!l!l1111im!Ei31 

!!!mi IWlll llllJll 

Figura 2.9 
Ubic.ción de budas muertas 

UK. DlllOOCO 
lllO -1--------
H~o me. --1-------

~'ºme. --1------­
~'º IJIUIC0-1--------

Flgura 2.10 
Límite dinfmico 

CAP. 2 

7) El cálculo de variables de consumos, horas de operación, ele. se hace mediante un 
procedimiento conocido como •;111egración •; en el cual es necesario tener una estructura 
lineal para cada variable con Jos siguientes datos: 

• Factor de Integración (Fl) 
• Periodo de Muestreo (PM) 
• Tiempo Transcurrido (TI) 
• Tiempo de Integración Máximo (TM) 
• Cuenta Corriente (CC) 
• Cuenta Máxima (CM) 
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• Ullima Cuenla (CU) 
• Valor de la Variable (VV) 

El algorilmo que pennite rnanlener siempre en CU la última suma de los valores 
multiplicados por el factor FI de una variable (VV) m~ cada PM duranie un máximo de 
TM segundos o hasta al<:anzar el valor maximo de CM es el siguienle: 

C<lllllllAR 

Flgura 2.11 
Algoritmo para realizar •integraciones• 

Para acabar de ilustrar este concepto, se expone el siguiente ejemplo: supongamo; que cada 
segundo (PM = l) se adquiere la temperalura de un elemento de la plan la y se desea oblener el 
promedio de esta variable durante 60 segundos (FI= 1/60, TM= 60), sabiendo que el valor 
máximo posible para Ja temperalUra antes de considerarse fuera de rango es de 4500; cada renglón 
de Ja siguiente labia, contiene los valores que segundo a segundo podr(an tomar Jos datos dado 
un valor supuesto para VV. Nótese como en letra negrita se marcaron Jos datos eonslantes. 

FI PK TT TH ce Cll cu vv 

1/60 1 o 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 J 60 199 4500 3250 3240 -- - - - - - - --- - - - - - - -
1/60 1 58 60 2980 4500 3250 ? 
1/60 1 59 60 3031 4500 3250 3060 
1/60 1 o 60 48 4500 3031 2880 
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Necesidades de los módulos de la IIIM 

La inteñaz Hombre-Máquina se divide conceptualmente en dos partes, cada uno con submódulos, 
objetivos y necesidades particulares: 

l) Programas de Infraestructura 

ARRANQUE DEL SISTEMA: En este submódulo se arrancan y sincronizan el resto de los . 
programas de infraestructura; en cuanto a la base de datos se deben!n Inicializar los descriptores 
para los procedimientos de alto nivel. 

ADQUISICION DE SEÑALES: Se trata del programa que enlaza a las estaciones de trabajo 
con la realidad de campo; por medio de mensajes recibe y cnv(a de/hacia los concentradores de 
comunicaciones la 'dirección lumlware •(canasta, tarjeta, bit) junto con la información adecuada 
sobre variables cuyos atributos valor lógico o analógico, ganancia, y limites de operación 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 
Umites cr(ticos, banda muena, etc. determina el estaóo de cada una para asignarle un color, 
atributo muy importante ya que debe reflejarse en todas las pantallas de funciones de presentación 
donde se presente la variable; además si la variable resulta alarmada envía su dirección hardware 
a la FP (Función de Presentación) ALARMAS y al SPOOLER para reportarla como alarmada en 
la impresora que indique su atributo imprimir olanno. 

MONITOR DE SECUENCIA DE EVENTOS: La detec<:idn 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 generación de un reporte impreso 
y la escritura en diSC<> de la secuencia de los cien eventos más recientes, con lo cual se podrá 
determinar con mayor exactitud la causa del disturbio. Lec la dirección hardware, el valor de la 
variable y los U miles crftlco y precrftlco. 

HISTORIAS: Guarda en disco en una lista circular hasta los últimos 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 históricos; no hace escrituras a la base de datos pero lee frecuentemente valor analógico, 
valor lógico y dirección hardware de la variable. 

CALCULOS ESPECIALES: Trabaja principalmente sobre variables analógicas calculadas 
o deriva información a partir de las adquiridas aplicando algoritmos tales como el proceso de 
integración antes descrito, para hacer posible y facilitar la presentación de información organizada 
estad(sticamente. Por tanto, escribe y lee el valor analógico de las variables y los elementos de 
la estruct11ra de Integración mencionada en secciones anteriores. 
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SPOOLER: Recibe y encola información que se debe imprimir, enviada por Jos módulos de 
ALARMAS, MONITOR DE SECUENCIA DE EVENfOS Y REPORTES. 

TOLERANCIA A FALLAS: Detecta problemas de funcionamiento en las estaciones de 
trabajo, verificando constaniemenie que estén activas; cuando por cualquier nuón alguna de ellas 
sale de servicio Jodas se enleran de Ja situación y si en ella se coma CONTROL COORDINADO, 
el módulo pasa a encargo de otra estación. En relación a Ja base de datos, cuando la estación de 
trabajo regresa a servicio se envían mensajes para actualizar su propia base. 

ADMINISTRADOR DE LAS FUNCIONES DE PRBSENTACION: Para Ja presentación 
de información en pantalla, el llE adquirió un edilor gráfico que aplica Ja filosof{a de 
programación orientada a objetos, el SL-GMS'. oon esle editor es posible ligar propiedades de 
objetos gráficos (color, posición, ele.) con valores de variables declaradas en los programu; para 
ello, es necesario "definirle" todos los atributos de las variables que se usan en los diferentes 
modelos y esa es, precisamcnie, Ja primer tarea de este programa de infraestructura. 
Posieriormente, queda corriendo para abrir ventanas y cargar modelos de las funciones de 
presentación que el operador desee activar. 

2) Funciones de presentación 

LISTA DE VARIABLES: Su objetivo es permilir la consulta de las variables organir.adas 
por sistema y subsistema, mostrando en el color de Ja variable los atributos identificador, 
descripción, valor, unidades de lngenier(a, limites de operación alto y bajo. Requiere de un 
método de acceso (un {ndice) 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 fndices: cronológico y por prioridad; el orden 
de presentación es seleccionado por el operador. En su desplegado, muestra en el color adecuado 
la hora en que se alarmó cada variable, identijicailor, descripción, volar, unidades de lngenler{ a, 
Umite rebasailo y prioridad de la misma. 

GUIAS EN CASO DE ALARMAS: Pasando por un menú de sistemas donde los nombres 
de los mismos tendrán color normal o alarmado dependiendo del estado de sus variables 
principales, se selecciona alguna de las gu{as disponibles, que proporcionará al operador la 
información necesaria para el manejo de situaciones que en el sisiema espec{fico involucran 
estados alarmados. Hace muy poco uso de Ja base de datos, solo lee nombres de sistemas y 
subsistemas y colores de variables. Requiere acceso por sistema y subsistema. 

REPORTES: Genera Jos siguientes listados; 

• Valores históricos guardados en disco por HISTORIAS 
* Flujos acumulados: diario, mensual o anual 
"' Eficiencias 

4Sherrill~Lubinski, Grapbical Modeling Systcm 
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• Variables que no se muestrean 
• Horas de operación de los equipos principales 
• Estado de la planta 
• Número de arranques de equipos principales 

En los reportes los atributos requeridos son ideiuijicador, descripción, l'alor, unidades de 
lngenierfa y según el caso la úlrlma cuema de integración'. 

ARRANQUE Y PARO: Presenta información de las variables relacionadas con los procesos 
de arranque y paro de los equipos principales organb:ados por sistema y subsistema; para cada uno 
se muestran diagramas de compuertas lógicas y también puede monitorearse el valor de variables 
mediante diagramas de barras y gráficas de tendencias, por tanto requiere para lectura los atributos 
/denlfficador, descripción, color, sisrema, subslsrema, lfmires cr(ticos y precrftlco, unidades de 
ingenierf a. 

GRAFICAS DE COORDENADAS: De la 'elección de un par de variables analógicas 
tomada de un conjunto de parejas ya determinado, se presenta en un plano coordenado la curva 
típica que relaciona dichas variables en la forma y= f(x) y el punto que corresponde a sus valores 
actuales, esto es con el fin de hacer una comparación entre el comportamiento real y el esperado. 
Lee de la base de datos color, valor analógico, descripción y unidades de /11gen/erfa. 

DIAGRAMAS DE FLUJO: Presenta a los operadores diagramas de flujo de la planta por 
sisrema y subsistema con objeto de determinar el estado operativo y funcional de los mismos, Jos 
objetos gráficos de los diagramas según el caso tendrán animación y/o cambiarán de color 
dependiendo del estado de la variable asociada a ellos, en muchos casos se muestra el valor 
ana16gico con sus respectivas unidades de ingen/erfa. 

DIAGRAMAS DE BARRAS: Presenta al usuario el valor en tiempo real en forma de barra 
de las variables analógicas, agrupadas de ocho en ocho, el color de la barra de cada variable 
cambia dependiendo del estado de la misma, (rojo alarma crítica, amarillo alarma precn'tica, azul 
estado normal), requiere para lectura varios atributos, descripción, unidades, /(miles, y por 
supuesto, valor analógico. 

GRAFICAS DE TENDENCIAS: Muestra en gráficas que se actualizan en tiempo real o 
tomando datos de archivos históricos los valores de grupos de variables previamente definidos 
conirael tiempo; al igual que DIAGRAMAS DE BARRAS lee los atributos descripción, unidades, 
lfmires, valor analógico y color. 

GRAFICAS EN PAPEL: Permite al usuario seleccionar las variables cuyo comportamiento 
desea analizar mandando su valor adquirido a alguno de los registradores conectados al sistema. 
Hace uso de valor analógico y Jos /(mires de grajicación en papel de la variable. 

J:Vid sección 2.1.2, TralamlenJos a las Varlabks 
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DIALOGO DE CONTROL: Su objetivo es proporcionar al operador elementos gráficos 
(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 lógicos y analógicos. 

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

DIALOGO DE SERVICIOS: Permite al operador dar de alta y baja variables y modificar 
valores de atributos, es la función de presentación que da mantenemiento a la base de datos. 

3) Requerimientos generales 

D-.ida la experiencia que se tiene en el UE en el uso del sistema O¡>'!rativo VMS y del V AXELN 
para la construcción de aplicaciones en tiempo real, estos son respectivamente los ambientes de 
desarrollo y de ejecución para Ja IHM; el V AXELN permite multitareas, multiprogramación y 
multiprocesamiento bajo un esquema de desplazamiento de procesos por prioridad', siendo asi, 
y como los accesos a la base de datos por procesos diferentes son muy frecuentes, el control de 
escrituras y lecturas no se dejó al cargo de un proceso o programa que tomara el control del CPU 
cada vez que fuese llamado sino que se diseñaron dos niveles de acceso que el programador liga 
a su módulo como veremos a continuación. 

Para cualquier atributo, los programadores deben contar con la posibilidad de acce.sar 
directamente y de la forma más rápida la información partiendo de la clave primaria "Dirección 
Hardware"; esto es, a través de un índice de acceso aleatorio de no mas de un nivel. Esta opción 
se aplica en algoritmos estrechamente involucrados con procesos en tiempo real y la coordinación 
de acceso para escritura necesaria por el problema expuesto en el punto (1) de la sección sobre 
Tratamiento a las Variables queda a responsabilidad del programador. 

A nivel superior, el programador requiere de una serie de herramientas, una biblioteca de 
funciones que le sirvan para manipular la base de datos a través de descriptores de campo, registro 
e índice; estos procedimientos aunque no estén optimizados para una situación particular, reducen 
el esfuerro de programación en algoritmos donde se hace un tratamiento estadístico o se 
manipulan bloques de datos. Y lo que es más importante, estandarizan el acceso garantizando la 
consistencia de la información. En este nivel incluso se deben simplificar las relaciones lógicas 
entre dos tipos de registro lo cual se logra estableciendo una relación física 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 sección 1.1.2, VAXELN 
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Para coordinar escrituras se usan MUTEX (objeto del V AXELN) por cada tipo de variable, 
los MUTEX son semáforos optimizados que sirven para evitar que dos procesos ttaten de escribir 
en la misma i!rea de memoria, una vez declarados se usan de la siguiente fonna: 

ELN$LOCK MUTEX(objeto mutex); 
acción-de escritura; 

ELN$UNLOCK_MUTEX(objeto_mutox); 

El lenguaje de programación elegido para el desarrollo de la IHM fue 'C', esto quedó 
plenamente justificado por que aunque se contaba con bibliotecas de V AXELN para Pascal y C 
en este último lenguaje es posible manejar directamente variables tipo bit con el consecuente 
ahorro de memoria al declarar la base de datos que como veremos contiene bastantcS atributos de 
ese tipo, además, el código del editor gráfico GMS está escrito originalmente en C asi que la 
inteñaz con el mismo es más directa. 

Dado que se trata de una aplicación en tiempo real, y que se dispone de suficiente memoria 
RAM (16 MBytes por estación de ttabajo) los registros de variables se mantendrán en RAM para 
acelerar su acceso; al arranque del sistema se cargará de archivos en disco cada tipo de variable 
a memoria, la actualización de la información en los archivos será diferida (cada 30 seg para las 
variables analógicas calculadas). Sin embargo existen algunos módulos (DIALOGO DE 
SERVICIOS) que requieren la actualización inmediata de la información correspondiente a una 
variable específica en disco. 
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2.2. ANALISIS DE LA INFORMACION DEL SISTEMA 

Para llegar a un modelo conccprual de la base de datos a diseñar, tenemos que organizar el 
universo de datos que debe visualizar el sistema de control dislribuido en entidades y determinar 
los alributos válidos 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: elllidades que repres'1Uall variables afectadas en tiempo real 
y son por tanto las m<ls importantes y elllidodes auxiliares. 

Entidades de variables 

Definimos las entidades principales o de variables a partir de la exposición hecha en la sección 
anterior sobre las variables que manejará el sistema, haciendo una reagrupación de acuerdo a 
caracter(sticas comunes para los diferentes tipos de variable: 

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

Analógicas de adquisición 
Entradas analógicas de control 
Salidas analógicas de control 
Analógicas internas 

ZI LOGXCAB1 
Para representar su valor basta con un bit. 
Se alambran a campo. 

Lógicas de Adquisición 
Entradas lógicas de control 
Salidas lógicas de control 
Lógicas internas 
Entradas de secuenciador. 
Salidas de secuenciador 
De secuenciador internas 
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3) 1.llJ.LOGICAB CALC (Allal6qica• calculadaa)r 
Representar su valor requiere de 2 bytes. 
No se alambran a campo. 

Anal6qicas calculadas 
Flujos acumulados 
Horas de operaci6n 
Ntlmero de arranques 
Eficiencias 

4) LOGICAB CALc (L69icam calculadas)r 
Bista un bit para representar su valor. 
No se alambran a campo. 

L6qicas calculadas 

5) CCNSTAllTBS 1 
Requieren de 2 bytes para representar su valor. 
No se alambran a campo. 

Constantes en canasta 

1) DUGHOSTICOSI 
Codifican buen estado o malo, un bit. 
No se alambran a campo. 

Diaqn6stico de equipo SAC 
Diaqn6stico de equipo de c6mputo 

7) COllFIGIJJIACIOHBSr 
su valor en 2 bytes. 
No se alambran a campo. 

confiquraci6n de tarjetas SAC 

Entidades auxiliares 

CAP.2 

Estos tipos de registro se determinaron considerando por un lado, que exisien características 
comunes que clasifican a las variables en grupos (p.ej. podemos hablar de las variables del sistema 
'IlulJlna de Vapor o de las variables con unidades de ingenierfa en vo/1s, etc) y con objeto de 
evilar redundancia Iales cmacter(sticas no se deben repetir expl(citamentc en cada registro, por 
otro lado, hay otras entidades que se relacionan de modo indirecto y conviene verlas 
independientemenle. 

l) UNIDADES: 

Unidades de ingeniería en que está dado el valor de una variable ana16giea. 
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2) FSTADOS: 

Estados que dan significado a los valores ~ro y uno de una variable lógica; el estado de una 
variable es pua las variables lógicas como lo son las unidades de ingenien'& para variables 
ana16gieas. 

3) ACCIONES: 

Para las salidas lógicas de conlrol en lugar de considerar a la variable en un estado, se dice 
que existe una accMn de co111ro/ asociada. 

4) SISTE!\IAS: 

Nombres de los sistemas. 

5) SUBSISTEMAS: 

Nombres de los subsistemas. 

6) LINEARIZACIONFS: 

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

7) PROGRAMAS: 

Identificación de programas residentes en disco que se asocian con ciertas variables de 
conlrol y que deben ejecutarse según las condiciones del sistema. 

8) INTEGRACIONES: 

Es un tipo de regislro independiente sobre el que se trabaja pua obtener 'acumuhu:iones', 
'promedios' o integraciones de variables analógicas. 

9) CANASTAS: 

Conserva características funcionales de las canastas. 
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2.2.2. Atributos 

A continuación se detallan las características de cada atributo o campo, abordando principalmente 
aspectos conceptuales pero mencionando también algunos relacionados con el almacenamiento 
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 además de su descripción y utilidad se mencionan las relaciones que 
existen entre este y los demás, entidades a las que es aplicable, el nombre-identificador reconocido 
por procedimientos de alto nivel, el nombre empicado para su declaración en estructuras y que el 
programador usa para trabajar directamente con la base y el tipo y rango. 

7Vid aecci6a 1.4.3, Diccionario tk Datos 



SEC. 2.2 ANAUS!S DE LA !NFORMAC!ON DEL SISTEMA 

a) Identificador 

PUNTO_BLOQUEADO 

b) Nombre 

Punio _bloqueado 

c) Descripción 

Atributos de variables 

1) REGISTRO BLOQUEADO 
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Dado que el operador interactuará con el sistema a través de ventanas, es posible tener 
activas dos de ellas con la misma función de presentación ya sea en dos estaciones de trabajo 
diferentes o en Ja misma; en el caso de Diálogo 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 semáforo. 

d) Uso 

Al arranque del sistema en todos Jos registros se inicializa en cero, posteriormente solo Ja 
FP Diálogo de Servicios cuando va a modificar un registro determinado verifica si el campo está 
en cero y de ser asi lo pone en uno, realiza Ja escritura y lo vuelve a dejar en cero. Si al hacer la 
verificación del valor de PUNTO_BLOQUEADO se encuentra que está en uno, eso quiere decir 
que otra ventana con Diálogo de Servicios ya está escribiendo en ese registro. 

e) Atributos relacionados 

Conceptualmente para Ja FP Diálogo de Servicios PUNTO_BLOQUEADO es el candado de 
acceso a Ja escritura de todos los demás campos de una entidad. 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES, 
DlAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES 

g) Tipo y rango 

Un bit, (0 d 1) 
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2) SCAN INJIIDIDO 

a) Identificador 

SCAN_INH 

b) Nombre 

Scan_inhibido 

c) Descripción 

Indica si el valor de la variable se está actuali1.a11do (0) o no (1). Este campo es útil no solo 
en entidades de variables adquiridas de campo sino también en variables internas ya que una 
variable adquirida genera con frecuencia varias internas y asi el operador podrá inhibir la 
actualización de una interna sin afectar la actualización de la proveniente de campo. 

d) Uso 

SCAN_INH será modificado por el operador a través de la FP Diálogo de Servicios siendo 
por tinto muy baja la frecuencia de escritura, por el contrario, un proceso antes de alterar el valor 
de una variable, debe verificar su estado, asi que la frecuencia de lectura será muy alta. Por otro 
lado, el campo es muy importante, un mal uso del mismo puede dejar al sistema incomunicado 
con la realidad en campo. 

e) Atributos relacionados 

Conceptualmente, SCAN_INH se relaciona como candado de acceso a escritura para 
V ALOR_LOGICO o VALOR_ANALOGICO :;cgún el tipo de registro. 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES, 
DlAGNOSTICOS, CONFIGURACIONFS 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O 6 1) 



SEC. 2.2 

a) ldenliticador 

ALARMA_INH 

b) Nombre 

Alarma _inhibida 

e) Descripción 
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31 ALARMA INHIBIDA 

Mediante este atribulo se indica si una variable es susceplible de alarmarse (0) o no (1), es 
decir que aún cuando el estado de una variable pase a alarmado, dicho eslado solo se reportará 
cuando ALARMA_INH sea cero. 

d) Uso 

La FP Diálogo de Alarmas verifica el estado de ALARMA_INH antes de considerar a un 
registro dentro de su desplegado o mandarlo a impresión. El operador a través de la FP Diálogo 
de Servicios podrá inhibir o desinhibir alarmas. Los cambios a este campo deben hacer.e 
cuidadosamente para no sacar del contcxlo del Diálogo de Alarmas a una variable de importancia. 

e) Atributos relacionados 

Conceptualmente, da validez a VAR_ALARMADA. 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS, ANALOG!CAS, LOGJCAS_CALC, ANALOGJCAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O ó I) 
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4) VARIABLE ALARMADA 

a) Identificador 

VAR_ALARMADA 

b) Nombre 

Bandera_alarma 

c) Descripción 

En uno, indica que la variable está alarmada, para determinarlo se aplican diferentes criterios 
de acuerdo al concepto de 'Variable Alarmada"'. 

d) Uso 

El módulo 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 será accesado 
frecuentemente. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona con ALARMA_INH, VALOR_LOGICO, VALOR_ANALOGICO y con los 
!(miles críticos y precr(ticos. 

1) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (0 ó 1) 

1Vid sección 2.1.2, Tra1amlt111os a üu Varlahlu 



SEC. 2.2 

a) Identificador 

EVENTO_INH 

b) Nombre 

Evento_inhibido 

c) Descripción 

ANALIS!S DE LA INFORMACION DEL SISTEMA 12:! 

5) EVENTO INHIBIDO 

En cero indica que Ja variable será reportada de manera impresa cuando alguno de sus 
atributos sean alterados (por ejemplo, Jos J(mites críticos) o bien cuando una acción de control 
se lleve a cabo. Si el valor del campo es uno, no habrá impresión. El propdsito de estos reportes 
es llevar un registro histórico de las actividades mas importantes sobre Jos equipos de planta y los 
cambios a las propiedades de sus señales, para en un momento di!do 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 control 
como cambios a valores de atributos se generan gracias a una interacción entre el operador y el 
sistema. 

e) Atributos relacionados 

Ninguno 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O ó !) 
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a) Identificador 

ESTADO_FUNCIONAL 

b) Nombre 

Estado _funcional 

c) Descripción 

6) ESTADO FUNCIONAL 

CAP. 2 

Cuando una señal proveniente de campo está fuera de su rango de transmisión el sistema de 
adquisición reporta a la sei\al como dada de baja funcionalmente. Para las variables calculadas si 
su(s) variable(s) de origen está(n) fuera de servicio, también ellas estarán en ese estado. 

d) Uso 

El campo puede ser alterado solo por los módulos de Adquisición y Env(o de Mensajes y 
el de C;(lculos Especiales, en la FP Lista de Variables se lee para reportar su estado al operador. 

e) Atribulas relacionados 

Se relaciona, dando validez, con VALOR_LOGICO o V ALOR_ANALOGICO según el tipo 
de registro. 

1) Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O ó 1) 



SEC. 2.2 

a) Identificador 

VALOR_DADO 

b) Nombre 

Valor_opcrador 

c) Descripción 
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7) VALOR DADO POR EL OPERADOR 

. En uno, indica que el valor de la variable (lógico o analógico) fue dado por el operador (para 
que dicho valor se mantenga en variables adquiridas, SCAN_INH debe estar en uno previniendo 
asl su alteración). 

d) Uso 

La frecuencia de uso de este campo es muy baja considerando que los cambios al mismo se 
realizan por comando exp((cito del operador. 

e) Atributos relacionados 

Ninguno 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_ CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES, 
DIAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES 

g) Tipo y Rango , 

Un bit, (O ó 1) 
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a) Identificador 

CALIDAD_DATO 

b) Nombre 

~idad_dalo 

c) Descripción 

8) CALIDAD DEL DATO 

CAP. 2 

Cuando el valor de una variable sobrepasa sus límiles de operación esto es, que por 
adquisición se determina que el sensor está 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 señales recibidas, tendrá uno 
por omisión. Su frecuencia de acceso es baja. 

e) Atributos relacionados 

Da validez a V ALOR_ANALOG!CO, se relaciona con LIM_OP _ALTO y LIM_OP _BAJO. 

f) Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (0 6 1) 



SEC. 2.2 ANAUSIS DB LA INFORMACION DEL SISTEMA 

a) Identificador 

BANDA_ MUERTA 

b) Nombre 

Banda_muena 

c) Descripción 

9) BIT DE BANDA MUERTA 
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En uno, quiere decir que el concepto de "Banda M~rta .. es aplicable a Ja variable. Es 
importante hacer notar la diferencia enttc este atributo y el de BANDA_MUERTA_PUESTA; el 
operador podrá modificar para una variable específica este llltimo siempre y cuando 
BANDA_ MUERTA sea uno, es decir siempre y cuando Ja variable sea susceptible de tener "Banda 
M~rta". 

d) Uso 

Se tomará el valor especificado por el campo correspondiente en la base de datos en PC y 
no podrá alterarse durante el funcionamiento del sistema, BANDA_MUERTA es leído por el 
mddulo de Alarmas para determinar la aplicabilidad de "Banda Muerta• a la variable y seglln sea 
el caso, enviar un mensaje de variable alarmada a la FP Diálogo de Alarmas. 

e) Atributos relacionados 

Da validez a BANDA_MUERTA_PUESTA y PORC_BANDA_MUERTA. 

t) Entidades donde se le encuentra 

ANALOG!CAS, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (0 ó 1) 

9Vid sección 2.1.2, Tralamltntos a la.r Variablu 
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10) BANDA MUERTA PUESTA 

a) Identificador 

BANDA_MUERTA_PUESTA 

b) Nombre 

Banda J>Uesta 

e) Descripción 

CAP.2 

En uno, indica que el concep10 "Banda Mu.ena • se debe aplicar en el análisis de vnriables 
a enviar a la FP Diálogo de Alarmas. 

d) Uso 

El operador podrá modificar este campo si BANDA_MUERTA es uno, es decir si el 
c:ioocepCo es aplicable a la variable eo cuestión, siendo asi, el acceso para escritura es bajo pero 
la solicitud de lecturas será mayor especialmente durante disturbios considerando la cantidad de 
sellales que resultan alarmadas. 

e) Auibutos relacionados 

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

1) Entidades doode se le eocueotm 

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O ó 1) 



SEC, 2.2 ANAUSIS DE LA INFORMACION DEL SISTEMA 

11) ALARMA DE RETORNO A LIMITES DE OPERACION NORMAL 

a) Identificador 

ALARMA_RETORNO 

b) Nombre 

Alanna_retomo 

e) Descripcidn 
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Comúnmente, de acuerdo al concepU> de "Variable Alarmada"'º· una variable se alanna 
cuando pasa de un estado de alarma inferior a otro superior; este campo en uno indica que debe 
verificarse una condición mas en el análisis de la variable, alannándola cuando regrese a sus 
l{mites de operación~ es decir dentro de los Umites ¡mcr{tico alto y bajo (y sus bandas 
muertas si eslán puestas). 

d) Uso 

La inicialización de ALARMA_RETORNO viene dada por la base de datos en PC pero 
puale allerarse por el operador a través de la FP Dilllogo de Servicios. Asi que la frecuencia de 
eacritura es baja pero la de lectura tendrá picos durante el restablecimiento de distuibios. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona conceptualmente con VALOR_ANALOGICO, LIM_PRECRITICO_ALTO, 
LIM_PRECRITICO_BAJO, BANDA_MUERTA, BANDA_MUERTA_PUESTA y 
PORC_BANDA_MUERTA. 

f) Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC 

g) lípo y Rango 

Un bil, (O ó 1) 

1°vid sección 2.1.2, TMtamlefllOJ a lar Varlablu 
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a) Identificador 

LIM_DINAMICO 

b) Nombre 

Limite_ dinamico 

c) Descripción 

12) BIT DE LIMITE DINAMICO 

CAP. 2 

Cuando el concepto de "Lfmire Dinámico"" se puede aplicar a una variable, el campo 
tendrá uno. 

d) Uso 

El módulo de Alarmas agrega una condición en su anlilisis de aquellas variables que tengan 
l(mite dinámico, enviándolas como alannadas a la FP Diálogo de Almnas cuando sobrepasan los 
límiJeS calculados. La inicialización se hará a partir de la base en PC y no podrá modificarse 
durante el funcionamiento del sistema, quedando desde un principio determinadas las vari:lbles 
susceptibles de tener límite dinámico. 

e) Atributos relacionados 

Proporciona validez al campo LIM_DINAMICO_PUESTO. 

O Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (0 ó 1) 

11Vid sección 2.1.21 Tralamlent01 a las Varlabla 
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13) LIMITEDINAMICO PUESTO 

a) Identificador 

LIM_DINAMICO_PUESTO 

b) Nombre 

Limite _pues lo 

e) Descripción 
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Indica que la variable tiene activo el J(mite dinámico. Si L!M_DINAMJCO es uno y este 
campo rambitn es uno, entonces se hará el análisis a las variables indicado en el punlo anterior. 

d) Uso 

EL operador podnl alterar su valor, activando asi el concepto de "Límite Olnámico". 

e) Atribulas relacionados 

Se relaciona por validación con LIM_DINAM!CO y el porcentaje para la creación lo da 
PORC_L\M_DINAMICO. 

f) Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS, ANALOGICAS_ CALC 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O ó 1) 
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14) ALARMA NO RECONOCIDA 

a) Identificador 

ALARMA_NO_RECONOCIDA 

b) Nombre 

Alanna_nrcconocida 

e) Descripción 

CAP.2 

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

d) Uso 

Este campo se pone a uno cada vez que una variable ingresa a la FP Diálogo de Alarmas y 
se reestablcce por comando del operador, por tanto tendrá picos de acceso a escritura durante 
disturbios. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona directamente con VAR_ALARMADA. 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOOICAS, ANALOGICAS, LOOICAS_CALC, ANALOG!CAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O ó 1) 



SEC. 2.2 

a) Identificador 

ACCION_INH 

b) Nombre 

Control_inhibido 

c) Descripción 
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15) ACCION DE CON1ROL INHIBIDA 

ACCION_INH funciona como prolooción contra cambios en variables muy importantes 
especialmente las rclacionadas con acciones de control sobre .la planta, estando en wio, para hacer 
un cambio se solicitará la palabra clave del jefe de operación en las FP de Diálogo de Control. 

d) Uso 

Se inicializará con los valores de la base en PC y solo el jefe de operación está autorizado 
a modificarlo, su frecuencia de uso es muy baja. 

e) Atributos relacionados 

Es conceptualmente, candado de acceso a escritura de VALOR_ LOGICO. 

f) EnUdades donde se le encuentra 

LOGICAS 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O ó 1) 
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16) ACCION DE CONTROL EN PROGRESO 

a) ldentificador 

ACCION_EN_PROGRESO 

b) Nombre 

control_progreso 

e) Descripción 

CAP. 2 

En uno indica que la acción de control no ha finalizado, que se está llevando a cabo. 

d) Uso 

El atributo es especialmente útil en variables donde se aplica el concepto de rctr03limentación 
para informar al operador de la respuesta real que tiene el sistema ante la ejecución de un comando 
de control. Su frecuencia de uso es baja pues está directamente ligado con la velocidad con que 
el operador emite sus comandos. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona con Jos campos DURAClON_ACCION y RETRASO_RErAL. 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOGlCAS 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O d 1) 
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17) NO HAY VARIABLE DE RETROALIMENTACION 

a) Identificador 

NO_RETAL 

b) Nombre 

No_retro 

c) Descripción 

13S 

En uno significa que la variable no tiene asociada otra de retroalimentación y por 
consiguiente no hay modo de saber el resultado de la solicitud de &<ción de control a trav~ del 
sistema. 

d) Uso 

La inicialización vendrá dada por los archivos de la base en PC y debe mantenerse durante 
el funcionamiento del sistema a menos que se agregue una señal (con su sensor correspondiente 
en campo) y entonces el cambio deberá notificarse por medio de la FP Diálogo de Servicios, de 
este modo, el valor de NO _RETAL es casi constante pero será accesado con lanla frecuencia como 
acciones de control se inicien. 

c) Atributos relacionaúos 

Se relaciona con el campo AP _RETAL. 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS 

g) 1ipo y Rango 

Un bit, (O ó !) 



136 ESTUDIO SOBRE LA INTERFAZ HOMBRE·MAQUINA 

a) Identificador 

ESTADO_NORMAL 

b) Nombre 

Estado_ normal 

c) Descripción 

18) FSTADO NORMAL 

CAP.2 

Se aplica a variables de tipo lógico únicamente, y contiene el valor (1 ó O) que la variable 
debe tener para poderla considerar en estado normal. Este atributo es necesario por que en los 
sensores se maneja tanto lógica positiva como negativa y, por ejemplo, mientras una variable en 
uno relaciona el eslado de un equipo con "ABIERTO" otra en uno relacionará a su equipo 
correspondiente con "CERRADO'. 

d)Uso 

La forma de actualización es a través de la FP Diálogo de Servicios y debe hacerse cuando 
la lógica de un sensor cambie. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona con VALOR_LOGICO, AP_ESTADO_NORMAL, AP_ESTADO_ANORMAL. 

1) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS, LOGICAS_CALC, DIAGNOSTICOS 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O ó 1) 
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19) ALARMA DE O A l 
20) ALARMA DE 1 A O 

a) Identificadores 

ALARMA OAI, 
ALARMA)AO 

b) Nombres 

Alanná_OI, 
Alarma_IO 

e) Descripcido 
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Aplicable únicamente a variables de tipo ldgico, los campos ALARMA_OAl y 
ALARMA_IAO indican (cuandocstan en uno) que la variable se alarmará cuando su estado cambie 
de O a 1 o de 1 a O respectivamente. 

d) Uso 

El mddulo de Alarmas los lec para determinar si la transición de una variable lógica de un 
Vllor a ouo debe enviarse a la FP Diálogo de Alannas. La inicialización de los campo se hace de 
acuerdo con la base en PC pero puede modificarse con el Diálogo de Servicios. 

e) Atributo• relacionados 

Conceptualmente se relaciona con ALARMA_INH y VALOR_LOGICO. 

f) Entidades donde se le cncucnlra 

LOGICAS, LOGICAS_CALC, DIAGNOSTICOS 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (0 ó 1) 
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21) IDENTIFICADOR 

a) Identificador 

IDENTIFICADOR 

b) Nombre 

Identificador 

c) Descripción 

Se usa para identificar de manera única las variables del sistema; por ejemplo, '1Vl236', 
'282024', ele. Consla de seis caracJeres, los primeros tres indican el Iipo y a que parte de la 
planJa pertenece la variable, los últimos tres son para diferenciar variables que caigan en la misma 
categor(a. En cuanlo a los primeros tres caracteres tenemos: 

ler caracter: Equipo Principal al que pertenece la Variable 

l ••••• TGl - HRSGl - Generador de TGl - BTG de TGl 
2 ••••• TG2 - HRSG2 - Generador de TG2 - BTG de TG2 
s ••••• TV - Condensador - Generador de TV - BTG de TV 
7 ••••• CC - Miscelaneos - BTG de CC 
9 ••••• Diagn6stico de Equipo de C6mputo 

Donde: 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 ••••• Anal6gica de Control, de Adquisici6n e Internas 
A ••••• Calculadas Anal6gicas 
F ••••• Flujos Acumulados (Anal6gicas) 
H ••••• Horas de Operaci6n (Anal6gicas) 
N ••••• NCimero de Arranques (Analógicas) 
E ••••• Eficiencias (Analógicas) 
Q ••••• Anal6gicas de Configuración Inicial para Tarjetas SAC 
K ••••• Constantes en Canastas (Analógicas) 
L ••••. L6gicas de Control, de Adquisición e 

Internas entre canastas y VAX 
s ••••• Lógicas del Secuenciador 
o ••••• Calculadas Lógicas 
I ••••• Lógicas Internas en VAX 
z ••••• Lógicas de Diagnóstico de Equipo de Adquisición 

(linea SAC) 
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Y •••.• L6gicas de Diagnóstico de Equipo de Cómputo, Canastas y 
red de información 

3er caracter: Equipo del Proceso al que perlenccc la Variable 

l ••••• Turbocompresor de TGl - Generador de TGl 
2 ••••• TUrbocompresor de TG2 - Generador de TG2 
3 ••••• TV - Condensador - Generador de TV 
4 ••••• HRSGl 
S ••••• HRSG2 
6 ••••• Control Coordinado y Equipo Comün 
9 ••••• otros 

d) Uso 
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Este campo es eslálico y no se penniJen desviaciones del valor Jomado originalmente de la 
base de dalas en PC. si es realmente necesario cambiar su valor debido a que una variable cambia 
de sistema, deberá a través de la FP de Diálogo de Servicios darse de baja y luego de alla una 
nueva variable; por otro lado, se trala del campo leído con mayor frecuencia por las diferenJes 
FP"s. IDENTIFICADOR es de gran importancia ya que en el "lenguaje" de planla las variables 
se reconocen por medio de el. 

e) Atributos relacionados 

A un nivel lógico exisJe relación de clave aspirante11 respecto a los demás campos; solo 
existe en las entidades de variables otra clave aspirante que se fonna 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, el último tendrá el tenninador nulo, los tres primeros ya fueron des<:riJos, 
en cuanlO al cuarto, qujnto y se1to pueden variar de 'O' a '9'. 

12Vid sección t.3.1 Concqiros Gf!neralu - cla~ aspirante 
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22) DESCRIPCION 

a) Identificador 

DESCRIPCION 

b) Nombre 

Descripcion 

e) Descripción 

Contiene el nombre de la variable. Existe una norma para annar este nombre: en primer 
lugar se escribe la variable de proceso (presión, temperatura, nivel, etc.), luego el lugar específico 
del equipo (flecha, escape, etc.) y por último el equipo principal (TGl, recuperador, etc.). Para 
las variables lógicas a esta descripción se le agrega en los desplegados el campo de estado normal 
o anormal según sea el estado de la variable obteniendo asi una descripción completa. 

d) Uso 

DESCRIPCION se inicializa con los datos de la base en PC pero puede modificarse a través 
de la FP Diálogo de Servicios lo cual no es muy frecuente, sin embargo, su lectura si lo es y la 
realizan varias funciones de presentación. 

e) Atributos relacionados 

En el caso de las variables lógicas, se complementa con el campo de ESTADO_NORMAL 
o ESTADO_ANORMAL según el caso. 

f) Entidades donde se le encuentra 

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

g) Tipo y Rango 

Treinta y un caracteres (char[3I]), el último tendrá el terminador nulo. 
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23) PRIORIDAD 

a) Identificador 

PRIORIDAD 

b) Nombre 

Prioridad 

e) Descripción 

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

d) Uso 

En las FP's de Diálogo de Alarmas y Lista de Variables se usa para generar desplegados 
alternativos ordenados por importancia da las variables. Diálogo de Servicios podra modificar el 
valor que en principio es el existente en la base en PC. 

e) Atributos relacionados 

Ninguno 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGJCAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES, 
DIAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES • 

g) Tipo y Rango 

Un byte (char), (1 a 9) 
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24) PORCENTAJE PARA CREACION DE BANDA MUERTA 

a) Identificador 

PORC_BANDA_MUERTA 

b) Nombre 

Porc_ banda_ muerta 

e) Descripción 

Contiene el porcentaje a usar para el cálculo de "Banda Muerta'" como se guarda en un 
byte, no están permitidos decimales, por ejemplo un 2 % de banda muerta se indica con el valor 
Ox02. 

d) Uso 

El módulo de Alarmas ocupa este campo en su análisis a la variable para determinar si está 
alarmada. A través de Diálogo de Servicios el operador puede cambiar el valor del mismo. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona con BANDA_MUERTA, BANDA_MUERTA_PUESTA. 

f) Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Un byte (char), (O a 99) 

13 Vid sección 2.1.2, TralamltnJos a la.r Variables 
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25) PORCENTAJE PARA CREACION DE LIMITE DINAMICO 

a) Identificador 

PORC_LIM_DINAMICO 

b) Nombre 

Porc_limite_ dinamico 

c) Descripción 
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Contiene el valor del porcentaje a usar para calcular el "Umite Di nómico •14 al igual que 
en PORC_BANDA_MUBRTA el valor no permile decimales. 

d) Uso 

En el análisis de una variable hecho por el módulo de Alarmas cuando 
LlM_DINAMICO_PUESTO es válido se calcula este tipo de lfmile y la seilal se considerará 
alarmada cuando rebase los valores obtenidos. Los cambios al campo se hacen a lravés del Diálogo 
de Servicios. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona con LTM_DINAMICO, LIM_DINAMICO_PUESTO. 

f) Entidades donde se le encuentra 

ANALOGJCAS, ANALOGJCAS_ CALC 

g) Tipo y Rango 

Un byte (char), (O ó 99) 

14Vid soc:cidn 2.1.2, Tratamientos a las Varlabk.r 



144 ESTUDIO SOBRE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA 

26) LIMITE carneo ALTO 
27) LIMITE camco BAJO 
28) LIMITE PRECRITICO ALTO 
29) LIMITE PRECRITICO BAJO 

a) Idenlificadores 

UM_CRITICO_ALTO, 
UM CRITICO BAJO, 
UM -PRECRITICO ALTO, 
LIM:PRECRlTICO:BAJO 

b) Nombres 

Limite_crit_alto, 
Limite_crit_bajo, 
Limite _prec _alto, 
Limite _prec _bajo 

c) De5cripción 

CAP. 2 

Eslos campo1 contienen los puntos que limitan los diferentes C31ados en los que una variable 
llláJosica puede caer, el forma1o en que se guardan es de 2 bytes de los cuales los 12 menos 
si¡nificalivos se toman en cuenta, esto es prua facilitar su companu:idn con 
V ALOR_ANAl.OGICO que se guarda bajo el mismo fonnato. 

d) Uso 

La inicialización se toma de los v:ilores de la base en PC pero pueden alterarse a través de 
Di.Oogo de Servicios, los campos son le(dos por varias FP's como Diagramas de Barras, 
Diagramas de Flujo, etc. y por el módulo de Alarmas en su análisis a variables. 

e) Atributos relacionados 

Se relacionan directamente con V ALOR_ANALOGICO. 

f) Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Dos bytes (unsigned short), (0 a OxOFFF) 
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30) APUNTADOR AL 11PO DE LINEARJZACION 

a) Identificador 

AP _ UNEARIZACION 

b) Nombre 

Ap_linearizacion 

c) Descripción 

14S 

El mélodo más simple (y el más usado) de linearización del valor digitalh:ado de una señal 
proveniente de un sensor c:s por medio de una recia, sin embargo, algunos sensores tienen un 
compo!lamiento no-lineal y para ellos la obtención en llolante de VALOR_ ANALOGICO n:quiere 
de un algoriJmo especial, este campo contiene un apuntador tipo 'refen:nce'" a un registro de 
tipo LINEARIZACIONES, al campo FUNCION_ L!NEARIZACION que c:s a su vez un apuntador 
a la función con la que podemos obtener el valor flotante. Para dellllles, consúlrese mas adelante 
la documentación sobre este último en la sección sobre Atributos Auxilillres. 

d) Uso 

Para aquellas pocas variables cuyo sensor es no-lineal, las FP's que desplieguen su valor en 
llolante deben llamar a la función apuntada. Como la conversión más frecuente es por recia, el 
campo será rara vez accesado y no podrá alterarse de su valor inicial mediante Diálogo de 
Servicios pues los algorilmos son muy especfticos p:ira cada caso. 

e) Atributos relacionados 

El campo relaciona f(sicamente el registro-variable donde se encuentra con un registro tipo 
LINEARlZAClONES. Conceptualmente eslá ligado a L!M_OP_ALTO, LIM_OP_BAJO y 
V ALOR_ANALOGlCO. 

O Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Dos bytes (unsigned short), (0 a OxFFFF) 

15 Yid sooci6n 2.1.2, Requerimientos Generales 
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31) VALOR ANALOGICO DE LA VARJADLE 

a) Identificador 

VALOR_ANALOGICO 

b) Nombre 

Valor_variable 

e) Descripción 

CAP.2. 

En 2 bytes tomando los 12 bits menos significativos representa el valor de la variable que 
para el caso de las variables adquiridas se obtiene por las tarjetas SAC. 

d)Uso 

La escritura en el caso de las variables adquiridas lo hace el módulo de Adquisiclcfu de 
Señales, para las variables calculadas el mddulo de Cálculos Especiales lo hace. Pr.ícticamente 
todas las FP's que despliegan valores análogicos lo requieren para lectura. Es un campo muy 
importante y su acceso debe ser lo miís rapido posible. 

e) Atributos relacionados 

Está relacionado con los ](mires cr(tico y precríticos y los de operación. 

1) Entidades donde se le encuentra 

ANALOG!CAS, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES, CONFIGURACIONES 

g) Tipo y Rango 

Dos bytes (unsigned short), (O a OxOFFF) 



SEC. 2.2 

a) Identificador 

AP_UNJDAD 

b) Nombre 

Unidades 

e) Descripción 

ANAUSIS DE LA INFORMACION DEL SISTEMA 147 

32) APUNTADOR A LA TABLA DE UNIDADES 

Contiene un apuntador tipo "reference• a un registro de tipo UNIDADES, al campo 
NOMBRE_ UNJDAD que a su vez contiene el nombre de la unidad de ingenierfa en que estará 
expresado el flotante correspondiente a VALOR_ANALOGICO de la variable. 

d) Uso 

Las FP's que despliegan valores de variables análogicas siempre agregan al valor la unidad, 
p. ej. "3600 RPM", por tanto es un campo muy impollante y en caso de requerir actualización, 
se han! a través de Diálogo de Servicios. Su frecuencia de escritura es baja pero la de lectura es 
tan alta como desplegados de variables se tengan. 

e) Atributos relacionados 

Conceptualmente se relaciona con el valor flotante de VALOR_ANALOGICO. El campo 
relaciona físicamente el registro-variable donde se encuentra con un registro tipo UNIDADES. 

f) Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES 

g) Tipo y Rango 

Dos bytes (unsigned short), (O a OxFFFF) 
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33) ZUMBA ALARMA 
34) IMPRIME ALARMA 

a) Identificadores 

ZUMBA ALARMA, 
IMPRIMÉ ALARMA 

b) Nombres 

Zumba alarma, 
1mprime_a1arma 

c) Descripción 

CAP.2 

Cada bit de estos campos empet.ando por el menos significativo representa una estación de 
trabajo o una impresora del sistema, cuando el bit correspondiente a un equipo está en uno quiere 
decir que un mensaje auditivo o impreso (según el caso) sení enviado a el cuando la variable se 
alarme. 

d) Uso 

Consullando estos campos, el módulo Alarmas puede determinar en que estación de trabajo 
debe hacerse zumbar la bocina y en que impresora se hará el reporte de la variable cuando pasa 
a un eslado alarmado. A través del Diálogo de Servicios el operador puede inhibir o habilitar la 
impresión o el aviso auditivo. 

e) Atributos relacionados 

Exisle relación con VAR_ALARMADA. 

O Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC, CONSTANTES 

g) Tipo y Rango 

Dos by!es (unsigned short), (O a OxFFFF) 
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35) APUNTADOR A ESTADOS (ESTADO NORMAL) 
36) APUNTADOR A ESTADOS (ESTADO ANORMAL) 

a) Identificadores 

APESTADO NORMAL, 
AP :ESTADO:ANORMAL 

b) Nombres 

Ap_estado_normal, 
Ap_estado_anormal 

c) Descripción 
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Ambos campos, contienen cada uno, 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 ",ele. 

d) Uso 

Dependiendo de V ALOR_LOGICO y de ESTADO_NORMAL se desplegará uno u otro: 
Cuando VALOR_ LOGICO = = ESTADO_ NORMAL, se agregará a la descripción de la variable 
en los desplegados de las FP's el nombre apuntado por AP _ESTADO_NORMAL, si no se cumple 
la igualdad mencionada, entonces se tomará AP _ESTADO_ANORMAL. La frecuencia de uso de 
los campos es tan alta como la del campo DESCRIPCION (en variables lógicas). 

e) Atributos relacionados 

Hay relación conceptual con DESCRIPCION, VALOR_LOGICO y ESTADO_NORMAL, 
además, El campo relaciona ffsicamente 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 OxFFFF) 



ISO ESTUDIO SOBRE LA INTERFAZ HOMBRE·MAQUINA 

37) APUNTADOR A LA TABLA DE NOMBRES DE ACCIONES 

a) Identificador 

AP_ACCION 

b) Nombre 

Accion_control 

c) Descripción 

CAP. 2 

Contiene un apunlador tipo "reference' a un registro de tipo ACCIONES, al campo 
NOMDRE_ACCION que a su vez contiene el nombre de una acción de control. 

d) Uso 

La FP Diálogo de Control mostrara eslc valor en sus desplegados para indicar al operador 
que tipo de acción se realizan! al seleccionar un elemento de la pantalla. El valor al que apunta 
podrá cambiarse medianlc Diálogo de Servicios. Es un campo de baja frecuencia de acceso. 

e) Atributos relácionados 

Se relaciona con NOMBRE_ACCION y con DESCRIPCION ya que es necesario conocer 
sobre que elemento se efectuará la acción. 

t) Entidades donde se le encuenlra 

LOGICAS 

g) Tipo y Rango 

Dos bytes (unsigned short), (0 a OxFFFF) 
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38) TIMER DE LA ACCION DE CONTROL 

a) Identificador 

DURACION_ACCION 

b) Nombre 

Timer _control 

c) Descripción 

Es el tiempo que se debe maniener un comando de control, por ejemplo, el comando enviado 
a un actuador en campo para cerrar una válvula puede requerir sosienerse durante S segundos. 

d) Uso 

La FP Diálogo de Control mantiene por omisión las acciones del operador sobre objetos que 
simulan botones durante ISO ms, sin embargo cuando el campo es diferente de cero la acción 
(cambio de cero a uno o de uno a cero según sea el caso en el campo VALOR_LOGICO) deberá 
sostenerse durante el tiempo que se indique. Cabe señalar que el formato en que se guarda el 
tiempo corresponde al manejado por las funciones de V AXELN. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona con V ALOR_LOGICO. 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS 

g) Tipo y Rango 

Cuatro bytes (int), (O a OxFFFFFFFF) 
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39) TIEMPO MAXIMO DE ESPERA A RETROALIMENTACION 

a) Identificador 

RETRASO_RETAL 

b) Nombre 

Timer_retro_control 

c) Descripción 

Contiene el tiempo máJ<imo en que una acción de control debe completarse, es decir, el 
retraso máximo en que la variable de retroalimentación debe reportar como concluida la acción. 

d) Uso 

La FP Diálogo de Control al comprobar que V ALOR_RETAL_ESPERADO no coincide con 
el valo~·de la variable apuntlda por Al'_ RETAL notificará de manera especial al operador que la 
acci6n de control que intentó llevar acabo no pudo realilarsc. La frecuencia de acceso al campo 
es baja. 

e) Atributos relacionados 

VALOR_RETAL_ESPERADO y VALOR_LOGICO de la variable AP_RETAL. 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOGidAS 

g) Tipo y Rango 

Cuatro bytes (in!), (O a OxFFFFFFFF) 



! SEC. 2.2 ANALISIS DE LA lNFORMAClON DEL SISTEMA 

40) APUNTADOR A LA VARIABLE DE RETROALIMENTACION 

a) Identificador 

AP_RETAL 

b) Nombre 

Ap_retro 

e) Descripción 
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Contiene un apuntador tipo "reference"16 a un regislro de tipo LOGICAS, al campo 
VALOR_ LOGICO que como veremos más adelanle, contiene el valor lógico de la variable (en esle 
caso la variable de retroalimentación). 

d) Uso 

La FP Diálogo de Control revisan! este campo (si NO_RETAL ==O) cuando se env(e una 
comando de control en espera de su efecto, comparándolo con VALOR_RETAL_ESPERADO. 

e) Atributos relacionados 

VALOR_RETAL_ESPERADO 

1) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS 

g) Tipo y Rango 

Dos byles (unsigned short), (0 a OxFFFF) 

16Vid sección 2.1.2, Requerimientos Gtncrala 



1S4 ESTUDIO SOBRE LA INTERFAZ HOMBRE·MAQUINA 

41) VALOR FSPERADO DE LA VARIABLE DE RETROALIMENTACION 

a) Identificador 

VALOR_RETAL_ESPERADO 

b) Nombre 

Estado_control 

e) Descripción 

CAP. 2 

Contiene el valor que se espera adquiera la variable de retroalimentación una vez que la 
acción de control haya sido llevada a cabo. 

d) Uso 

La FP Diálogo de Control revisara este campo (si NO_RETAL == 0) cuando se envfe un 
comando de control, comparándolo con el valor que realmente tiene la variable en AP _RETAL. 

e) Atributos relacionados 

AP_RETAL 

O Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O ó 1) 



SEC. 2.2 

a) ldcn~ficador 

VALOR_LOGICO 

b) Nombre 

Valor_logico 

e) Descripción 

ANALISIS DE LA INFORMACION DEL SISTEMA 

42) VALOR LOGICO 

Contiene el valor lógico de la variable. 

d) Uso 

ISS 

VALOR_LOGICO es actualizado por el módulo de Adquisición de Sefiales, mismo que 
recibe constantemente el estado de las tarjetas de entradas lógicas donde haya cambiado al menos 
una señal además, la FP Diálogo de Control escribe en el. Tanto la frecuencia de lectura como 
la de escritura son muy altas especialmente durante disturbios. 

e) Atributos relacionados 

ALARMA_OAI, ALARMA_lAO 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOG!CAS, LOGICAS_CALC, D!AGNOSTICOS 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O ó 1) 
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43) APUNTADOR A LA TABLA DE DE INTEGRACIONES 

a) Identificador 

AP_INTEGRACION 

b) Nombre 

Ap _ est_integracion 

e) Descripción 

CAP. 2 

Contiene un apuntador tipo 'refercnce• a un registro de tipo INTEGRACIONES que es una 
estructura donde se "integran• o totalizan valores adquiridos de variables analógicas. 

d) Uso 

En la inicialización del sistema se definen los apuntadores de las variables susceptibles de 
intqnrse (tales como flujos, consumos, ele.) y aunque la FP Diálogo de Servicios puede alterar 
los datos de Ja estructura correspondiente a una variable, no se podrá modificar el apuntador en 
s( ya que esto ocasionaría cruzamientos en los algoritmos del módulo de Cálculos Especiales. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona f(sicarnente con un registro tipo INTEGRACIONES. 

f) Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Dos bytes (unsigned shmt), (O a OxFFFF) 



SEC. 2.2 ANAUSIS DE LA INFORMACION DEL SISTEMA 

44) LIMITE DE OPERACION ALTO 
45) LIMITE DE OPERACION BAJO 

a) Identificadores 

LIM OP ALTO, 
LIM=OP=BAJO 

b)Nombres 

Limite_oper_alto, 
Limite_oper_bajo 

e) Descripción 
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Con estos campos podemos obtener el valor en flotante de una variable a partir de 
VALOR_ANALOGICO, el método de linearización más simple consiste de una sola recta; para 
más detalles sobre la conversión consúltese la sección "Tralamielllos a Variables". 

d) Uso 

En general las FP's que muestran el valor de variables analógicas requieren de estos valores 
para hacer la conversión; la obligación de transfonnar VALOR_ANALOGICO en flotante se 
remite a cada desplegado ya que es más económico desde el punto de vista tiempo, convertir 
únicamente las variables desplegadas en un momento dado que convertir todas las recibidas por 
el m&Julo de Adquisición. 

e) Atributos relacionados 

Los l(mites se relacionan conceptualmente con AP _LINEARIZACION y con 
V ALOR_ANALOGICO. 

1) F.ntidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Cuatro bytes (float) 
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46) RANGO DE GRAF1CACION EN PAPEL INFERIOR 
47) RANGO DE GRAFICACION EN PAPEL SUPERIOR 

a) Identificadores 

RANGO GRAF INFERIOR, 
RANGO:GRAF)UPERIOR 

b) Nombres 

Rango _gra _papel_inf, 
Rango_gra_papel_sup 

e) Descripción 

CAP.2 

Contienen el rango de trabajo con que se ajustan los registradores, pueden moverse a 
voluntad para analizar mejor la variable aunque siempre eslar.Ín limitados por el rango de la 
variable. 

d) Uso 

El módulo de Graficación en Papel que controla los graficadores lec estos campos para 
enviar los comandos adecuados. Se inicializa con los datos de la base en PC pero puede alterarse 
posteriormente, su frecuencia de uso es baja. 

e) Atributos relacionados 

Se relacionan con VALOR_ ANALOOICO y con los lfimires de operación. 

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 

c) Descripción 

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 p~te el equipo 
asociado debe indicarse la alarma. 

d) Uso 

La FP Diagramas de Flujo lee ALARMAR_DIAGRAMA y altera el color de la figura que 
representa a un sistema o equipo. El operador puede modificar el campo desde Diálogo de 
Servicios. La frecuencia de escrilura es por tanto baja y la de lectura depende de cuanlos elemenlos 
de la planta se desplieguen en un momento dado. 

e) Atribulas relacionados 

VAR_ALARMADA, AP_SISTEMA, AP_SUBSISTEMA 

f) Entidades donde se le encuenlra 

LOG!CAS, ANALOGICAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (O ó 1) 
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a) Identificador 

GANANCIA_SENAL 

b) Nombre 

Ganancia 

c) Descripción 

49) GANANCIA DE LA SEi'IAL 

CAP. 2 

Contiene el valor de la ganancia que se le da al convertidor analógico/digital de las tarjetas 
SAC para incremenlar el voltaje recibido. Esto es especialmente útil para variables analdgicas 
cuyos instrumentos de campo tienen rangos pequeños de señal. 

d) Uso 

Ya que todas las señales de campo se acondicionan a modo de que hacia canasias lleguen 
con un valor de O ·a 10 Volts, una petición de cambio de ganancia hecha por el operndor en 
Dilllogo de Servicios afectará de manera proporcional el campo LIM_OP_ALTO, además el 
m&lulo de Adquisición y Envío de Mensajes avisará a la canasta correspondiente sobre el cambio. 
Por omisión las variables tienen ganacia de uno. 

e) Atributos relacionados 

LIM_OP_ALTO, VALOR_ANALOGICO 

1) Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS 

g) Tipo y Rango 

Un byte (char), (1,2 ó 4) 
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50) APUNTADOR A LA TABLA DE SISTEMAS 
51) APUNTADOR A LA TABLA DE SUBSISTEMAS 

a) Identificadores 

AP SISTEMA, 
AP:suBSISTEMA 

b) Nombres 

Numero sistema 
Numero= subsistema 

e) Descripción 
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Contienen apuntadores ·tipo "reference" a registros de tipo SISTEMAS y SUBSISTEMAS, 
a los campos NOMBRE_SISTEMA y NOMBRE_SUBSISTEMA c¡ue a su vez, como se explicará 
más adelante, contienen Jos nombres del sistema y subsistema al que pertenece la variable. 

d) Uso 

Ya que en el campo IDENTIFICADOR de las variables está de manera impUcita el sistema, 
en los desplegados no fue solicitada Ja presentación del valor de estos atribulos, sin embargo son 
útiles cuando se requieren desplegados de señales ordenadas por sisu:ma y subsistema. El operador 
podrá cambiar el valor del campo que inicialmenle tiene el valor de Ja base en PC. 

e) Atributos relacionados 

IDENTIFICADOR, AP_SISTEMA, AP_SUBSISTEMA 

1) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS, ANALOGICAS, LOGICAS CALC, ANALOGICAS CALC, CONSTANTES, 
DIAGNOSTICOS, CONFIGURACIONES - -

g) Tipo y Rango 

Dos bytes (unsigned short), (0 a OxFFFF) 



162 

a) Identificador 

COLOR_VAR 

b) Nombre 

Color 

e) Descripción 

ESTUDIO SOBRE LA INTERFAZ HOMBRE·MAQU!NA CAP. 2 

52) COLOR DE LA VARIABLE 

El campo representa el estado operativo de la variable. El color que aparece indica si la 
variable está fuera de servicio, normal, alarmada, etc. 

d) Uso 

En cuanto· al acceso para escritura, el módulo de Alarmas es el único que lo puede alterar, 
ni siquiera Diálogo de Servicios tiene acceso a el pues se trata de un atributo de uso interno. La 
lectura a COLOR_ V AR es muy frecuente al activar diferentes desplegados y durante disturbios la 
escritura se incrementa. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona con todos los !(miles y campos ligados con alarmas. 

f) Entidades donde se le encuentra 

LOGICAS, ANALOGlCAS, LOGICAS_CALC, ANALOGICAS_CALC 

g) Tipo y Rango 

Un byte (char), (0 a OxlF) 
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a) Identificador 

TENDENCIA_ V AR 

b) Nombre 

Tendencia 

c) Descripción 

53) TENDENCIA DE LA VARIABLE 
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Observando el comportamiento de VALOR_ANALOGICO de las variables analógicas 
adquiridas lo podemos clasificar en una de tres tendencias: que la variable tiende a aumentar (1), 
permanece en su valor (2) o disminuye (3). Este campo indica de manera numérica la tendencia. 

d) Uso 

El módulo de Adquisición es el único que por medio de una comparación 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 frecuentemente accesado considerando que todas 
las analógicas adquiridas tienen una de tres posibles tendencias. 

e) Atributos relacionados 

VALOR_ANALOGICO 

f) Entidades donde se le encuentra 

ANALOGICAS 

g) Tipo y Rango 

Un byte (char), (1,2 ó 3) 
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54) CANASTA 
55) TARJETA 
56) BIT 

a) Identificadores 

CANASTA, 
TARJETA, 
BIT 

b) Nombres 

Canasta, 
Tarjeta, 
Bit 

c) Descripción 

CAP.2 

A estos tres atributos en conjuoto también se les conoce como "Dirección Hardware• y es 
otta fonna.de identificar las señales, de hecho, en los programas que forman la IHM, es la clave 
de acceso primaria a los registros de variables. 

d) Uso 

Aunque como se mencionó fonnan la clave primaria, estos campos en s( casi no son 
accesadps pues como veremos en secciones posteriores, el acceso a los registros-variable se hará 
a través de un arreglo de apuntadores. 

e) Atributos relacionados 

Siendo la clave primaria, se relaciona a nivel lógico 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 O a 23 
TARJETA.... • • de O a 63 
BIT.......... de O a 15 
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Anles de continuar con la sección sobre Atribuios Auxiliares, se presenta una tabla con los 
atribulas de variables y las entidades donde son válidos: · 

ATRIBUTO V L e I K y Q 

PUNTO_BLOQUEADO • * • • * • * SCAN INH • • • • * • • 
ALARMA INH • • • • 
VAR ALARMADA • • • • 
EVEÑTO INH • • • • 
ESTADO-FUNCIONAL • • 
VALOR DADO * • • • • • .* .. , 
CALIDAD DATO • ·. ' ' BANDA MÜERTA • • 
BANDA-MUERTA PUESTA • • ALARMA RETORNO • • 
LIM DIÑAMICO • • 
LIM-DINAMICO PUESTO • * ALARMA NO RECONOCIDA • • • • 
ACCION-Irñi • 
ACCION-EN PROGRESO • 
NO RETAL - • 
ESTADO NORMAL • • • ALARMA-OAl • • • ALARMA-lAO • • • 
IDENTIFICADOR • • • • • • • 
DESCRIPCION • • • • • • * PRIORIDAD • • • • • • * PORC BANDA MUERTA • • 
PORC-LIM DINAMICO • • 
LIM CRITICO ALTO • • 
LIM-CRITICO-BAJO • * LIM-PRECRITICO ALTO • • LIM-PRECRITICO-BAJO • * AP LINEARIZACION • • 
VALOR ANALOGICO • • • * AP UNIDAD • • . 
ZuHBA ALARMA • • * * IMPRIME ALARMA * * * * AP ESTADO NORMAL * * * AP-ESTADO-ANORMAL • • * AP-ACCION- • 
DuRACION ACCION * RETRASO RETAL * AP RETAL • 
VALoR RETAL ESPERADO * VALOR-LOGICO • * * AP_INTEGRACION • • 
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ATRIBUTO V L e I K y Q 

LIM OP ALTO • • 
LIM-OP-BAJO • • 
RANGO GRAF INFERIOR • • 
RANGO-GRAF-SUPERIOR • • 
ALARMAR DIAGRAMA • • * * GANANCIA SENAL • 
AP SISTEMA • * * * • • • AP-SUBSISTEMA • • * * * * • 
COLoR VAR • • • * TENDEÑCIA_VAR • 
CANASTA * • * * * * * TARJETA * * * • • • • 
BIT • • • * • • * 
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Atributos auxiliares 

1) NOMBRE DE LA UNIDAD 

a) Identificador 

NOMBRE_UNIDAD 

b) Nombre 

Nombre_ unidades 

c) Descripción 

El campo contiene lodos los posibles nombres de las unidades de ingenier(a que en los 
desplegados se anexan al valor de variables aruílogicas. 

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 verán el nuevo valor, tampoco se espera que la FP Diálogo de 
Servicios pueda aumentar la cantidad de unidades. Su inicialización es a partir de la base en PC. 

e) Atributos relacionados 

El campo es apuntado y se relaciona con registros de variables analógicas a través 
AP_UNIDAD. 

t) Entidades donde se le encuentra 

UNIDADES 

g) Tipo y Rango 

Siete caracteres (char[7]). el último contiene el terminador nulo. 
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2) NOMBRE DEL ESTADO DE LA VARIABLE 

a) Identificador 

NOMBRE_ESTADO 

b) Nombre 

Nombre_ eslado 

c) Descripción 

CAP. 2 

Contiene cadenas con el nombre de los eslados, se usa para complemenlar la descripción de 
señales lógicas. 

d) Uso 

NOMBRE_ESTADO es apunlado por las referencias a e.•tado normal y estado anormal en 
registros de variables lógicas, por tanlo se requiere caóa vez que un desplegado muestre la 
descripción de una variable lógica con su estado. 

e) AiribuloS relacionados 

Existe relación f(sica con los campos AP _ESTADO_NORMAL y 
AP_ESTADO_ANORMAL. 

f) Entidades donde se le encuentra 

ESTADOS 

g) Tipo y Rango 

Siete caracteres (char[7]), el último contiene el terminador nulo. 
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3) NOMBRE DE LA ACCION DE CONTROL DE LA VARIABLE 

a) l.denlificador 

NOMBRE_ACCION 

b) Nombre 

Nombre_ accion 

e) Descripción 

Contiene las cadenas de Jos diferentes nombres de acciones. 

d) Uso 

169 

Diálogo de Control muestra en sus de.~Jegados Jos nombres de las acciones que ejecutará 
el operador al seleecionar algún elemento gráfico. Se inic!aliza con Jos valores de Ja base en PC 
y no se modificar.! durante Ja ejecución del sistema. 

e) Atributos relacionados 

Físicamente 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 último 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 

c) Descripción 

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 sí asociado a que 
lugar pertenece en los tres primeros caracteres. 

e) Atributos relacionados 

Físicamente hay ligas de AP_SISTEMA de los registros de variables hacia estos campos. 

f) Entidades donde se le encuentra 

SISTEMAS 

g) Tipo y Rango 

Treinta y dos caracteres (char[32]), el tíltimo contiene el terminador nulo. 
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5) NOMBRE DEL SUBSISTEMA AL QUE PERTENECE LA VARIABLE 

a} Identificador 

NOMBRE_SUBSISTEMA 

b) Nombre 

Nombre_sistema 

c) Descripción 

Contiene las cadenas de los nombres de los subsistemas en que se divide la planta. 

d) Uso 

El campo se presenta en menús y listados de variables ordenadas por sistema y subsistema, 
es de poco uso ya que el identificador de eada variable trae de por s{ asociado a que lugar 
pertenece en los tres primeros caracteres. 

e) Atributos relacionados 

Físicamente 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 último contiene el terminador nulo. 
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6) INDICADOR DE SISTEMAS VALIDOS 

a) Identificador 

SISTEMAS_ VALIDOS 

b) Nombre 

Sistemas_ validos 

c) Descripción 

CAP. 2 

Cada bit de este campo corresponde a un sistema, de modo que para un registro tipo 
SUBSISTEMAS espec(fico, cuando el bit de un si.stema está en uno, indica que dicho sistema es 
válido en ese subsistema. 

d) Uso 

Se ocupa en los desplegados donde el operador debe seleccionar un sistema y un subsistema 
(p. ej. en la FP Lista de Variables); primeramente se muestran todos los sistemas, el operador 
selecciona uno de ellos y luego aplicando una operación OR sobre SISTEMAS_ VALIDOS se listan 
tlnicamente los susbsistemas que dicho sistema tiene. El campo una vez inicializado no cambia. 

e) Atributos relacionados 

Se asocia con registros del tipo SISTEMAS. 

t) Entidades donde se le encuentra 

SUBSISTEMAS 

g) Tipo y Rango 

Cuatro bytes (unsigncd int), (O a OxFFFFFFFF) 
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7) NOMBRE DEL METODO DE LINEARJZACION 

a) ldenlificador 

NOMBRE _LINEARIZACION 

b) Nombre 

Nombre _linearizacion 

c) Descripción 

173 

Contiene las cadenas de Jos nombres de Jos diferenleS métodos de linearii.ación que se 
aplican a las variables. De hecho se trata de la descripción breve de la función apuntada por 
FUNCION_LJNEARIZACION. 

d) Uso 

Se mostrará solo cuando el método empleado no sea recia. Se trata de un campo muy poco 
utilizado cuyo conlenido no cambia desde su inicialización. 

e) Atributos relacionados 

S~ asocia conceptualmente con FUNCION_LINEARIZACION. 

O Entidades donde se Je encuentra 

LINEARIZACIONES 

g) Tipo y Rango 

Ocho caraclcres (char[SJ), el illtimo contiene el terminador nulo. 
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8) APUNTADOR A LA FUNCION QUE EFECTUA LA LINEARIZACION 

a) Identificador 

FUNCION_LINEARIZACION 

b) Nombre 

Funcion_linearii.acion 

e) Descripción 

Contiene un apuntador a funcion que deberá proporcionar el usuario y que con objeto de 
acordar sintaxis, deberá aceptar el valor adquirido de la variable, sus !(miles de operación alto y 
bajo y un apunlador a flotante donde dejar el valor calculado: 

funcion (float •resultado, unsigned short VALOR VARIABLE, 
float LIM_OP_ALTO, float LIM_OP_BAJO);-

d) Uso 

El programador deberá verificar si el valor de la variable que se va a desplegar requiere de 
un tipo de linearización especial y en su caso llamar a la función apuntada con la sintaxis indicada. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona con NOMBRE_LINEARIZACION, y con los parámetros de función; 
VAWR_VAR!ABLE, LIM_OP_ALTO, LIM_OP_BAJO. 

f) Entidades donde se Je encuenlra 

LINEARIZACIONES 

g) Tipo y Rango 

Cuatro bytes, apunlador a caracter (char •) 
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ll) NOMBRE DEL PROGRAMA EN DISCO 

a) Identificador 

NOMBRE_PRCGRAMA 

b) Nombre 

Nombre_programa 

e) Descripción 
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Contiene los nombres de la imagen ejeculable que se conserva en disco de algunos programas 
que se deben mancar bajo ciertas cin:unstancias relacionadas con acciones de control. 

d) Uso 

Solo los programas de control accessan esle campo para ejecular los programas como 
procesos hijos. 

e) Atribulos relacionados 

Se relaciona con NUMERO_PROGRAMA. 

f) Entidades donde se le encuenlra 

PROGRAMAS 

g) Tipo y Rango 

Treinta y dos caraclereS (char{32]), El último con lerminador nulo. 
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10) NUMERO DEL PROGRAMA EN DISCO 

a) ldcntificador 

NUMERO_PROGRAMA 

b) Nombre 

Numero_programa 

e) Descripción 

CAP.2 

Da un identificador único a cada programa en disco de modo que actualizando el campo 
NOMBRE_PROGRAMA se puede cambiar el nombre de la inulgen residente en disco sin tener 
que cambiar nada en el programa en si. 

d) Uso 

Los programas que lanzan acciones de control accesan este tipo de registros. El campo 
NUMERO _PROGRAMA no cambiara, de hecho es un atributo a cuyo valor Jos programadores 
deben apegarse. 

e) Atributos relacionados 

Se relaciona con NOMBRE_PROGRAMA de manera biunívoca. 

f) Entidades donde se le encuentra 

PROGRAMAS 

g) 1ípo y Rango 

Dos bytes (unsigned shon), (O a OxFFFF) 
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a) Identificador 

FACTOR_lNT 

b) Nombre 

Factor_int 

c) Descripción 
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11) FACTOR DE INTEGRACION 

Especifica el factor que se debe aplicar al valor de la variable apuntada por 
AP _V AR_ANALOG!CA (V AWR_ANALOGICO convertido en flotante) antes de sumarlo a la 
CUENTA_CORRIENTE_lNT, esto es especialmente útil cuando el tiempo de muestreo 
(periodicidad con que se monitorea la variable) y el sensor del valor de la variable esllln dados en 
diferentes unidades de tiempo. La fórmula para obtener el factor es: 

FACTOR_INT= TJEMPO_MUESTREO_lNT I Ps 

Donde 'Ps' es el valor del periodo en que está dado el instrumento de medición. 

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= Is I 60s = 1/60 

d) Uso 

Es de uso exclusivo en el módulo de Cálculos Especiales y se debe alterar únicamente cuando 
cambie TIEMPO_MUESTREO_lNT o el sensor en campo. 

e) Atributos relacionados 

Directamente con TIEMPO_MUESTREO_INT. 

f) Entidades donde se le encuentra 

INTEGRACIONES 

g) Tipo y Rango 

Cuatro bytes (float), (O 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 MUESTREO INT, 
TIEMPO-ACTUAL IÑ'r, 
TIEMPO =MAXIMO)NT 

b) Nombres 

Ticmpo _muestreo_ int, 
Tiempo _actual _int, 
Tiempo _maximo _int 

e) Descripción 

CAP. 2 

Con estos tres campos se controlan las integraciones desde el punto de vista tiempo, 
TIEMPO_ MUESTREO_ INT indica cada cuando debe tomarse el valor de la variable apuntada por 
AP _ VAR_ANALOGICAparaactualizarCUENTA_CORRIENTE _INT;TIEMPO_ACTUAL_INT 
contiene el tiempo que ha transcurrido desde el inicio de la integración actual y 
TIEMPO_MAXIMO_INT da el valor rnbimo que puede alean= TIEMPO_ACTUAL_INT de 
manera que se de por terminada la integración. 

d) Uso 

Son de uso exclusivo por el módulo de Cálculos Especiales y a menores tiempos de muestreo 
se tendrán que accesarcon mayor frecuencia. A excepción de TIEMPO_ACTUAL_INT que es de 
uso interno, los otros campos se llegan a modificar para variar las caracter(sticas de la integración. 

e) Atributos relacionados 

Se relacionan entre ellos y TIEMPO_MUESTREO_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 OxFFFFFFFF) 
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15) CUENTA CORRIENTE DE INTEGRACION 
16) CUENTA MAXIMA DE INTEGRACION 
17) ULTIMA CUENTA DE INTEGRACION 

a) Identificadores 

CUENTA CORRIENTE INT, 
CUENTA-MAXlMA IÑr, 
CUENTA=ULTIMA_INT 

b) Nombres 

Cuenta corriente int, 
Cuenta=maxima]nt, 
Cuenta_ultima_int 

c) Descripción 
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Con estos tres campos se controlan las integraciones desde el punto de vista valor, 
CUENTA_CORRIENTE_INT es donde se acumulan las 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 el 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 cuando las integraciones se reinician; 
los otros dos, serán accesados con tanta frecuencia como bajo sea el tiempo máximo de 
integración. Solo CUENTA_MAXIMA_INT es modificable por el operador. 

e) Atributos relacionados 

SerelacionanentreellosyconclVALOR_ANALOGICO,LIM_OP_ALTO,LIM_OP_BAJO 
de la variable analógica referenciada por AP _ VAR_ANALOGICA. 

1) Entidades donde se le encuentra 

INTEGRACIONES 

g) Tipo y Rango 

Cuatro bytes (float), (O a OxFFFFFFFF) 
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18) APUNTADOR A LA VARIABLE ANALOGICA 

a) Identificador 

AP _V AR_ANALOGICA 

b) Nombre 

Ap_var_analogica 

e) Descripción 

CAP. 2 

Contiene un apunlador tipo "reference"17 a un regislro de tipo ANALOGICAS que debe 
ser la variable de adquisición sobre la que se desea hacer la integración. 

d) Uso 

El módulo de Clflculos especiales ocupa este apuntador pard obtener en un momenio dado el 
V ALOR_ANALOGICO y los l(mites de operación de una variable (necesarios para efectuar la 
conversión a valor flolante). Y asi ac!Ualizar CUENTA_CORRIENTE_INT. 

e) Atribu!Os relacionados 

CUENTA_ CORRIENTE_INT 

1) Entidades donde se le encuentra 

INTEGRACIONES 

g) Tipo y Rango 

Dos bytes (unsigned short), (O a OxFFFF) 

17Vid ICCci6D. 2.1.2, Requaimlmos Generala 
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19) CANASTA PRIMARIA O DE RESPALDO 
20) CANASTA EN SERVICIO O FUERA DE SERVICIO 
21) CANAL OPERANDO 'A' O 'B' 
22) CANASTA REAL O FlCTICIA 

a) ldenlificadores 

CANASTA PRIMARIA, 
CANASTA - EN SERVICIO, 
CANASTA - CAÑAL, 
CANASTA= REAL 

b) Nombres 

Canasta_primaria, 
Canasta en servicio, 
Canasta-caii'a1, 
Canasta: real 

e) Descripción 

Estos atributos describen el estado operativo de una canasta. 

d) Uso 
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Del conocimiento de la dir=ión hardware y de las propiedades de una canasta puede el 
programador en un momento dado determinar si una variable es de campo o interna (recuérdese 
que las variables internas tienen direcciones ficticias) y en Tolerancia a Fallas cambiar de canasta 
primaria a respaldo cuando la primaria queda fuera de servicio. 

e) Atributos relacionados 

Se relacionan entre ellos y con la dirección hardware de las variables (CANASTA, 
TARJETA, BIT). 

f) Entidades donde se le encuentra 

CANASTAS 

g) Tipo y Rango 

Un bit, (0 6 1) 
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2.3. ESTADISTICAS DE LA INFORMACION A MANEJAR 

En la sección 2.2.1. (Eruldades), reagrupamos los tipos de variables de acuerdo a caracter(sticas 
comunes para formar entidades de variables y determinamos las entidades auxiliares necesarias, 
posteriormente, cada una será convertida en un tipo de registro. Hacer un esludio sobre la cantidad 
de registros y la frecuencia de altis y bajas es indispensable en la definición de cualquier base de 
datos y especialmente necesario en nuestro caso donde el cimienlo de la arquitectura, que 
propondremos en el siguiente cap(tulo, está en un "archivo-esquema" en el que estos dalos deben 
contemplarse. 

Fuera del punto de vista estructural, la información sobre las variables de la Ce>ltral de Ciclo 
Combinado de Gdmez Palacio tiene su origen en una base en PC usada para proyeclos anteriores 
relacionados con centrales de generación eléctrica 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 transferirla a VAX se genera un archivo de texlo con los campos adecuados. 
De esta base tomamos los datos presentados en la 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 D 8 57 8 65 
I 49 

CONSTANTES K 634 634 66 700 

DIAGNOSTICOS z 518 544 56 600 
y 26 

CONFIGURACIONES Q 192 192 23 215 

T O T AL: - - - -- - - - - 4024 446 4470 

En la columna 'ENTIDAD' están los nombres de las siete entidades de variables 
mencionadas en 2.2. l Entidades, en 'TIPO' el código del tipo de variable que corresponde al 



SEC. 2.3 ESTADISTICAS DE LA INFORMACION A MANE/AR 183 

segundo caracter del identificador; en 'PARCIAL' y 'SUMA' tenemos la cantidad por tipo de 
variable y por entidad respectivamente. Una vez instalado el sistema es difícil que sea necesario 
agregar o elimi~ registros pero permitiremos cier1a libertad dejando un diez porciento de 
holgura. 

En cuanto a las entidades auxiliares, los valores para SISTEMAS y SUBSISTEMAS están 
completamente determinados por la división ya existente en planta; las ocurrencias de 
UNIDADES, ESTADOS, y ACCIONES tienen valores pn!i:ticamcnte constantes y en la base de 
datos original (la base en PC) no forman un archivo de base de datos indcpcndicnte 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 LINEARlZAC!ONES tomamos en cuenta que en el proyecto de la CCC de Dos-Bocas, 
Veracruz, solamente en tres casos fué necesario recurrir a un método alternativo al de linearización 
por una sola recta. La cantidad de PROGRAMAS que se planea lanzar por comandos de control 
es inicialmente de 15, y el número de ocurrencias para la entidad INTEGRACIONES será cuando 
mucho igual a la de variables analógicas ya que son las únicas que pueden tener asociada una tabla 
de integración. CANASTAS depende del hardware que se intalará, es decir, 22 canastas. Como 
en el caso anterior para las entidades auxiliares también dejamos aproximadamente ún die7. 
porciento de holgura. 

ENTIDAD CANTIDAD HOLGURA TOTAL 

UNIDADES 44 6 so 
ESTADOS 32 18 so 
ACCIONES 4 12 lS 
SISTEMAS 15 5 20 
SUBSISTEMAS 78 12 90 
LINEARIZACION!l:S 4 11 lS 
PROGRAMAS 15 s 20 
INTEGRACIONES 217 33 250 
CANASTAS 22 8 JO 



184 ESTUDIO SOBRE LA INTERFAZ HOMBRE-MAQUINA 

REFERENCIAS 

Slavko V. Tripkovic 
A Fast Access Method for Real-1lme Database · 
lntemati<0:: .~'•ference on Industrial Electronics · 
Control an.• "mentation 
Tokyo, Japó. 
1984 

Charles J. Conra~ 
lssues i11 Mana: - ·:· ·· "tory Floor Dala aJUl Co/l/rol 
Control Engineeri 
Marzo, 1991 

Robert Bucher 
Database /11tegratio11 
Boosts PlatllW/de Quality Control 
Control Engineering 
Mano, 1991 

Dennis L. Brand!, John McGehee 
Relational DO/abase Extenslons for 
Real-1lme Process Co111rol 
Proceedings of the Control West Conference 
Johnson City, TN, USA 
1985 

Philip Off P. 
Hw11an ltueiface Techlliques for Real-1lme 
Global Da/abase Access 
Advances in lnstrumentation Conference 
Anaheim, CA, USA 
1987 

B. J. Schroer, Emst Goss P. 
Deslgn Considerations for a Sta/e Leve/ Energy 
Database Management System 
Computers & Industrial Engineering 
1988, Vol. 14 

CAP. 2 



DISEÑO 
DE LA 
BASE DE DATOS 

3.1. ARQUITECTURA 

CAPITULO 3 

La arquitectura que a continuación se propone fue planificada para que respondiera a los 
requerimientos expuestos anteriormente y aunque el esquema resultante depende por completo de 
la aplicación en cuestión, fueron elaboradas algunas herramientas que permiten generar 
automáticamente el código de las estructuras tanto de alto como de bajo nivel, de esta manera, es 
posible implantar el mismo concepto no solo para sistemas de presentación de centrales 
termoeléctricas similares sino en general, para cualquier aplicación en tiempo real que requiera un 
grado considerable de información almacenada en RAM y estructurada como base de datos. 

En cuanto a los objetivos globales tenemos que en los procedimientos directos se minimizan 
los parámetros críticos que presenta cualquier aplicación en tiempo real: tiempo de respuesta y 
actualización de la información 1• Tomando en cuenta que la falla en alguno de estos puntos no 
significa simplemente deterioro en el desempeño sino pérdida del control sobre equipos de la 
planta, se decidid proporcionar al programador con métodos de acceso directos. la Figura 3.1 
muestra de un modo gráfico los conceptos aplicados en la arquitectura de la base: 

1Tripkovic, Slavko V., A Fa.rt Acce.r.r Method/or Rtal-n~ Da1aba.se 
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ESIUDll 
11110! 
CAllPO! 
RECllliOI 

Figura 3.1 
Arquitectura general 

IPLICACl~ 

CAP. 3 

A partir de un "archivo-esquema• escrito en un Lenguaje de Descripción de Esquema 
semejante en cuanto a propósito al DDL de los sistemas de red2 y cuyas reglas de sintaxis serán 
expuestas mas adelante, se obtiene código fuente al aplicar una herramienta CASE3 (Computer 
Aided Software Engineering) desarrollada con ese propdsito; el cddigo producido contiene la 
declaración y definición de las estructuras de datos que sirven de cimiento a la base, dado que se 
trata de cddigo fuente, una vez armada la aplicación, es imposible modificar dichas estructuras a 
menos que se vuelva a aplicar la herramienta, se recompile y ligue la aplicación, es decir que el 
programador bien puede realizar una serie de operaciones sobre los datos en lo que podríamos 
llamar un lenguaje de comandos, pero no asi crear o alterar estructuras definidas desde un 
principio. Esto se representa en el diagrama mediante un líquido (datos) que toma la forma del 
recipiente que lo contiene (esquema). 

Como puede observarse, todo el cddigo de la aplicación se construye sobre el sustento del 
esquema, existiendo una conexión 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 formación de tipos de 
registros representados como burbujas; el programador puede también trabajar desde este nivel con 
la información y en el dispone de procedimientos para manejarla fácilmente al tenerla agrupada 
por campos y registros. 

Los registros se acumulan y forman estructuras ordenadas sobre los índices los cuales al 
entrar en contacto (asignarse) con enfoques permiten a un bloque-enfoque "ver" todos los campos 

2Vid &CCCi6o 3.5.2, Historia tkl Mod~lo Rt1lcular 

ly¡d socción 3.1.2, Esquema 
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de un registro encadenado a un indice; a es!e nivel el programador cuenta con una serie de 
procedimientos encaminados principalmen!c para el manejo de los regis1ros en (ndices. 

En la sección 3.1.1 Se expondr.I el procedimiento de modelado conceptual y su 
normalización llevados a cabo para esta aplicación en panicular atendiendo a los requerimientos 
y carac!er(sticas de la información de!efminados en el c:ap(tulo an!crior. Pos!erionnen!c, se 
explicarán en detalle los elementos constructivos de laarquileetWa haciendo noloria su flexibilidad. 

3.1.1. Modelado 

Modelo conceptual gráfico 

1) Entidad "VARIABLFS" 

Siguiendo las convenciones y simbología establecida en la sección 1.4.2 (Modelado Conceptual) 
y considerando que la cantidad de atributos es grande, tomamos la tabla entidad-atributo dada al 
final de la descripción de atribulas de variables4 y agrupamos los atributos en 9 tipificaciones que 
se convertirán en conjuntos del tipo de las hipergráticas dentro de los cuales eslá presen!c el 
produc10 cartesiano de sus clemenlos: 

A) Dirección hardware 

DIR_HW= CANASTA, TARJETA, BIT 

~lll.J!ll----------

CAlllSTI 

Figura 3.2 
Entidad D!R_Hw 

B) Atributos globales 

TlllJílA Bll 

GLOBALES= PUNTO BLOQUEADO, SCAN INH, VALOR DADO, 
IDENTIFICADOR, DESCRIPCION, PRIORIDAD, 
AP_SISTEMA, AP_SUBSISTEMA 

<4Vid sección 2.2.2, Atriburos de Variabk.r 
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c) Atributos generales de alarmas 

ALAR_GLOB= ~~-~~RE~~~o~~~B~v~~~H, 
IMPRIME_ALARMA, ALARMAR_DIAGRAMA, COLOR_VAR 

D) Atributos de limites analógicos 

LIM_ANA= ESTADO FUNCIONAL, BANDA MUERTA, 
BANDA MuERTA PUESTA, ALARMA RETORNO, 
LIM DINAMICO~ LIM DINAMICO PUESTO, 
PORC BANDA MUERTA~ PORC LIM DINAMICO, 
LIM CRITICO ALTO, LIH CRITICO BAJO, 
LIM=PRECRITICO_ALTO, LIM_PRECRITICO_BAJO, 
AP LINEARIZACION, AP INTEGRACION, 
LIM OP ALTO, LIM OP BAJO, 
RANGO_GRAF_INFERIOR~ RANGO_GRAF_SUPERIOR 

E) Atributos espec1ficos de variables lógicas 

ESP_LOG= ESTADO NORMAL, ALARMA OAl, ALARMA lAO, 
AP ESTADO NORMAL, AP ESTADO ANORMAL, 
VALoR_LOGICO - -

F) Atributos de control 

ACC_CONT• ACCION INH, ACCION EN PROGRESO, NO RETAL, 
AP_ACcION, DURACIOÑ_ACCION, RETRASO_RETAL, 
AP_RETAL, VALOR_RETAL_ESPERADO 

G) Atributos de analógicas adquiridas 

ANA_ADQ= CALIDAD_DATO, GANANCIA, TENDENCIA 

H) Atributo de valor analógico 

VALOR_ANA= VALOR_ANALOGICO 

I) Atributo de Apuntador a unidades de Ingenier1a 

UNID_ING= AP_UNIOAD 

CAP. 3 
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De acuerdo a lo anterior, la hipergráfica para las entidades de variables es: 

~·--------. 

e 
1 

r·· .. --. ., 
' 1 • 
l ............ .J 

n rl- r--i n ("\ 
:,: 

r··-1 
~~ . .: 

u 

1 ... aocJCIS 
L,,IKIW 
t,,lll!IClW..Cll< 
1 ... lOCllJIJllC 
L,,QllT .. Q 
1 ... Jl60IXTIC:CC 
1 ... c=J~::iil 

Flgura 3.3 
Entichd VARIABLES 

,,,., 
111111 ... ,,, 
\,J\.J u u 

r····-··" 
' . ' l ........ J 

1 ... Hl,Jll 
2. .. Cl.OlllUJ 
J,.,IUl..Cl.111 
4,., UUll 
5,., DI.lb' 
¡,.,l(tJllJ 
1 ... "UH 
.... fflOUll 
.... ll!JJ" 
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Observemos dos aspectos en la Figura 3.3 que ha= visibles las ventajas del diagramado por 
hipergráficas: Dentro de V ARIABLF.S encontramos dos clases de conjuntos de acuerdo con el tipo 
de !(nea que delimita su perfmetro; a los de !{nea continua se aplica la operación OR, es decir: 

VARIABLES= ANALOGICAS 1 I 
ANALOGICAS CALC 
CONSTANTES- 1 J 
CONFIGURACIONES 

LOGICAS 11 
\ \ LOGICAS CALC 

DIAGNOSTICOS- \ \ 

11 
11 
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Esto es por Ja diferencia entre las hipergráficas y los diagramas de Venn5, por ejemplo, 
según la teoría de conjuntos tradicional, ANALOGICAS_CALC sería un subconjunto de 
ANALOGICAS; en nuestro caso solo indicamos que existen parámetros comunes a ambas, Jlendo 
más lejos, en el diagrama está implicito que un registro de Ja entidad VARIABLES será de uno 
y solamente un tipo (ANALOGICAS, LOGICAS, etc.). 

Por otro lado, Jos conjuntos delimitados por líneas entrecortadas representan producto 
cartesiano, 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 último aspecto que nos hace falta considerar sobre esta entidad es que sus ocurrencias 
(las variables) se deben identificar de manera única por la dirección hardware, es decir que: 

DF[DIR_HW]= GLOBALES, ALAR GLOB, LIM ANA, 
ESP_LOG, ACC_CONT, ANA_ADQ, 
VALOR_ANA, UNID_ING 

En la Figura 3.4 queda representada la dependencia funcional y al mismo tiempo subiendo 
un nivel de abstracción para conseguir cierta simplificación gráfica la entidad VARIABLES se 
muestra únicamente con Jos nombres de grupos de atributos. 

Figura 3.4 
Grflica simplificada de 11 entidad VARIABLES 

5Vitl sección 1.4.2, Simbologfa 
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2) Entidades Auxiliares 

A) UNIDADES= NOMB~R_E_UN_I_D_AD _________ ~ 

CUIMDD 
NO!IBREJJNIDAD 

Jilgura 3.S 
Entidad UNIDADES 

B) ESTADOS = NOMBRE_ESTADO 

) 

,.. ESTADOS ----.. 

HOHBRUSTADO 

Ji1gura 3.6 
Entidad ESTADOS 

C) ACCIONES = NOMBRE_ACCIO!I 

rACCIONES---

NOHBRE...ACCI OH ) 

Figura 3.7 
Entidad ACCIONES 

191 
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D) SISTEMAS = NOMBRE_SISTEMA 

Figura 3.8 
En1idad SISTEMAS 

l 
E) SUBSISTEMAS = NOMBRE_SUBSISTEMA, SISTEMAS_VALIDOS 

IUBSlll~I----------, 

MCmEJDBSlllDll UllEllll_llLllOS 

Figura 3.9 
Entidad SUBSISTEMAS 

F) LINEARIZACIONES = NOMBRE LINEARIZACION, 
FUNCIOÑ_LINEARIZACION 

UHlllllACICl!U----------. 

l!lmlllHEIAllACl(jf 1 íi/llCl(j!JIKEARllACl(jf 

Figura 3.10 
Entidad LINEARIZACJONES 

G) PROGRAMAS = NOMBRE_PROGRAMA, NUMERO_PROGRAMA 

Figura 3.11. 
Entidad PROGRAMAS 

CAP. 3 
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H) INTEGRACIONES = FACTOR INT, TIEMPO MUESTREO INT, 
TIEMPO-ACTUAL INT, -TIEMPO MAxIMO INT 
CUENTA-CORRIEÑTE INT, CUEÑTA MAXIMA INT, 
CUENTA=ULTIMA_INT, AP_VAR_ANALOGICA-

I) CANASTAS 

IKIEGl!CICllfl----~---~ 

1 TI~- CllOOI_ 
1 mm,m ..... ' .~~!!NLl!II flCTORJlll 
TI~- CllOOI_ 
llOOlllJlll llOOll\Jlll 

IP_VAll_ iili1i("'"""'" 1 "iiilili["""""º 
llllLOl:ICI 

llJ!l!R[OJlll Ulllll\Jlll 

Figura 3.12 
Entidad INTEGRACIONES 

CANASTA PRIMARIA, CANASTA EN SERVICIO, 
CANASTA=CANAL, CANASTA_REAL -

~011.sm----.,---------

Cllll!!Ullllllll 

Ollll!ll_CAlill 

Figura 3.13 
Entidad CANASTAS 

1 Clll\SU_[llJ[IVICIO 
1 

1 
oooO•ooooOOoOooo•UoooOO 

ClllASll..RfAL 

3) Relaciones entre entidades 
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Ya en el último paso de este diagrama concep!Ual sin normalizar, representamos las relaciones 
entre entidades de variables y auxiliares; el modelo se construye a partir de las siguienles 
características: 
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A) Todas las variables pertenecen a un SISTEMA y un SUBSISTEMA espec(fico, a su 
vez, un SISTEMA tiene varios SUBSISTEMAS y estos se pueden encontrar en varios 
SISTEMAS. 

VARIABLES <<--------> SISTEMAS 
VARIABLES <<--------> SUBSISTEMAS 
SISTEMAS <<------->> SUBSISTEMAS 

B) Para el cálculo de valores flotantes usando V ALOR_ANALOGICO y los l(mites de 
operación, se aplica un método de LINEARIZACION. 

VARIABLES <<------->> LINEARIZACIONES 

C) Dentro de las características de variables lógicas, se tienen dos ESTADOS posibles 
(para o y para l). 

VARIABLES <<------->> ESTADOS 

D) Las características y condiciones de funcionamiento de la canasta a la que está 
asignada una variable se definen en la entidad CANASTAS. 

VARIABLES <<--------> CANASTAS 

E) Las variables analógicas como flujos, y consumos a las que se aplican integraciones 
establecen relación uno a uno con INTEGRACIONES, entidad que a su vez se 
relaciona con la variable analógica de la que se obtiene el valor de campo. 

VARIABLES <---------> INTEGRACIONES 
IllTEGRACIOl!ES <---------> VARIABLES 

F) Las variables de control tienen la descripción de su acción correspondiente en 
ACCIONES; además, comunmente existe relación con una variable de 
retroalimentación de la cual se espera el resultado de la acción. 

VARIABLES <---------> ACCIONES 
VARIABLES <---------> VARIABLES 

G) Las variables analógicas tienen su valor flotante expresado en ciertas UNIDADES de 
ingeniería. 

VARIABLES <<--------> UNIDADES 

Antes de presentar el modelo conceptual profundizaremos un nivel de abstracción mas, 
especificando en las siete condiciones anteriores los atributos a través de los que se establecen las 
relaciones; recordemos que en 2.1.2 (3) Requerimientos generales se indicó 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 notación ENTIDAD.ATRIBlITO para las entidades auxiliares y 
ENTIDAD(GRUPO).ATRIBlITO para las entidades de variables, donde 'GRUPO' es una de las 
nueve tipificaciones hechas al principio de esta sección; en los casos donde no se apunta a un 
campo espec(fico sino a un registro, reemplazaremos 'A TRIBlITO' por un asterisco. 

A) Variables, Sistemas y Subsistemas 

VARIABLES{GLOBALES) .AP SISTEMA <<--------> SISTEMAS.NOMBRE SISTEMA 
VARIABLES {GLOBALES) • AP-SUBSISTEHA <<--------> SUBSISTEMAS. NOMÜRE SUBSISTEMA 
SISTEMAS."" - <<------->> SUBSISTEHAS.SISTEHAS_VALIDOS 

B) Variables y Linearil.ACiones 

VARS (LIM_ANA) .AP _LINEARIZACION <<------->> LINEARIZACIONES .FUNCION_LINEARIZACION 

C) Variables y Estados 

VARIABLES(ESP_LOG)." <<------->> ESTADOS.NOKBRE_ESTADO 

O) Variables y Canastas 

VARIABLES(DIR_HW) .CANASTA <<--------> CANASTAS.* 

E) Variables e Integraciones 

VARIABLES {LIH ANA) .AP INTEGRACION <---------> INTEGRACIONES.* 
INTEGilACIONES7AP _ VAR_ANALOGICA <---------> VARIABLES () • * 

F) Variables y Acciones 

VARIABLES{ACC CONT) .AP ACCION <---------> ACCIONES.NOHBRE ACCION 
VARIABLES (Acc:CONT) .AP:RETAL <---------> VARIABLES(ESP_LOO) .VALOR_LOGICO 

G) Variables y Unidades 

VARIABLES ( UNID_ING) .AP _UNIDAD <<--------> UNIDADES .NOKBRE _UNIOAD 
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Modelo Conceptual sin Nonnallzar 

Figura 3.14 
Modelo conceptual para b; bati<: ~ d!.tm (!rin nonmfüAJ) 

Normalización 

El modelo obtenido en la sección anterior adolece de algunas deficiencias, mismas que corregimos 
siguiendo el proceso de normalización'. 

Primera forma nonnal 

Debido a los elementos gráficos y reglas de construcción nuestro modelo ya está en la lFN (FN: 
Forma Normal). 

6Vid sección 1.4.2, NamialiVJción 
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Segunda forma nonnal 

Dada la dependencia funcional tola! de los campos respecto a "Dirección Hardware• anotada en 
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, UÑID_ING -

Tercera forma oonnal y BCNF <Boyce-Codd Nonnal Fonnl 

Para llegar a esle nivel debemos eliminar las dependencias transitivas, con objeto de evitar 
redundancia; recordemos' que en la tercera formal no deben existir dependencias transitivas enlre 
atribu1os no-rectores y que en la forma BCNF no debe existir ningún tipo de dependencia transitiva 
lo cual, se consigue separando los atributos afeclados en una entidad auxiliar. En el diagrama 
observamos que exis1e una dependencia de un atribulo del grupo (ACC_CON'l) hacia 
VARIABLES sin embargo, se trala de una relacion uno a uno y por lanto no habrá problemas de 
redundancia, además, resulla imprJctico crear otra entidad V AR!ABLES a la que se apunte ya que 
significar(a duplicación de la base. 

Cuarta forma nonnal 

En esle punlo se eliminan las dependencias funcionales multivaluadas y las relaciones varios a 
varios entre enlidades. Por ese lado la relación enlre ESTADOS y V ARIADLES(ESP _LOG) es 
varios a varios ya que para cada variable lógica hay dos ESTADOS posibles, el problema se 
resuelve separando los apuntadores, esle mismo mélodo lo aplicamos a la relación entre 
SISTEMAS y SUBSISTEMAS donde cada bil del campo SISTEMAS_ VALIDOS incluye (1) o 
excluye (O) al subsistema en cueslidn dentro de un siSlema espec<fico'. 

VARIABLES(ESP LOG) .AP ESTADO NORMAL <------->> ESTADOS.NOMBRE ESTADO 
VARIABLES (ESP:LOG) .AP:EsTAOo:rumRHAL <------->> ESTADOS.NOHBRE:ESTADO 

SISTEMAS.* <<------->> SUBSISTEMAS. SISTEMAS VALIDOS: 0 
SISTEMAS.* <<------->> SUBSISTEMAS. SISTE:liAs:vALIDOS z 1 

SISTEMAS•* <<------->> SUBSISTEMAS. SISTEMAS_ VALIDOS: 15 

Con es1as previsiones, proponemos el modelo conceplual normalizado y como ya se 
definieron los atribules válidos para cada eniidad, por simplicidad gráfica solo presentamos 

7Vid Tercera/onna rnmnnl en~ 1.4.2 

8Vid sección 2.2.2, Indicador de Sistcma.r Vcilldos 
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aquellos nombres de aiributos que relacionan entidades, los demás aJributos de cada entidad son 
reemplazados con un asierisco. 

UALOR...LOGICO : APJll!Ellil 
················-r················· 

APJlETAL : APJUBSISIOIA 
················-r·················===== 

APJCCIC!t : APJHIECP.ACICll 

ESTIOOS-+----......._ 

ttom[JSIAllO 

F1gura 3.15 
Modelo conceptual normalizado 

Adecuación 

Anies de traducir el modelo conceptual a un archivo-esquema, se aclararán algunos puntos sobre 
el modo en que manejaremos las relaciones entre entidades adecuándolas a los elementos 
específicos que el lenguaje-esquema nos proporciona; más adelanie trataremos al detalle las 
herramientas que permilen definir la estructura de la 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 permiien aplicar el enfoque de red al modelo conceptual. Retomando el 
concepto Conjunto de 71pos9 que establece relación uno a varios entre registro propietario y 
registros miembro vamos a redibujar la gráfica presentada en 1.5.4 Análisis Comparativo con los 
elementos que nuestro lenguaje-esquema permiie declarar: 

9Vid sección t.S.2, Enfoque de Red 
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P,., PN1ittvi11 l.,. Aranh.il;r 9rtltrtm 1 

! ... lit.... A ... U1't dtl 111"1" 

Figura 3.16 
Creación de tipos de conjunto 

En la Figura 3.16 centremos nuestra atención en los elementos "reference" y el índice; en 
una relación de Ja forma PROPIErARIO <---> > MIEMBRO el enlace de un MIEMBRO a 
un PROPIETARIO se establece con el apuntador "referenee" por ejemplo, la relación del registro 
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miembro 'M22' al propietario 'P2' es a través de 'R2'. El enlace en sentido inverso es a través 
del (ndice, de modo que el viaje en sentido inverso del propietario 'P2' al miembro 'M22' se hace 
buscando en el índice la dirección de 'P2' mas la llave que corresponde a 'M22', es decir, 
'R2+A22'. 

A diferencia del DDL desarrollado por CODASYL que automáticamente declara ambos 
apuntadores, buscando ahorro de memoria e independencia nuestro lenguaje-esquema permite 
declarar por separado estos elementos, por ello, 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 propietario lo cual se logra con apuntadores "reference" hacia el 
registro propietario y opcionalmente hacia un campo espec(fico del mismo. En cuanto a las 
relación 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 V ARJABLES se usará para 
indicar al mismo tiempo el número de canasta y el registro de la entidad CANASTAS 
correspon.dicnte. Lo mismo aplicamos a SISTEMAS_ VALIDOS de SUBSISTEMAS donde el 
estado de cada bit responde a la presencia o ausencia del subsistema espec(fico en un sistema. En 
cuanto al enlace múltiple de propietario a miembros en las relaciones: 

AP ACCION <------>> 
AP-UNIDAD <------>> 
AP-ESTADO NORMAL <------>> 
AP-ESTADO-ANORMAL <------>> 
AP-SISTEMA <------>> 
AP-SUBSISTEMA <------>> 
AP=LINEARIZACION <------>> 

NOMBRE ACCION 
NOMBRE-UNIDAD 
NOMBRE-ESTADO 
NOMBRE-ESTADO 
NOMBRE-SISTEMA 
NOMBRE-SUBSISTEMA 
FUNCION_LINEARIZACIOll 

Aunque conceptualmente existe, el programador no las ocupa en ambos sentidos, por 
ejemplo, no necesitará saber para ningún algoritmo o Función de Presentación las VARIABLES 
que apunten al mismo NOMBRE_ACCION; sin embargo la relación: 

SUBSISTEMAS.SISTEMAS_VALIDOS <------>> SISTEMAS 

Se requiere establecer completamente, en ambos sentidos, ya que diversas actividades se 
basan en la selección de un sistema y posteriormente de uno de sus subsistemas, para ello, 
crearemos un (ndice que ligue ordenadamente los subsistemas de acuerdo con su subsistema. 

Por último, en cuanto a la entidad PROGRAMAS esta será tratada por separado, no 
establece relación alguna con V AR!ABLES ya que solo los algoritmos del módulo de Cálculos 
Especiales la usan y su proposito es hacerlos independientes del nombre del programa en disco. 



SEC. 3.1 ARQU!TEC1"URA 201 

3.1.2. Esquema 

Proceso para la integración de sistemas 

Ya diseñado el modelo conceptual, el primer paso hacia la creación del sistema es trasladarlo a 
un archivo-esquema, el cual sirve como entrada única a la herramienta (un programa que produce 
código en C) que interpreta el lenguaje y "genera" las declaraciones y definiciones de las 
estructuras de datos tanto de bajo como de alto nivel, además crea un programa para inicializar 
en blanco los archivos de registros en disco que contendrán la infonnación de cada tipo de 
registro. Antes de ejecutar el programa GENERA, deben configurarse los archivos encabezado 
(Consultar sección 3.1.2, Encabewdos de Configuración). 

Figura 3.17 
Traducción del ttcll.ivo-oqucma 

ESQUEMA 
Archivo escrito en lenguaje-esquema 

GENERA 
Programa intérprete del esquema 

GENERA.H 
Enca/Jeztldo de configuración de GENERA.e 

BD_DESC.H 
EncabeZIJIÍo con declaración de estructuras como "extem" 

BD_!Nl.C 
Declaración y definición de estructuras y función de inicialización de las mismas 

BDG ARCH.C 
-Programa para inicializar archivos de registros 
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El siguiente paso es la creación en blanco de los archivos de regisiro (su tamaño 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 residirán tales archivos: 

~ .. *"º" REO 1 ROB 

OLA CO 

Figura 3.18 
lnicialiw:idn do arcbiv<>1 de datos 

Por último, compilamos y ligamos todos los módulos de programas de aplicación agregando 
el módulo con los procedimientos de alto nivel del manejador de la base de datos (BD _FUNC.C), 
el de inicialización de estructuras (BD_INI.C) y el de las funciones de usuario para cálculo de 
llaves de (ndices y acceso de bajo nivel: 

l'ltOOIUINAI 011: 
Al'LICACION 1 

Figura 3.19 
Compilación y ligado 

,.l!OOIUIKA• DE 
APl..ICACIOM :r 

• (u_1w1.c) • 

,.ltOlllAMAI 01! 
APLICACION n 

l'UNCIONll:I DI: UIUAlllO 
l"AllA cU,CUL.01 OIC 

1..1..AVll 01 IMDICll:I Y 
l'ftOCl:IOI 011 eAolO MIVIU. 

l"AllA ACCll:IO A ID 

Como ejemplo, los siguientes son comandos en VMS para ligar un sistema que corrió bajo 
VAXELN incluyendo el programa de aplicación "ejeln.c": 

define decw$include dkalOO:[eln.dwinclude] 
cc/define=(vms,vmseln,vaxelnc) ejeln+eln$:vaxelnc/lib 
cc/define=(vms,vmseln,vaxelnc) bd_ini+eln$:vaxelnc/lib 
cc/define=(vms,vmseln,vaxelnc) bd func+eln$:vaxelnc/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$:rtlshareflibrary,­
eln$:rtlflibrary 

purgefnologfnoconfirm •.• 
deassign decw$include 

Estructuras de datos 
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La herramienta "GENE«A • de acuerdo a Jo especificado en el archivo-esquema produce cddigo 
en languaje C pero ciertas porciones del mismo son indepedientes de Ja aplicación y dan el soporte 
básico, de acuerdo a esto podemos clasificar las estructuras en dos tipos: "Predefinidas' o 
"Definibles" 

1) Tipos simples (predefinidos) 

Para la declaración de tipos de campos e (ndices se propuso un grupo de tipos válidos, este es un 
subconjunto del total de tipos que permite el lenguaje C y además, incluye otros construidos a 
partir de los básicos. Las tablas muestran el identificador #deíme del tipo, el valor numérico con 
que es reemplazado por el preprocesador 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 ch ar ch ar 
BD-STRING 256 char[ J string 
BD-POINTER 512 char • pointer 
BD-REFERENCE 1024 unsigned short ref erence 
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 
eo:usER 10 - - - u ser 
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Los tipos de dato válidos para campos son: short, int, float, double, char, s!ring, pointer, 
reíerence, bit. Además podemos combinar algunos de estos tipos con unsigned (u) formando las 
siguientes palabras válidas para el lenguaje-esquema: ushort, uint, ufloat, udouble, uchar. En 
cuanto a los tipos bit y string adicionalmente debemos indicar su longitud. 

Los índices solo pueden ser de cuatro tipos: "int", "string", "enum" y "uscr"; ya que no 
existen tipos equivalentes en lenguaje C se implementaron como tipos compuestos. La estructura 
básica o celular usada para construir índices de cualquier tipo es el "nodo" que gr.!Jicamente 
consta de dos elementos de enlace: apuntador a un nodo en el siguiente nivel y apuntador a un 
nodo dentro del mismo nivel. 

crT r .. ' ... 
, ~ ..... moR 

Figura 3.20 
Nodo 

SHO .. , APtlNlAMHL $IG. NO~ 
SNI ... APtlNlAMB AL SIG. H!VEL 

En lenguaje e se declara como: 

struct bd nodo { 
unsigned char 
struct bd nodo 
struct bd:nodo 

valor; 
•sig nodo; 
•sig:nivel; 

2) Indices tipo "enum" (predelinldos) 

Este tipo de índice es el más simple y lo representamos conceptualmente de la siguiente forma: 
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~'"~~LO 

1 REGISTROS 

F1gura 3.21 
Indice tipo •eaum• 

Las caracter(sticas de los (ndices tipo enum son: 

Un solo nivel de nodos que apunta directamente a registros. 
Nodo final apuntando a NULO. 
Carencia de llave de acceso. 
Búsqueda de registros lineal y en un solo sentido (comportamiento semejante a una 
lista ligada). 

3) Indices tipo "string• (predeímldos) 
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En estos (ndices existen varios niveles, uno por cada byte de la llave de acceso, su estructura es 
muy semejante a un índice jerárquico y el movimiento dentro de ellos combina procedimientos 
aleatorios y lineales, por esa razdn ambos tipos de acceso son posibles. 

Entre las características de los (ndices string están: 

Búsqueda multi-nivel en un sentido. 
El último nodo de cada nivel apunta a NULO. 
Existen tantos,niveles como caracteres tenga la llave (sin contar el terminador nulo) 
de manera qúe en el nivel 'n' se tienen todos los valores que ha presentado el 
'n-ésimo' byte de la llave. 
El orden de acomodo de los nodos dentro de un nivel es por el valor de su byte 
asociado en la llave y tiene que ser ascendente o descendente. 
El último nivel de nodos apunta directamente a registros. 
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IHD!CE 'string' DE TRES HIUELES COH lllS LlllUES: 
ADr, AffK, Fl!A, lWi 

HJLO 

HJLO NJLO 

REGISTROS 

Figura 3.22 
Ejemplo de índice tipo •string• 

En el ejemplo de la Figura 3.22 es de notar como aunque en un índice exista duplicidad de 
llaves, dentro de una misma cadena de nodos no pueden existir nodos con valores repetidos salvo 
en el tlltimo nivel, esto queda reflejado en un sustancial ahorro de memoria y velocidad de acceso 
al hacer menos largas las cadenas. 

4) Indices tipo "int" (predefinidos) 

Los índices 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 optimización 
de los índices (que expondremos en 3.3 Evaluación) se concluyó que para ese rango la cantidad 
de niveles más conveniente es de 4 con 8 nodos en cada uno (8' = 4096) para una distribución 
uniforme de llaves; pero como un short es· representado de manera interna en dos bytes, las 
funciones de manejo de la base de datos al operar sobre índices "int" parten cada byte en dos 
grupos de 4 bits, de modo que internamente el primer nivel tiene los cuatro bits más significativos 
de una llave. Fuera de esta conversión de 2 a 4 bytes, este tipo de índice tiene las mismas 
características que el "string•. 
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llmlCE TIPO 'int' CON IAS LIAUES: 
9x2ABC, Bx2AF1, exml 

HIJLO 

tllLO 

ll/LO lil!LO 

lflLO tllLO 

REGISTROS 

Figura 3.23 
Ejemplo de índice tipo •¡ni-

S) Indices tipo "user" (denoibles) 

Para que el usuario pueda diseñar sus propios métodos de acceso directos a la base y con objeto 
de llenar requerimientos de alto desempeño especialmente en aplicaciones de tiempo real, se deja 
abierta la posibilidad para que el programador aproveche este tipo declarado pero no definido 
llenándolo con sus estructuras y pueda incluso en un momento dado asociarlo a un enfoque. 

6) Estructuras de registros (dennibles) 

El intérprete del archivo-esquema además de declarar estructuras descriptivas (descriprores) de 
información, declara para la organización y sostenimiento de la 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 
ch ar 
tipo 
tipo 

nombre registro 
tipo reg; 

nombre campol; 
nombre:carnpo2; 

tipo nombre campoN; 
}nombre_arreglO_registro; 
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Todas las estructuras-registro tienen como primer miembro a tlpo_reg, por medio de este 
byte las funciones del manejador y el programador pueden reconocer de que tipo de registro se 
trata ya que por norma, contendrá el valor del identificador #define asociado, siendo positivo si 
su información es válida o negativo si el registro está vac(o. 

7) Identificadores (predefinidos y definibles) 

Dentro de los identificadores #define tenemos ambos tipos: 

Predefinidos: 

L<Js de tipos de datos de campos e índices (BD_SHORT, BD_JNTEGER, BD_USER, 
etc.) 
4 Identificadores que equivalen a la cantidad de elementos definidos por descriptor: 

Definibles: 

BD NO CAMPOS, BD NO REGISTROS, 
BD=NO)NDICES, BD=NO=ENFOQUES 

Identificadores de campos, índices, registros y enfoques, p.ej: 

/* Identificadores de los campos •/ 
#define PUNTO BLOQUEADO 
#define SCAN INH 
#define ALARMA INH 
#define VAR_ALARMADA 

#define CANASTA EN SERVICIO 76 
#define CANASTA-CAÑAL 77 
/define CA!ll\STl\=REJ\L 78 

8) Estructura de proteccl6n (predefinida) 

Si la aplicación ha de ejecutarse bajo VAXELN, es incluido un arreglo de estructuras con MlITEX 
para controlar escrituras a registros e índices, el manual'º recomienda para garanti1.ar el 
alineamiento de este objeto declararlo como primer elemento de una estructura: 

struct bd _ struct _prot { 
MUTEX mutex; 

}bd_obj_muteK(BD_NO_REGISTROS+BD_NO_INDICES+lJ; 

tOy AXELN C Rwi1imc Llbnry Rcfercncc Manual, p6S-67 
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9) Elemenlos lógicos y sus descrlplores (predennldos) 

Por cada tipo de elemento lógico de la arquitectura (campos, tipos de registro, índices y enfoques) 
se define un arreglo de descriptores que contendrá las características de los elementos de ese tipo 
y cuya inicialización corre a cargo de la función bd_inicia_bdO del módulo BD_INI.C que es uno 
de los archivos automáticamente "generados". A continuación explicamos los elementos de cada 
descriptor, en las porciones de código en C mostradas, los arreglos char declarados como: 

char arreglo [?]; 

Indican que el programa "GENERA" calcula el elemento de mayor tamaño a ser almacenado 
y reemplaza ese valor en?. 

a) Descriptor de campos 

struct bd dese campo 
BD INT -tipo i 
BD-INT longitud¡ 
BD-INT reg ref; 
BD-INT camPo ref; 
BD-BIT inde~ado:l; 

}bdd=campo[BD_NO_CAMPOS+l]; 

Se declara un arreglo de descriptores con tantos elementos como número de campos y de 
cada uno guardarnos su tipo (el valor correspondiente al nombre #define, p.ej. 
BD_STRING ..• 256), y su longitud en bytes. En caso de que tipo == BD_REFERENCE, 
reg_ref contendrá el identificador del tipo de registro al que apunta el campo descrito y 
campo_ref el identificador del campo apuntado. 

b) Descriptor de registros 

struct bd dese registro { 
struct bd struct prot •prot; 
char archivo[?]; 
int ap arch; 
BD INT longitud; 
BD-INT cantidad; 
chir •arreglo; 
BD INT libres; 
BD-INT despl[BD NO CAMPOS+l]; 
char mascara(BD_Ño_CAMPOS+l]; 

}bdd_registro(BD_NO_REGISTROS+l]¡ 

El primer miembro de la estructura es un apuntador a una estruclura de protección que 
utilizan los procedimientos del manejador de la base para evitar que dos procesos escriban 
simulláneamentc al mismo tipo de registro, solo es incluido en las declaraciones si en el 
encabezado de configuración de "GENERA" se contempló la ejecución del sistema bajo VAXELN. 



210 DISEÑO DE LA BASE DE DATOS CAP. 3 

Por cada tipo de registro conservamos la siguiente información: nombre de su 
correspondiente archivo en disco y en ap_arch el apuntador a archivo asignado durante Ja 
operaci6n de apertura; en longitud el largo total en bytes de Ja estructura de datos propia del tipo 
de registro, y en canlldad el número de elementos (registros) del arreglo de estructuras apuntado 
por •arreglo; un BD_INT Ubres para el identificador de índice "enum" que mantiene ligados los 
registros que no tienen informaci6n (vacíos o libres). 

Dos arreglos, dcsplO y masearaO que contienen respectivamente el número de byte donde 
comienza cada campo dentro de la estructura (considerando que el primero es cero) y la máscara 
que se debe aplicar (si el campo es tipo bit); por ejemplo, si de Ja lista completa de campos: 

#define TIPO LONGITUD 

CAMPOl ch ar l 
CAMP02 char l 
CAMP03 ch ar l 
CAMP04 bit l 
CAMPOS bit l 
CAMP06 bit l 

Solo son válidos para el tipo de registro REGL los campos CAMPOJ, CAMP03, CAMP04, 
CAMPOS; entonces "GENERA" declararía una estructura con los siguientes elementos: 

l!SFLAlAKIOOO DI llfüS --··) 

a 1 2 1 
1111111 ,,. llllllltllll) 

lill1 4 

1111111 

Figura 3.24 
Estructura de un registro tipo REG 1 

N6tese como el primer byte es tipo_rcg que como habíamos explicado se encuenlra en todas 
las estructuras y contiene el identificador del tipo de registro, ahora bien, de acuerdo con Jo 
explicado, despl[CAMP02] y despl[CAMP06] se inicializarán en cero ya que no son válidos en 
ese registro; mascara[CAMP04] tendrá 0001.,,."" y mascara[CAMPOS] 0010¡,1,."° pues aplicando 
una opcraci6n AND entre et tercer byte y estas máscaras obtenemos et estado del bit 
correspondiente. 

despl[CAMPOl]= l 
despl[CAMP02]= o 
despl[CAMP03]= 2 
despl(CAMP04]= 3 
despl(CAMPOS]= 3 
despl[CAMP06]= o 

mascara(CAMPOl)= O 
mascara(CAMP02]= O 
mascara ( CAMP03] = O 
mascara(CAMP04J= 1 
mascara[Cl\MPOS]= 2 
mascara[CAMPOG]= o 
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e) Descriptor de Indices 

struct bd dese indice ( 
struct bel struct prot •prot; 
BD INT tipo; -
BO-INT no niveles; 
BD-BIT orden:l; 
BD-BIT llave unica:l; 
struct bd nodo- •raiz; 
int (•func)(); 
BD_INT campo_perte; 
char campo llave[BD NO CAMPOS+l]; 

}bdd_indice[BD_NO_INDICES+lJÍ 
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Al igual que en los descriptores de registros, el primer miembro es el apuntador a la 
estructura de protección y su objetivo e inclusión siguen los mismos lineamientos. 

De cada índice se mantiene: tipo (BD_STRING, BD_INT, BD_ENUM o BD_USER), 
no_nlveles (vale 1 para los de tipo "enum•, 4 para los "int• y tendrá el largo de la llave para los 
"string"), "orden" (l para ascendente, O descendente), llave_unlca que indica en índices "string" 
o "int" si está permitido (l) o prohibido (0) el duplicar llaves, un apuntador •ralz al primer nodo 
del índice, un apuntador •cune a la función que el usuario debe proporcionar y que los 
procedimientos del manejador de la base de datos llaman automáticamente para obtener la llave 
correspondiente a un registro, tal función debe tener la siguiente sintaxis: 

nombre funcion (llave,reg) 
unsTgned char *llave; 
char '*reg; 

El programador deberá hacer tantas funciones como índices "string" o "int" declare en el 
archivo-esquema y en ellas debe copiar al área apuntada por •llave 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 
señalar que si bien es posible crear o calcular llaves a partir de varios campos, en la mayoría de 
los casos la llave de acceso es exactamente igual a un campo de la base, siendo asi, la función 
puede ser tan simple como: 

identif kw(llave,reg) 
unsigñed char *llave; 
char *reg; 

bd_ccamp_reg(llave,reg,IDENTIFICADOR); 
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d) Descriptor de enfoques 

struct bd dese enfoque { 
BD INT -no indice; 
chir •registro; 
char filtro activo; 
unsigned char - filtro[?]; 
unsigned char llave[?]; 
struct bd dese indice •indice; 
struct bd-nodo- •posicion; 

}bdd_enfoque(BD_NO_ENFOQUES+l]; 

.CAP. 3 

Los "enfoques" son las estructuras base para los procedimientos de alto nivel, un proceso 
puede tener tantos enfoques como sea necesario pero los debe usar de manera exclusiva ya que no 
tienen protección de acceso a escritura concurrente con objetos MUTEX como sucede en el caso 
de registros e índices de la base. 

Un enfoque puede tener asignado un índice, en cuyo caso no_indlce será diferente de cero 
y equivalente al identificador #define del mismo, además, el •indice apuntará al descriptor 
correspondiente a ese (ndice. 

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 índice •poslcion conserva un apuntador 
al nodo que apunta al registro actual. 

La llave del registro actual se conserva en llaveD y existen procedimientos que activan 
(haciendo filtro_activo= 1) un filtrado de los registros del (ndice asignado de manera que solo 
pasan aquellos cuya llave sea igual a mtroD; en el caso de los índices tipo "slring" el filtro puede 
ser una cadena de menor tamaño que la llave, y solo serán filtrados los primeros bytes, por 
ejemplo, si las llaves de un grupo de registros indexados en un índice tipo "slring• son: 

11 1Ll020 11 

"1L2345 11 

"1L2598" 
"1L4609" 
11 2V4533 11 

"2V4982 11 

Y si mtroD contiene "lU" entonces en el índice parecerán existir solamente los registros 
con las llaves "1U345" y "1L2598". 

Sintaxis del lenguaje descriptor de esquemas 

Para los diagramas de sintaxis emplearemos por su claridad la notación gráfica de Wirth que 
frecuentemente se usa en los textos sobre lenguaje Pascal, sus elementos gráficos son: 
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Círculo etiquetado: 
Contiene elementos propios del lenguaje. 

Rectángulo etiquetado: 
Representa otros diagrama sinlácticos. 

Grafo dirigido: 
Liga círculos y/o rectángulos indicando el camino a seguir para la construcción de 
sentencias. 

Punto de Derivación: 
Marca ta posibilidad de tomar dos o más caminos durante el flujo de la conslrucción 
sinláctica. 

Adicionalmente: 
Ya que nuestro lenguaje-esquema se basa en tablas ordenadas por columnas, en la 
descripción sinláctica de cada una, las columnas se marcarán en la parte superior de 
la descripción con etiquetas delimitadas por líneas punteadas. 

1) Comentarlos 

213 

Cuando el traduclor detecta el caracter ';', ignora todos los que le sigan hasta encontrar fin de 
línea ('In'). 

tor11nhrio1 

Figura 3.25 
Comentarios 

2) Inicio y rm de tablas 

El archivo-esquema debe tener cinco tablas: CAMPOS, REGISTROS, INDICES, ENFOQUES 
e INCLUIR; en las primeras cuatro se describen los elementos lógicos de la arquitectura y en la 
tfltima 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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t1Ll11l1tru .. hl1 

ht.l~111ur .. 1a11 

Figura 3.26 
ldentificacidn dc1 inicio de las tab1u 
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Figura 3.27 
Identificación del fin de las tablas 

3) Pnlnbras 

Durante la traducción del archivo-esquema en muchos casos buscamos "palabras", si bien no hay 
regla que impida mezclar letras mayúsculas y minúsculas, es recomendable ocupar un solo tipo de 
letra para Jos siguientes tipos de palabras: 

MAYUSCULAS 

Identificadores 
Anillo libres 
Campoyerte 

MINUSCULAS 

Nombres 
Arreglos 
Archivos 
Funciones 
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4) Enteros 

DISEÑO DE LA BASE DE DATOS 

Figura 3.28 
Palabras 

CAP. J 

Paia que el traductor reconozca valores numéricos (solo enteros) debe seguirse la sintaxis expuesta 
en la figura 3.29. 

Enhrot 

Figura 3.29 
Enteros 

5) Tabla "CAMPOS" 

En la Figura 3.30 queda e~presado que para los campos de tipo "string• y "bit" debe 
propGrcionarse su longitud en byleS o bits respectivamente; si el tipo del campo es "reference• no 
es necesaria la 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" 

Observemos como dentro de esta tabla (Figura 3.31) se busca por el inicio y fin de la tabla 
CAMPOS sin embargo los campos, aunque deben su existencia al hecho de ligarse con registros, 
son hasta cierto punto independientes de ellos y ya fueron definidos en su tabla, por ello solo se 
deben indicar los campos válidos para cada registro en lo que podr(amos llamar la subtabla 
REGISTROS:CAMPOS. 

7) Tabla "INDICES" 

En la Figura 3.32 vemos como la sintaxis está lntimamenle ligada a las caracter(sticas descritas 
en la sección 3.1.2 (Estrncturas de Da1os). En este caso encontramos dos subtablas: 
INDICES:CAMPOS e INDICES:REGISTROS en la primera hacemos referencia a los 
identificadores de campo que al ser modificados pueden alterar la ubicación o pertenencia de un 
registro al (ndice, en otras palabras se incluyen los campos que forman parte de la llave, por 
tanto, solo en los (ndices tipo "string" e "in!" se tomarán en cuenta dichos identificadores; en la 
subtabla INDICES:REGISTROS se especifican los identificadores de aquellos registros cuya 
indexación dentro del (ndice es válida, el traductor del archivo-esquema declarará automáticamente 
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 caraclerísticas configurables, ndtese como al menos debe existir el enfoque SISTEMA, 
mismo que está reservado para algunos procedimientos del manejador. 

Figura 3.33 
Tabla ENFOQUES 

9) Tabla "INCLUIR" 

Se deben indicar los nombres de archivos que contienen las funciones para el cálculo de las llaves 
de índices y de acceso de bajo nivel. 

Tn1a.Jn~l11il'I 

T1bJ11ch11l'J11I 

Figura 3.34 
Tabla INCLUIR 

trehl"to, •• 

IO.lnc/1.drJfn 
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10) Archlvo-Fsquema 

Por último, dados los anteriores diagramas, el esquema es resultado de reunir las cinco tablas: 

1) GENERA.H 

Esquama.1 

Figura 3.35 
ESQUEMA 

Encabezados de configuración 

Aprovechando la directiva de preprocesador /linclude, las caracter(sticas del traductor se pueden 
y deben ajustar para trabajar en el ambiente y con el archivo-esquema en particular editando el 
encabezado GENERA.H; un ejemplo de tal archivo es: 
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/* Archivo GENERA.H (configuraci6n para GENERA.e) */ 

/* QC 
#define BD_OPEN_RDWR (Oxooo21oxaooo) •/ 
/* TC 
#define BD OPEN RDWR (Ox0004iOx8000) •/ 
/* VMS */ 
#define BD OPEN RDWR (OlOOOi002) 
/* VAXELN *f -
#define BD_VAXELN l 

#define MAX CAR ID 25 
#define MAX-CAR-ARCH 15 
#define MAX-CAMPOS 100 
#define MAX-REGISTROS 18 
#define MAX-INDICES 7 
#define MAX:ENFOQUES 8 

En las primeras !(neas tenemos distintos valores para la opción de apertura de archivo en 
los tres compiladores que actualmente soporta la versión de GENERA.e, además cuando vamos 
a correr la aplicación en VAXELN, se debe descomentar la !(nea correspondiente para que el 
programa agregue objetos MUTEX a las declaraciones de los descriptores de registros. 

En las últimas 6 !(neas se especifican caracter(stieas propias del archiviresquema a traducir: 

MAX_CAR_ID: 

MAX_CAR_ARCH: 

MAX_CAMPOS: 

MAX_REGISTROS: 

MAX_INDICES: 

MAX_ENFOQUES: 

Cantidad máxima de caracteres que 
pueden tener los identificadores y 
nombres ya sea de campos, registros, 
índi~ o enfoques. 

Longitud máxima que puede tener el 
nombre de los archivos en disco. 

Cantidad máxima de campos e (ndices 
que se van a declarar en el 
archivo-esquema. 

Cantidad máxima de tipos de registros 
declarados. 

Cantidad máxima de (ndices 
(considerando todos los tipos, "string", 
"int", "enum" y "user") declarados. 

Cantidad máxima de enfoques que se 
van a usar. 
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2) BD_FUNC.H 

Tres caracter(sticas del manejador de la base se determinan en este encabezado, resulta claro que 
una vez compilado el mddulo "bd_func.c' se mantendrán: 

• Debug: 

•Mensajes: 

• VAXELN: 

Es recomendable que durante el desarrollo se active, ya que 
son compilados en las funciones filtros de verificación de 
validez en los parámetros pasados como identificadores de 
enfoques, campos, etc. En la versidn depurada no debe estar 
presente pues afecta negativamente la velocidad de respuesta. 

Aunque todas las funciones del manejador informan sobre el 
resultado de su actividad, suele ser necesaria durante el 
desarrollo información detallada; activando mensajes y 
controlando el nivel de depuración con la función bd _ debugQ 
se obtienen paso a paso en pantalla los códigos de error y su 
descripción. 

Ya que la protección por objetos MUTEX implica llamada a 
funciones exclusivas de la biblioteca del V AXELN, para evitar 
errores durante el ligado de la aplicación en otros ambientes 
debe desactivarse. 

El siguiente es un listado-ejemplo del archivo encabezado BD_FUNC.H: 

J• Archivo BD_FUJIC.I! (para configurar BD_FUNC.C) •/ 

#define MAXLONGLLAVE 10 

/* Para eliminar Debug, comentar la siguiente linea */ 
#define DEBUG 1 

/* Para desactivar mensajes de error, 
comentar las dos siguientes lineas •/ 

#define BUGMES 1 
#define rtn(coderr) return(bd_debug(coderr)) 

#ifndef BUGMES 
#define rtn (valor) 

#endif 

/* VAXELN */ 
#define BD_VAXELN 1 

return (valor) 
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Algoritmo general del traductor de esquemas 

Conociendo la sinlaXis del lenguaje-esquema los delalles de funcionamiento del programa GENERA 
son transparenles durante el diseño de la base de dalos, sin embargo, esta herramienta aunque de 
caracter general fue originalmenle ideada para automatizar el paso de esquema lógico a 
implantación física de la base de dalos para Ja IHM de la CCC Gómez Palacio; por ello 
momarnos en esta sección los algoritmos involucrados en el traductor empleando diagramas de 
cajas11(1ambién conocidos como diagramas de Nassl-Schncidennan); sus elementos gráficos se 
muestran en la Figura 3.36. 

'~~:r ·~m- · · · · · 

1~1 
~IWldt 1 hhro1,va 

(D~d1c1on llt l11clt 

Figura 3.36 
Diagramas de. caju: Elementos gdficos 

Las estructuras de datos fundamenlales que contiene el programa GENERA reflejan 
din:clamente la constitución de las labias en archivos-esquema, cada columna de cada tabla pasa 
a ser un elemento dentro de su estructura correspondiente: 

struct 
char id[MAX CAR ID]¡ 
char nombre[MAX-CAR ID); 
char tipo; - -
int longitud¡ 
char reg_ref[MAX_CAR_IDJ; 
char campo ref[MAX CAR ID]¡ 

}campo[MAX_CAMPOS); - -

11 Pressman, R.S., lngenlerfn del Software. p270 
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struct 
char id[MAX CAR ID]¡ 
char nombrefMAX-CAR ID]; 
char archivo[MAX CAR ARCHJ; 
char arreglo[MAX-CAR-ID]; 
int cantidad; - -
char libres[MAX_CAR_ID]; 
char campos[MAX_CAMPOS][MAX_CAR_ID]; 

}registro[MAX_REGISTROS]; 

struct 
char id [MAX CAR ID] ¡ 
char tipo; - -
char no niveles; 
char orden; 
char llave unica; 
char func[iÍAX CAR ID]; 
char campo__perte[MAX_CAR_ID]; 
char campos[MAX CAMPOS] [MAX CAR ID]; 
char registros[MAX_REGISTROS] [MAx_CAR_ID]; 

}indice[MAX_INDICES]; 

char enfoque[MAX ENFOQUES][MAX CAR ID], 
incluir[MAX:ENFOQUES][MAX:cAR:ID]; 

CAP. 3 
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En un primer nivel GENERA se describe según la Figura 3.37. 

GENERA 

Sol lolta Nombre d• Arohlvo-E•qU•m• 
Abre &l"oh 1 va de ant.rada 
Abra archivos da sal ldu 

lae_palabra 

1 
Interpreta 

r=;;Fr1 ba_archh 

asorl ba_aroh 1 

Flgura 3.37 
Diagrama gencnl de GENERA 

Las Figuras 3.38 a 3.41 muestran en niveles de detalle m:!s bajos cada módulo. 

'" 

Figura 3.38 
lee_palabra 

o=='<' 11 o•=•>• ! 
\ ! bu•O&...lnl-•l•bP'• / 

palabra• e•'''' 
1 ! l••-•••-•labP'a 

l'•'turnCI> 
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cow:it:I 

111_11r..1•1 .. ,. 

I 
(:11'' a .. r,• .. z.• .. t '\n' 

1nJ1lalir1:1 ~ cc•nt [, 

fc~t:I 

!.\ •='<' 11 e::'>' 11 cC:' ' i 
llJ&l .. rao:a 1 1nJal~r&:I 

Flgura 3.39 
Diagrama para busca_ini_palabra y loc_sig_palabra 
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.\ 
.... .._.... ....... 1 

1-------------1,\ ••l•llH I .......... 1'"''-'-----..,1~----''~·, 

Fl¡ura 3.40 
ÍDlerprd& 

asorlb•-arohh 

bdX def<..,'Dhh) 

bdK desaCarohh) 

bdw ••t<arohh) 

eaorlb•-•rohw 

bd9-"'•ln 

Figura 3.41 
Cceación de archivos 

nl••l_.at.ual•• nlY•l_.a1.'4al-

asorlba_arohl 

bd1C_d•r<arohl > 
bdic_d•••<•rohl > 
bdx_aat<arohl) 
bdl_doamp 

bdl_dlnd 

bdl_lnol 

Por último damos la descripción textual de las funciones involucradas: 
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lee_tablaO: Según el valor de "tabla_act" se leen tantas palabras como elementos tenga la 
estructura respectiva, de modo que cada columna corresponda a un elemento. por ejemplo, si 
tabla_act == TAB_CAMP se leerán 6 palabras para llenar los elementos campo[n].id, 
aunpo[n].nombre, campo[n].tipo, campo[n].longitud, campo[n].reg_ref, campo[n].campo_ref 

bdg_mainO: Escribe en el archivo BDG_ARCH.C la función mainO en la cual se abren 
tantos archivos como tipos de registro con el nombre especificado en el esquema y se escriben en 
cada uno "reglstro[n].cantidad" registros en blanco. 

bdx def(arch): Escribe en el archivo "arch" los #define tanto de tipo predefinido como 
definibles¡; 

12Vid sección 3.1.2, ldenJificadores 
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bdx_desc(arch): Escribe en "arch" las declaraciones de descriptores" ajusJando el Jamano 
de los arreglos de acuerdo a la cantidad de elementos (campos, registros, (ndices, etc) declarada 
en el esquema. 

bdx_est(arch): En "arch" escribe las declaraciones adecuadas para los tipos de registro" 
lomando en cuenla los campos válidos en cada uno. 

bdl dcarnpO,bdl dregO,bdi dlndQ,bdl denfO: Escriben en el archivo BD INI.C la 
inicialización de cada tij)o de descriptor, por ejemplo, para los descriptores de campos iOs valores 
de inicialización de cada uno se toman de la estructura campo[n].id, campo[n].nombre, etc. 

bdl_inclO: En el archivo BD_INI.C se escriben líneas de la forma: 

#include %s 

Donde "%s" se reemploza por los nombres de archivo declarados en la Jabla INLCUIR del 
archivo esquema. 

Esquema propuesto 

El lisiado completo del archivo-esquema se encuentra en el Apéndice A; la labia CAMPOS se 
construyó a partir de la información recabada en 2.2.2 (Atribuios), asi mismo, la labia 
REGISTROS resulJa de los aspectos considerados en Ja seccidn 2.2.1 (Emidades). 

En cuanto a los fndices, se declararon cinco pero cabe señalar que el mismo nivel de 
flexibilidad que permite el lenguaje-esquema para manejar campos, lo tenemos en la creación de 
índices, en un futuro es posible agregar otros sin alterar realmente el desempeño del sistema. 

NOMBRE 

IND DIRllW 
IND-IDENTIF 
IND-CRONOAL 
IND-PRIORAL 
IND:srsYSUB 

TIPO 

user 
string 
enum 
int 
strinq 

El acceso principal a la información es a través del (ndice de usuario IND _DIRHW (tipo 
"user") exhaustivo construido en base a un arreglo de apunladores a estructuras declarado de la 
siguiente forma: 

char •dirhw(23,16,64]; 

13Vid scccióa 3.1.2, EkmentM Lóglro.r y .rlLf Dacrlptores 

14vid sección 3, t.2, Estruaura.r d~ Reglstro.r 
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En este arreglo la primera dimensidn corresponde a número de canasla, la segunda a ranura 
y la última a sellal; es inicializado por medio de una rutina cuyo pscudcrcddigo 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 elemento actual; 
Ranura= valor del campo RANURA del elemento actual; 
Senal= valor del campo SENAL del elemento actual; 
dirhw[Canasta,Ranura,senal]s &{elemento actual); 
Siguiente elemento del indice; 

MIENTRAS fin de Indice sea falso; 

Como vemos, la correcta inicialización depende de la cxislencia de otro {ndice, 
IND _IDENTIF en el cual se asignan lodos los regis1ros de variables del sistcma y quedan 
ordenados por su campo IDENTIFICADOR, pero como no todas las direcciones hardware posibles 
tienen una variable relacionada, la asignación previa de NULL a todos los elementos de dirhwl] 
proporciona un mélodo para identificar aquellas que son inválidas. 

En cuanto IND_IDENTIF, tenemos que se trata de un {ndice tipo "slring" de seis niveles 
(precisamente la longitud del campo IDENTIFICADOR sin tomar en cuenta el lerminador nulo), 
su procedimiento de cálculo de llaves llama a una función del manejador de la base Oas funciones 
serán tratadas al detalle en 3.2 El ManejaálJr de la Base) que simplemente copia el valor de 
IDENTIFICADOR al área apuntada por 'llave'. 

identif kw(llave,req) 
unsigñed char *llave; 
char •reg; 

bd_ccamp_req(llave,req,IDENTIFICADOR); 

Los fndices IND _ CRONOAL e IND _PRIORAL se usan en los desplegados de la función 
6e presentación Diálogo de Alarmas para mostrar las variables ordenadas ya sea cronológicamente 
(conforme se han alarmado) o por prioridad. Ambos {ndices conlendrán a lo más 100 elementos 
que es la longitud máxima para la lista de variables en los desplegados de alarmas. 
IND_CRONOAL no requiere de llave ya que es de tipo "enum• y simplemente liga los elementos 
a un cont{nuo, comportándose para la inserción igual que una pila. El índice IND _PRIORAL 
coloca sus elementos de acuerdo al valor para la llave que calcula el siguiente procedimienlo: 

prioral kw(llave,req) 
unsigñed char •llave; 
char •reg; 

bd_ccamp_req(llave,req,PRIORIDAD); 
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En este procedimiento como también usamos un solo campo para el cálculo de la llave, 
simplemente se copia su valor al área apuntada por 'llave'. 

El Indice IND _ SISYSUB es empleado por diversas funciones de presentación cuyo acceso 
a los registros de variables se hace por sistema y subsistema, el cálculo de su llave requiere de la 
lectura de tres campos; AP_SISTEMA, AP_SUBSISTEMA e IDENTIFICADOR. 

sisysub_kw(llave, req) 
unsigned char •llave; 
char •reg¡ 

llave[OJ= (char) (bd apunt req(req,AP SISTEMA)+l)¡ 
llave[l]= (char) (bd-apunt-req(req,AP-SUBSISTEMA)+l); 
bd_ccamp_req(llave+2,req,IDENTIFICAoOR)¡ 

En la función anterior se obtiene el l!íllJ2I: de los apuntadores a los registros tipo SISTEMAS 
y SUBSISTEMAS, es decir, lomamos la posición dentro del arreglo de estructuras del sistema y 
subsistema asociado con el registro 'reg' (que corresponde al n~mero 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 la base hacen un riguroso ordenamiento tomando en cuenta el código ASCII en (ndices tipo 
'string" el resultado es la ordenación por SISTEMA en primer lugar, SUBSISTEMA en segundo 
e IDENTIFICADOR en tfltimo lugar. 

En cuanto a los enfoques declarados además de BD_SISTEMA que es obligatorio para 
actividades propias del manejador de la base" se asigna uno por cada función de presentación 
(FP) y programa de infraestructura (PI) a excepción del Diálogo de Alarmas para el cual se 
asignan dos para mantener en cada uno los (ndices IND _ CRONOAL e IND _PRIORAL y el de 
Arranque del Sistema que no tiene ninguno pues no se hace manejo sobre las variables en ese 
módulo: 

ENFOQUE 

SISTEMA 
PI ADENDEME 
PI-ALl\RMAS 
PI-HSE 
PI-HISTORIAS 
PI-CALCULOS 
PI-SPOOLER 
PI-FALLAS 
PI-ADHONFP 
FP::LISVAR 

Propietario (FP o PI) 

Manejador de la Base 
Adquisición de Sefiales 
Alarmas 
Monitor de secuencia de Eventos 
Historias 
Cálculos Especiales 
Spooler 
Tolerancia a Fallas 
Administrador de las FP 
Lista de Variables 

15 Vid 3.1.2 Sintaxis dt!l ú11guajt! Esquema: Tabla Enfoques 
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BllJ'CIQUI 

FP DIALAR C 
FP-DIALAR-P 
FP-GUIAS -
FP-REPORTES 
PP-ARRYPAR 
FP-GRACOOR 
FP-DIAFLU 
FP-BARRAS 
FP-DIATEN 
FP-GRAPAP 
FP-DIACON 
FP=DIASER 

3.1.3. Evaluación 

ARQUITECl'URA 

Propietario (PP o PI) 

Di6loqo de Alarmas (IND_CRONOAL) 
Diáloqo de Alarmas (IND_PRIORAL) 
Gu1as en Caso de Alarmas 
Reportes 
Arranque y Paro 
Gr6ficas de Coordenadaa 
Diaqramas de Flujo 
Diagramas de Barras 
Diaqramas de Tendencias 
Gr6f icas en Papel 
Diáloqo de Control 
Di6loqo de servicios 
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En esta sección evaluaremos Ja an¡uileetura propuesta desde el punto de vista esll'Uctural, sin 
considerar aspectos como requerimientos de almacenamiento y velocidad de respuesta, temas que 
ser.fu tratados en 3.3 (Evaluacüln General de De.mnpe/fo). 

Los conceptos del diseño dirigido a objetos" influyeron notablemente en la concepción de 
la arquitectura, llevando a un tratamiento peculiar de las relaciones entidad-atributos. 
Tradicionalmente Jos lenguajes de descripción de datos (DDL) ligan fuertemente Jos 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 Jos 
registros RI y R2 definidos conceplualml!llte como: 

Rl= Cl, C2, CJ 
R2= Cl, C2, C4 

En algunos casos (p.ej. COBOL) la relación entre el registro y sus campos es tan estrecha 
que aunque dos registros tengan un atributo en común, nos vemos obligados a declarar nombres 
de campo diferentes para evitar repetición de símbolos con el consecuente error de compilación: 

Rl= Cl Rl, C2 Rl, CJ Rl 
R2= c1:R2, c2:R2, C4=R2 

En otras ocasiones (p.ej. Clippcr) el problema se aborda desde un punto de vistajenírquico, 
pennitiendo en la declaración de la esll'Uctura de Ja base Ja repetición de nombres de campo en 
registros diferentes; gracias a ello la cantidad de identificadores con Jos que tiene que trabajar el 
programador se reduce considerablemente, sin embargo, en nuestro ejemplo la referencia a Rl.C4 
resultarfa en un error en tiempo de ejecución. 

16Prcssman, R.S., lngenlufa del Software, p370405 
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Estos problemas contraslan con el hecho de que en los lenguajes de manejo de dalos (DML) 
se aplica el concepto de "registro actual", es decir, una vez encontrado un registro1 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 más empleada técnica del diseño orientado a objetos, con 
el fin de lograr código flexible y reutilizable se prefieren mélodos generales aplicables a diferentes 
objelos de una misma clase. Entonces, retomando el ejemplo, si el programador desea implementar 
una función o procedimiento general que afecte a los campos C 1 ... C4 tendrá que dividir su código 
en dos panes, cada una de acuerdo al lipo de registro que reciba y si en un futuro quisiera hacer 
aplicable el código a otro tipo de registro tendrfa que modificarlo. 

Las consideraciones anteriores desembocaron en la creación de la clase independiente 
"CAMPOS" que en el archivo-esquema se manifiesta como una tabla, comparando nueslro 
lenguaje esquema contra otros, tenemos que además de reducir la cantidad de identificadores 
definidos disminuye el monlo de lenguaje descriptor necesario, se garantiza el que dos o más 
registros con atribulas semejantes eslén ligados a objelos (campos) con las mismas características 
y, lo más imponante, permite escribir rutinas generales para el tratamiento de atributos. En el caso 
específico de bases para sistemas en tiempo real con tipos de registro de variables que companen 
conjuntos de atributos como lo es la base para la IHM estudiada, la reducción en cantidad de 
código descriptor de la base disminuye hasta un 20% cuando menos. 

Al separar la descripción de campos de sus registros resulló viable una opción que no 
encontramos en los sistemas de manejo de base de dalos tradicionales; normalmente los objetos 
(registros) que podemos ligar a un índice tienen que ser del mismo tipo, deben tener la misma 
estructura (campos). La arquitectura propuesta permite definir métodos de cálculo de llave basados 
en valores de campos, asi que un mismo índice puede directamente ligar toda una variedad de 
registros siempre que estos companan los campos llave. Desafonunadamente, para obtener estas 
ventajas es necesario aprender el lenguaje-esquema y lidiar con las herramientas automatizadas para 
integrar el sistema pero el resultado final bien vale la pena. 

Por otro lado, en cuanto a las relaciones entre entidades hay que reconocer que la definición 
de Tipos de Conju1110 indispensable en cualquier enfoque de red aunque lograda por la aplicación 
conjunta de apuntadores "reference" e índices no queda explícitamente indicada en el 
lenguaje-esquema y si bien esto permite definir únicamente la relación de miembro a propietario 
o viceversa, cuando establecemos ambas, el enlace no resulta obvio; este problema será 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 código en lenguaje C servirían de poco sin un conjunto de 
procedimientos estandarizados (manejador de la base de datos) para manipular la información, 
garantizando consistencia en la organización 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 
empie7.an con et prefijo 'bd_' mas cinco caracteres que detallan su propósito p.ej. bd_saltaQ, 
bd_xindeQ, etc. y en algunos casos tres más indicando et objeto sobre et que acttlan p.ej. 
bd_reemp_regQ, bd_eeamp_regQ, etc. 

Como características generales del manejador tenemos: 

1) Compatibilidad con las estructuras definidas por el traductor de archivos-esquema 
'GENERA". 

2) Código fuente en C con llamada a funciones de la biblioteca estándar, probado en PC 
para los compiladores Turbo C 2.0, Quick C 1.0 y en V AX C; alto grado de 
portabilidad. 

3) Inclusión opcional de objetos para ta protección de escritura concurrente para 
aplicaciones que corran bajo el ambiente V AXELN. 

4) Un solo conjunto de códigos de error, válido para todas tas funciones. 

5) Detección e impresión de mensajes de error y advertencia en tres niveles; apagado, 
encendido y errores de sistema. 

6) Sin importar el nivel de detección de errores, todas tas funciones informan si su 
conclusión fue exitosa. 

7) Compilación opcional de algoritmos de validación de parámetros, útil 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 Recuperación, Organiz.ación de la 
Información, Operaciones de Consulta y Operaciones de Actualización. Unicamente la función 
relacionada con la detección de errores sale de este contexto y por tanto la explicamos a 
continuación: 
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ERRORES 

Reswnen: 

Ajustar el nivel de dclección de errores e imprimir el significado de los códigos de 
error. 

Funciones: bd_debugO 

Sin1axis: 

BD INT bd debug(coderr) 
BD_INT -coderr; 

Dt.scripción: 

Los valores que code" puede tomar están 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 compilación en el archivo de 
encabezado estaba definido BUGMES o no, eslo es útil durante el periodo de 
desarrollo ya que asi, antes de regresar de cualquier función automáticamente será 
llamada bd_debugO con el c6digo de error producido si es que hubo alguno. Con la 
misma función el programador puede cambiar el nivel de detección de errores 
pasándole como pafámetro BD_BUGON, BD_BUGOFF o BD_BUGSYS con lo cual 
cambiarnos respectivamente a impresión de todos los errores, ninguno o solo errores 
importantes como falla de solicitud dinámica de memoria, errores en el manejo de 
archivos, identificadores desconocidos, etc. Para optimizar el desempeño del sistema 
final no basta con evitar impresión de errores ajustando el nivel a BD_BUGOFF, es 
necesaria la recompilación sin definir BUGMES ni DEBUG17• 

Ejemplos: 

bd_debug(BD_BUGON); /*Activa impresión de errores•/ 

bd_debug(BD_BUGOFF); /*Desactiva impresión de errores•/ 

17Vid soccióa 3. J .2, EncabtVZdos de Configuradón 



SEC. 3.2 EL MANEJADOR DE LA BASE 237 

3.2.1. Respaldo y mecanismos de recuperación 

En un sistema de adquisición de dalos la permanencia de la información liende a Jos exlremos: o 
rara vez se aclualiza (límiles, unidades, descripciones, ele.) o bien eslá somelida a cambio.1 
continuos (valores analógicos y lógicos adquiridos); Ja información adquirida y que por tanlo 
cambia constantemente no requiere respaldarse pues de ser necesario el sistema solicitaría los 
valores más recientes, por oiro lado Jos alributos de variables cuyo valor casi no cambia, pueden 
ac1ualizarse (aclivando en una estación de trabajo la FP Diálogo de Servicios) de manera inmediata 
en disco, enviando un mensaje a todos los nodos y como en cada uno exisle una copia de la base, 
Ja información queda suficientemenle respaldada por redundancia, es decir que con Ja pérdida de 
un nodo por falla o mantenimiento en los nodos restanles no habrá pérdida de información. 

Sin embargo existen algunos datos al lamente dinámicos que no son adquiridos sino obtenidos 
en base a la historia del comportamiento de terceros, tal es el caso de variables calculadas de la 
base de datos de Ja CCC de Gómez Palacio que tienen asociada alguna tabla de integraciones; dado 
Jo anterior el problema más importante desde el punto de vista de respaldo se ubica en el universo 
de datos manejado por el módulo de infraestructura "Cálculos Especiales", estos registros son 
actualizados continuamente y deben conservarse, para ello los regislros de variables calculadas 
(ANALOGICAS_ CALC) y las estructuras de integración (INTEGRACIONES) serán escritos a sus 
archivos en disco cada 30 segundos. 

Resumiendo, tenemos tres niveles de respaldo de acuerdo con el tipo de alributos: 

1) Alributos Adquiridos: No hay respaldo, son adquiridos cada vez que cambian o por 
solicitud a canastas. 

2) Atributos Constantes: Modificaciones ocasionales, respaldo a disco inmediato. 

3) Alributos Históricos: Comportamiento dinámico, respaldo cada 30 segundos. 

La carga de la base de dalos en un nodo toma uno de dos caminos de acuerdo con el estado 
de la red: si el sistema en conjunto está fuera (arrancar todos Jos nodos) el nodo efecluará un 
arranque en frío, los alributos del tipo (2) y (3) bajarán a la base en RAM de los archivos en su 
disco y los del tipo (1) serán solicitados a las canastas; si el sistema está funcionando el nodo 
realizará un arranque en caliente, situación en Ja que los alributos del tipo (1) serán también 
solicitados a las canastas pero Jos del tipo (2) y (3) serán recuperados de la información existenle 
en los archivos de otro nodo. 

Para llevar a cabo las aclividades antes descritas el manejador de Ja base de dalos 
proporciona herramientas para lectura completa de todos o un tipo de registro y eserilura de todos 
un tipo o incluso un registro especifico. 
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ARCHIVOS 

Reswnen: 

Transferencia de información entre disco y RAM. 

Fiinclones: 

bd_cargOQ, bd_carglQ, bd_cierllQ, bd_cierlQ, bd_escrllQ, bd_escrlQ, bd_escr20 

Siniaxls: 

BD_INT bd_cargO() 

BD INT bd cargl(id reg) 
BD_INT -id_reg¡ -

BD_INT bd_cierO() 

BD INT bd cierl(id reg) 
BD_INT -id_reg¡ -

BD_INT bd_escrO() 

BD INT bd escrl(id reg) 
BD_INT -id_reg¡ -

BD_INT bd_escr2(id_e,reg) 
BD INT id e¡ 
chir •riq; 

Descripción: 

La función bd carglO carga del archivo en disco adecuado el tipo de registro 
especificado en ld_reg a memoria RAM en su arreglo de estructuras correspondiente, 
si el archivo es mayor que 16 Kbytes la transferencia se realiza en bloques de 16K, al 
efectuar la carga cada registro es ligado automáticamente al (o los) (ndice(s) donde 
se encontraba en la última operación de cierre de archivo; es decir que el archivo de 
datos queda abierto con objeto de acelerar posteriores accesos al mismo y solo la 
llamada explícita a bd_clerOO o a bd_clerlO libera los buffers asociados. La función 
bd_cargOO carga todos los tipos de registro especificados en el archivo-esquema 
mediante llamadas a la función anterior. 

bd_clerlO cierra el archivo correspondiente a id_reg mientras que bd_cierOO 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 U'CS niveles de actuafü:ación de la 
Información en disco; en el primero esll! la función bd_escr20 que escribe únicamente 
el registro apuntado por reg en el archivo adecuado, si reg es NULL entonces toma 
el registro actual del identificador de enfoque ld_t. Por otro lado, la función 
bd_escrlO actuafü:a completamente el archivo del tipo de registro id_reg transfiriendo 
en bloques de 16K su arreglo de estructuras; en último lugar tenemos a bd_esailO que 
llama a la función anterior tantas veces como tipos de registro se hayan declarado para 
actualizar todos los archivos de registros. 

Estas funciones detectan el tipo de registro automáticamente y reconocen su archivo 
asociado por el nombre guardado en bdd_registro[ld_reg].an:hivo, donde id_ng es el 
identificador del registro (que corresponde al valor absoluto del primer byte en 
cualquier registro); para realizar escritura o lectura en otros nodos de la red el 
programador debe alterar esta cadena a fin de que incluya en la ruta el nombre del 
nodo correspondiente. 
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Ejemplos: 

A continuación mostramos algunas porciones de código de una aplicación sencilla; 
empezamos por inicializar el ambiente para trabajar con la base e inmedialamente se 
cargan todos los registros de disco, proceso durante el cual son generados 
autom~tieamcnte Jos índices conteniendo Jos registros que estaban indexados en Ja 
llltima escritura. Líneas abajo si es necesario recuperar los registros de variables 
análogieas calculadas llamamos a Ja función bd _ cargl O, posteriormente si la FP 
Diálogo de Servicios modifica un registro se llama a bd_escr20 para actualizar Ja 
información en disco y, por llltimo se graban en disco los registros de variables 
calculadas, se cierran todos Jos archivos y damos fin al ambiente de la base. 

bd inicia bd () ; 
bd::cargO (f; 

/* Inicialización •/ 
/* Lee todos los registros de disco */ 

¡• Lee de disco ünicamente los registros 
tipo •análogicas calculadas• •/ 

it (recuperar cale) 
bd_cargl(ANALOGICAS_CALC); 

/• Guarda en disco el 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(); 
bd::fin_bd(); 

/* Cierra todos los archivos */ 
/* Concluye uso de la base •/ 
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3.2.2. Organización de la información 

Los registros quedan contenidos en sus respectivos aneglos de estructuras y se organizan por 
medio de índices cuya manipulación tiene tres niveles: automática, programable de tipo 
preconslruido y programable de tipo •user•; en el modo automático las operaciones sobre índices 
son completamente transparentes para el programador y no hay indicio de llamada directa a 
ninguna función, como ejemplo tenemos los procedimientos de agregado y eliminación de registros 
(bd_agregO, bd_borraO) que internamente desindexan o indexan registros del índice tipo •enum• 
que mantiene ligados los registros libres de cada tipo, lambién las funciones para actualizar valores 
de atributos (bd_reempO, bd_coplaO) modifican la posición o pertenencia del registro a índices 
preconstruidos cuando las alleraciones a campos llave asi lo requieren. 

En la manipulación programable de tipo preconstruido ((ndices tipo 'strlng", "int' o 
•enum") podemos agregar o eliminar registros a un índice y activar filtros, 11 además, como 
posterionnente veremos en 3.2.3 Operaciones de Consulta existen funciones para recuperar 
registros aleatoria o secuencialmente (bd_buscaO, bd_saltaO). 

En el manejo programable de tipo 'user' UNICAI\fE."l'rE la función que asigna un índice 
a un enfoque (bd_asl¡nO) es válida, es decir que para ligar un registro a este tipo de índices el 
programador debe hacer sus propias funciones, en nuestro caso el índice IND_DlRHW es 
inicializado con el algoritmo descrito en 3.1.2 Esquema Propuesto; igualmente actividades como 
desligar registros, filtrar o reorganizar deben definirse y programar en una biblioteca por separado. 
Es importante hacer notar que la manipulación automática de índices NO trabaja sobre los de tipo 
•wer•; por ejemplo, si cambiamos en la dirección hardware de una variable el valor de SENAL, 
aun llamando a la función proporcionada con ese propósito (bd _ reempO), solamente los índices 
de tipo preconslruido que usen ese campo para calcular su llave s::r(an actualiz:ulos mientr.is que 
IND_DIRHW debe reorganizarse con procedimientos espec(ficos. 

En contraste, si el programador recurriendo a procedimientos de bajo nivel, entra por los 
aneglos de estructuras para modificar directamente el valor de un campo llave, NINGUN índice 
es actualizado siendo su responsabilidad actualizar los de tipo •user" con procedimientos propios 
y los preconstruidos ya sea con llamadas a bd_lndexO y bd_xlndeO o aplicando la función 
bd_perteO. 

11Vid sección 3, J .2, Ekmen1cn loglcos y sus Duaiprores 
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RELACION ENTRE INDICES Y ENFOQUES 

Resumen: 

Asignar un índice a un enfoque, activar filtrado de llaves. 

Funciones: bd_asign(), bd_filtr() 

Sintaxis: 

BD INT bd asign(id e,id i) 
iiD 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; -
uniigned char •llave; 

char •bd regis(id e) 
BD_INT- id_e; -

Descripción: 

bd_aslgn() asigna el índice ld_I al enfoque ld_e, en todo momento la última llamada 
a la función sobre un enfoque determinado es la única válida, es decir que a cada 
enfoque puede asignárselo SOLAMENTE un índice pero por el contrario, un mismo 
índice 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 más enfoques. Internamente bd_asign() altera algunos 
elementos de la estructura del descriptor de enfoque para relacionarla con et índice: 

bdd enfoque[.id e).no indice= id i; 
t* Ntlmero de-indice */ -

bdd_enfoque[id_e].indice= &bdd_indice(id_i); 
/* Apuntador al descriptor del indice */ 

bdd enfoque[id e).posicion= ?; 
bdd-enfoque(id-e).registro= ?; 
bdd=enfoque[id=e].llave= ?; 

/* Para indices tipo "string" e 11 int 11 los miembros registro 
posición 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 con cero * / 
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La funcidn bd_nltrO caracteriza una relacidn entre enfoque e (ndice previamente 
establecida sin alterar realmente a este último, con ella el programador enmascara los 
elementos de acuerdo a su llave. Solo es aplicable a (ndices tipo "int• y "string•; 
cuando el (ndice asociado al enfoque ld_e es de tipo "int• todos los registros cuya 
llave sea diferente a lo que apunta llave, SClán -filtrados-, aparentemente desin<lcxados, 
efecto igualmente obtenido si el (ndice es de tipo "string" y la longitud de la cadena 
apuntada por llave es igual al número de niveles del (ndice, cuando su longitud es 
mayor la función regresa un cddigo de error y si es menor el fütrado se hace 
únicamente sobre la cantidad de caracteres que contenga la cadena (ver ejemplo en 
3.1.2, Elemenros /ogicos y sus Descriptores). Por otro lado para desactivar el fütro 
basta con pasar NULL en el pan!metro llave. 

Este método lo ocupan algunos programas como Lista de Variables donde para 
consultar las variables de un sistema y subsistema espec(fico se filtran los primeros 
dos caracteres del (ndice IND _SlSYSUB. 

Las funciones bd_UaveO y bd_reglsO informan respectivamente la llave y la dirección 
en memoria del primer byte de la estructura del registro actual para el enfoque fd_e. 

243 



244 DISEÑO DE LA BASE DE DATOS CAP. J 

Ejemplos: 

El siguiente segmento de código asigna a los enfoques de la FP Lisia de Variables y 
del PI (programa de infraestructura) Adendeme el índice de variables por identificador 
(IND_IDENTIF); observemos que si bien un enfoque solo puede tener asignado un 
índice, a varios enfoques se les puede asignar el mismo índice y cada uno de ellos 
tendra su particular posición dentro del mismo. (es decir, cada uno tendra su propio 
"registro actual") Posteriormente, se activa el filtro adecuado en el enfoque de Lisia 
de Variables según sea una variable lógica o analógica de TG2; nótese que este filtrado 
solo afecla al enfoque FP _LISVAR, Pl_ADENDEME sigue "viendo" todos los 
registros. Líneas abajo reasignamos el enfoque FP_LISVAR al índice de variables 
por sistema y subsistema, probablemente para generar un listado ordenado por esos 
campos. Por último, imprimimos la llave del registro actual del enfoque 
Pl_ADENDEME. 

char llave_actual[lOJ; /* Area para capturar llaves*/ 

/* Asignación de Indices a enfoques •/ 
bd asiqn(FP LISVAR,IND IDENTIF); 
bd:asiqn(PI:ADENDEME,IÑD_IDENTIF)¡ 

/* Filtrado del indice por identificador de FP_LISVAR •/ 
if (var tq2) ( 

if (viir loqica) 
bd_filtr(FP_LISVAR,"2L2") ¡ 

el se 
bd_filtr(FP_LISVAR, "2V2") ¡ 

/* Reasiqnaci6n al Indice por sistemas y subsistemas •/ 
bd_ asiqn ( FP _LISVAR, IND _ SISYSUB) ; 

/• Captura e impresión de la llave actual •/ 
bd llave(PI_ADENDEME,llave_actual); 
prTntf("(ADENDEME) ") ¡ 
printf ("Llave del registro actual: %s\n", llave_actual); 
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RELACION ENTRE INDICFS Y REGISTROS 

Rtstunen: 

Indexar, desindexar y verificar pertenencia de registros a un (ndice. 

Funciones: bd_indexQ, bd_xindeQ, bd_xindxQ, bd_pcrtc() 

Slmaxis: 

BD_INT bel_indeK(id_e,reg,modo_normal) 
BD INT id e; 
char •rig; 
BD_INT modo_normal; 

BD IllT bel Kinde(id e,reg,modo normal) 
BD INT -id e; - -
chir •rig; 
BD_INT modo_normal; 

BD INT bel KindK(id e) 
iiD_INT -id_e; -

BD_INT bel_perte(id_e,reg) 
BD INT id e; 
chir •rig; 

Descripc/6n: 

El par de funciones bd_indexO y bd_xindeQ ligan o desligan respectivamente un 
registro reg al (ndiceasociado con el enfoque id_e siempre y cuando su tipo sea "int", 
"string" o "enum". Recordemos que la herramienta traductora de archivos-esquema 
declara automáticamente en la estructura de los registros un campo por cada (ndice 
donde es válido ligar el registro ('campo_perte al índice') en el cual se indica si !al 
registro pertenece al (ndice, llamar estas funciones con m000 _norma/ en uno garantiza 
la consistencia de esa información y por tanto es la forma como se deben usar, el 
llamado con modo_normal en cero lo ocupa tlnicamente la función bd_coplaO 
(consúltese la documentación sobre esta función mas adelante) y esto es para agilizar 
la modificación del valor de varios campos sin actualizar con cada cambio los (ndices 
pero, al mismo tiempo, conservar la indexación original. Las diferencias en el llamado 
con modo_nonnal en uno o cero son: 

modo_ nonnal = 1 

bd_indexQ: Indexa el registro y pone su campo _perle al índice en uno. 

bd_xindeO: Desindexa el registro y pone su carnpo_perte en cero. 
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modo_ nonnal = O 

bd_indexQ: 

bd_xindeQ: 

Indexa el registro SOLO si su campo _perte es uno. 

Desindexa el registro y NO altera su campo_perte. 

La función bd_xlndxO deja vacío el índice asociado con el enfoque id_e, todos sus 
nodos son liberados; ya que este procedimiento es altamente deslnlctivo, para que 
trabaje es necesario que el {ndice en cuestión no esté asignado a ningún otro enfoque 
además de id e, internamente esta función llama tantas veces a bd xlndeO como 
nodos tenga eT índice. -

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 índices; 
llamando a la función bd_perteO la relación entre el registro reg y el índice asociado 
con el enfoque id_e se normaliza. bd__pcrteO tiene otra utilidad ya que regresa cero 
cuando el registro reg está contemplado en el índice asociado pudiendo asi 
determinarse si ya fue indexado, lo cual es especialmente útil cuando el buscar la llave 
de un registro aplicando la función bd_buscaO no es un método seguro para ubicarlo 
tal como sucede en los índices de tipo •enum' porque se ordenan cronológicamente 
y no por el valor de alguna llave y en los 'string' e 'int• declarados para aceptar 
llaves repetidas. 
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Ejtmplos: 

En estas líneas de cdcligo se asignan índices a los enfoques de la FP Dilllogo de 
Alarmas a continuación, si llega una variable alarmada se agrega a ambos índices y 
en las siguienleS Uneas, cuando el operador reconoce y cancela alg~n aviso de alarma, 
el registro a.decuado se s:ica del índice n::spectivo. 

/* Asiqnaci6n de 1ndices a enfoques */ 
bd asign(FP DIALAR C,IND CRONOAL); 
bd:asign(FP:DIALAR:P,IND:PRIORAL)¡ 

/* Llega variable alarmada, 
•regis' debe apuntar a la variable alarmada */ 

if (var alarmada) { 
bd index(FP DIALAR C,regis,l)¡ 
bd:index(FP:DIALAR:P,regis, l) ¡ 

/* Si el operador cancela aviso, se desindexa, 
•regia' 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,1)¡ 
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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 ellos es a través de {ndices ya sea de tipo pn:construido o •user• asi que el proceso de consulta 
de información de la base de datos sigue frecuentemente las siguientes fases: 

1) Asignar un {ndice al enfoque con bd_aslgnO. 
2) Llegar al registro adecuado ya sea con bd_saltaO o con bd_buscaO. 
3) Consultar el o los campos. 

ACCESO SECUENCIAL Y ALEATORIO A INDICES 

Resumen: 

Cambiar la posición dentro de un índice. 

Funciones: 

bd_saltaO, bd_buscao 

Slnraxls: 

BD INT bd salta(id e,cantidad) 
iio INT -id e; -
BD=INT cañtidad; 

BD IllT bd husca(id e, llave) 
iio INT -id e; -
uniigned char *llave; 

Ducrlpción: 

Una vez asignado un registro a un {ndice el concepto de "registro actual• es aplicable, 
inicialmente el enfoque apuntará al primer registro (siempre y cuando el índice no sea 
tipo •user") y posterionnenle si el índice asociado es tipo •int•, •string• o •enum" 
es posible avani.ar secuencialmente con la función bd salta O, en la cual cantidad 
indica el ndmero de registros a avani.ar; si este paniffietro es cero el puntero es 
colocado al principio del {ndice. El acceso aleatorio por medio de la función 
bd_buscaO solo es posible en {ndices tipo •int• y "string" ya que los •enum• no 
tienen llave, cabe seBalar que si en el fndice están permitidas las llaves repelidas 
bd_buscaO colocara el puntero en la primera que encuentre, para obtener los demás 
registros que tengan la misma llave debemos usar bd_saltaO. 
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Ejtmplbs: 

En el siguiente ejemplo, se asigna el (ndice por identificador a la FP Lista de 
Variables y se permite el paso de 1111,uellas variables cuyo illentificador empiece con 
"ILI"; después saltamos al principio del (ndice y entramos a un ciclo en el que con 
cada iteración visitamos las variables. Finalmente, se busca si existe el identificador 
"IL1830", notemos que se compara lo que regresa la función bd_busc:aO con el 
código de error BDE_BUSC (llave no encontrada). 

/* Asignación y filtrado del 1ndice */ 
bd_asign(FP_LISVAR,IND_IDENTIF)¡ 
bd_filtr(FP_LISVAR,"lLl")¡ 

/* sait~ ~l.principio del 1ndice */ 
bd salta(FP LISVAR,O)¡ 

/* Eñtra a un-ciclo visitando todos los registros 
que empiezan con "lLl" */ 

do { 

) while (lbd_salta(FP_LISVAR,l))¡ 

/* Busca el identificador "lLlBJO" */ 
if (bd_busca(FP_LISVAR,"1Ll830") ~ BDE_BUSC) 

printf("La variable lLlBJO no eKiste\n")¡ 
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CONSULTA A CAMPOS 

Resumen: 

Obtención de valores y apuntadores a campos de un registro espec!fico. 

Fwu:iones: 

bd_ccampQ, bd_ccamp_regQ, bd_campoQ, bd_campo_regQ 

Sin/axis: 

BD INT bd ccamp(id e,dato,id e) 
BD INT -id e; - -
chir *dito; 
BD_INT id_c; 

BD INT bd ccamp reg(dato,reg,id e) 
Char -*dato; -
char •req; 
BD_INT id_c; 

char •bd campo(id e,id e) 
BD INT- id e¡ - -
BD=INT id=c; 

char •bd campo reg(reg,id e) 
char - •reg; -
BD_INT id_c; 

Descripción: 

Para la consulta de campos del 'registro actual" entran en acción las funciones que 
estamos estudiando: bd_ccampO que toma el registro actual del enfoque id_e para 
copiar el valor del campo cuyo identificador es /d_c al área apuntada por dato y 
bd_ccamp_regO cuyo propósito es el mismo que la anterior pero trabaja sobre el 
registro reg, en ambas la cantidad de bytes copiada depende de la longitud del campo 
solicitado; también contamos con el par de funciones bd_campoO y bd_campo_regO 
que en vez de copiar la información regresan un apuntador.al campo, estas funciones 
son especialmente útiles para ciertos procedimientos del SL-GMS" en los que es 
necesario un apuntador a la información en memoria a fin de ligarla con alglln objeto 
gráfico, es importante que para un funcionamiento adecuado el programador aplique 
a la función un operador 'casl' de acuerdo al tipo del campo, por ejemplo: 

19Vid 2.1.2, Necaldada de los M6dulos de la lllM 
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.·. 
, float · .•lim_alto; 

lim~alto~ (float *)bd_campo(FP_BARRAS,L!H_OP_ALTO); 

Estas cuatro funciones detectan la presencia de campos tipo 'reference' y 
·automáticamente 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 ingeniería del registro actual en 'unid_ing' basta 
con pasar a la función el identificador del campo que contiene el apuntador a un 
registro del tipo UNIDADES: 

char unid_ing[9]; 

bd_ccamp(FP_BARRAS,unid_ing,AP_UNIDAD); 
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APUNTADORES TIPO "REFERENCE" 

Resumen: 

Obtener apunladores contenidos en campos tipo 'reference', calcular el apuntador 
'reference' correspondiente a un registro específico y obtener un registro a partir de 
un apuntador •refcrencc•. 

Funciones: 

bd_apuntQ, bd_apunt_regQ, bd_regapQ, bd_apregO 

Sin1axis: 

BD INT bd apunt(id e,id e) 
iiD INT -id e; - -
aD:INT id:c; 

BD_INT bd_apunt_reg(reg,id_c) 
char •req; 
BD_INT id_c¡ 

BD INT bd apreg (id e , reg) 
iio INT Id e; -
chir •rig; 

char •bd_regap(id_reg,apunt) 
BD INT id reg; 
ao:rNT apiint; 

Descripción: 

Las funciones estudiadas en la sección anterior detectan automáticamente campos tipo 
'reference" y toman en cuenta el campo del registro apunlado pero, si es necesario 
obtener el valor real del campo, es decir el valor del apuntador •reference• entonces 
debemos aplicar bd_apuntO y bd_apunt_regO las cuales difieren de bd_campoO y 
bd_campo_regO en que solo aceptan campos tipo 'reference• y en lugar de regresar 
_un 'char 0 ', regresan un BD_INT con el valor del apuntador, comparemos el ejemplo 
de la sección anterior con este que también copia en 'unid_ing' el nombre de las 
unidades de ingeniería: 
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ch ar 
BD_INT 

unid inc¡(9]; 
ap_reference; 

EL MANEJADOR DE LA BASE 

ap_reference= bd_apunt(FP_BARRAS,AP_UNIDAD); 
strcpy(unid_inc¡,tab_unidades(ap_reference].Nombre_unidades); 

Para la actualización de campos tipo "reference" necesitamos prim~ro ubicar el registro 
al que se desea apuntar y segundo, calcular su apuntador "reíerence" asociado que es 
precisamente lo que regresa la función bd_apregO; en la cual si el parámetro reg es 
NULL, se toma el registro actual del enfoque id_e. La función bd_repp actúa de 
modo contrario, regresa un apuntador al registro de tipo ld_reg que corresponde al 
apuntador "reíerence" especificado en apUlll; en la siguiente porción de código 
tomamos la variable "IL12S6" y hacemos que su campo AP_RETAL apunte a la 
variable cuyo identificador es "1Ll089', 

BO_INT ap_reference; 

/* Asic¡na indice */ 
bd_asic¡n(PI_MSE,IND_IDENTIF); 

/* Busca y obtiene el apuntador "reference" 
correspondiente a "1L1256 11 •/ 

bd busca(PI MSE,"1Ll256"); 
ap:::reference= bd_apreg(PI_MSE,NULL); 

/* Actualiza el campo AP RETAL de la variable "1LlOB9" */ 
bd_busca(PI_MSE,"1LlOB9"); 
bd_reemp(PI_MSE,AP_RETAL,p_reference); 
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Resumen: 

Obtener el tipo de índices, registros y campos. 

Funciones: 

bd_indQ, bd_ldregO, bd_idtipO 

Sintaxis: 

BD INT bd idind(id e) 
BD_INT -id_e; -

BD INT bd idreg(reg) 
Char •req; 

BD_INT bd_idtip(id_c) 
BD_I!IT id_c¡ 

Descripción: 

CAP.3 

TIPOS 

Todas estas funcioneJ regresan un BD _INT que contiene el valor numérico relacionado 
con un tipo'", en el caso de la funcidn bd_ldlndO esta regresa el tipo del índice 
asociado al enfoque id_ e. bd_ldregO regresa el valor numérico del identificador del 
tipo de registro al que perenece reg. 

2"vid -ión J.l.2. npos Slmplu 
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Ejtmp/os: 

A continuacidn mosuamos segmentos de código donde se imprimen los valores 
numéricos de los tipos: 

BD_INT tipo¡ 

/* P~eba de bd idind() */ 
tipo= bd_idind(FP_LISVAR)¡ 
printf("FP LISVAR tiene asignado al indice"); 
if (tipo ..;;; IND IDENTIF) 

printf("IND IDENTIF: td\n",tipo); 
el se -

printf("n<imero %d\n11 ,tipo); 

/* Prueba de bd idreg(), 'regia' apunta a un registro */ 
tipo= bd idreg(regis); 
printf("El tipo del registro •regis' ee "); 
if (tipo == ANALOGICAS) 

printf("ANALOGICAS: td\n",tipo); 
else 

printf("%d\n11 ,tipo); 

/* Prueba de bd idtip() */ 
tipo= bd_idtip(NOMBRE_ESTADO)¡ 
printf("El tipo del campo NOMBRE ESTADO es"); 
if (tipo == BD STRING) -

printf("BD_STRING: td\n11 ,tipo); 
else 

printf( 11 %d\n11 ,tipo); 
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3.2.4. Operaciones de actualización 

Las fases descritas para el proceso de consulta también son válidas aqui, el conjunto de funciones 
para actualización es pequeño pero pennite aplicar tanto el concepto de "registro actual" en las 
modificaciones como trabajar sobre registros específicos. 

ACTUALIZACION DE CAMPOS 

Resumen: 

Actualizar el valor de un campo y copiar campos entre registros. 

Funciones: 

bd_rcempO, bd_rcemp_regO, bd_copiaO 

Sin1oxis: 

BD_INT bd_reemp(id_e, id_c,dato) 
BD INT id e; 
BD-INT id-e; 
chir •dito; 

BD INT bd reemp reg(reg,id c,dato) 
Char -*reg;- -
BD INT id e; 
chir *dita; 

BD_INT bd_copia(id_e,reg_destino,reg_fuente) 
char •reg_destino,•reg_fuente; 

Dtscripción: 

Las funciones bd_ recmpO y bd_ reemp_ regO copian respectivamente al registro actual 
del enfoque /d_e y al registro reg tantos bytes como tenga el campo cuyo identificador 
es ld_c a partir del área apuntada por dalo; en el caso de campos tipo "refercncc" no 
es válido intentar cambiar el valor del campo apuntado, por ejemplo si quisiéramos 
actualizar las unidades de una variable a "'C" el siguiente código NO es válido: 

bd_reemp (FP _ DIASER, AP _UNIDAD' "ºC") 
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El procedimiento adecuado es buscar en los registros de tipo UNIDADES aquel que 
contenga la cadena ""C', obtener su apunlador "refctence' ya sea con la función 
bd_apregO o directamente por su posición en el arreglo y entonces usar bd_noempO 
para actualizar AP _ UNlDAD con dicho apuntador. 

BD_INT i¡ 

for (i= O¡ 
strncmp(tab unidades( i], "ºC", 2) ¡ 
i++) ¡ -

bd_reemp(FP_DIASER,AP_UNIDllD,&i) 

En algunos casos es necesario pasar todos los campos de una variable a otra; gracias 
a la fonna de ligado entre un registro y sus campos fue posible la implementaci6n de 
la funci6n bd_coplaO la cual a través del enfoque Id_~ copia campos entre dos 
registros: de regfante a reg_destlno. Una carnci.irística sobresaliente de la funci6n 
es que los registros pueden ser de diferentes tipos y solo toma en cuenta los campos 
comunes a ambos. El mantenimiento de los índices está garantiza<lo y se hace de 
modo automático, es decir, mediant<i llamadas int<imas a bd_xlndeO y bd_iodexO de 
acuerdo al siguiente algoritmo. 

Desindexar: 
El registro es desligado, el 'campo_perte' correspondiente a cada índice se mantiene 
en uno. 

Copiar campos: 
No hay actualización de los índices. 

Indexar registro: 
El registro es colocado en su nueva posición únicamente dentro de los índices donde 
origiJJalmente estaba. 

Las llamadas a bd_dnde() y bd_indexO son con modo_normal ca cero (consulte esta fuacioncs), 
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ALTA V BAJA DE REGISTROS 

Resumen: 

Agregar y eliminar registros. 

Funciones: 

bd_agregQ, bd_borraO 

Sintaxis: 

char *bd aqreg(id e,id reg) 
BD INT- id e¡ - -
so:::INT id:::reg; 

BD_INT bd_borra(id_e,req) 
BD INT id e¡ 
chir •riq; 

Descripción: 

Recordemos que existe un arreglo de estrucluras para contener los elemenlos de cada 
tipo de registto, esto limita la cantidad máxima de registtos que pueden existir; sin 
embargo el manejador de la base de datos distingue entre registros válidos (que 
contienen informacidn) e inválidos (disponibles) por dos características: primero, todo 
registro disponible eslá ligado en un índice "enum• (declarado automáticamente por 
la herramienta GENERA) asociado con su tipo de registro y cuyo identificador es igual 
pero con el prefijo 'LIB _' y segundo, el lipo de un registto inválido es igual en valor 
al de los válidos pero de signo negativo. 

Con este método debemos dejar cierta holgura previendo altas de registros; la funcidn 
bd_agregO a través del enfoque id _e libera un registro de tipo id_reg de su indice de 
registros libres, pero no lo agrega a ningllno otto; lrnbajando en modo inverso 
bd_borraO liga el registro reg (si reg es NULL, "" toma el registro actual del 
enfoque) junto con los dc1mfs disponibles previa desindexacidn de cualquier otro 
índice, es decir que la llamada a bd_borraO efectúa un manlenimienlo aulomdtico de 
índices. 
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Ejemplos: 

En esta porción de cddlgo buscamos y eliminamos la variable '1 V4639' y agregamos 
la '4V5702" dándola de alta en los (ndiees por identificador, por sistema y sui>sistema 
y por dirección hardware: 

ch ar 
ch ar 
BD_INT 

•regis; 
campo char; 
campo:ref; 

/* Asignación de indice */ 
bd_asign(FP_DIASER,IND_IDENTIF); 

/* Busca y elimina la variable "1V4639" */ 
if ( lbd busca (FP DIASER, "1V4639")) 

bd_borra(FP_DIASER,NULL); 

/* Agrega un registro tipo Analógicas */ 
regis= bd agreg(FP DIASER,ANALOGICAS); 

/* Asigna ciertos valores a algunos de sus campos */ 
campo chara 3; 
bd reemp reg(regis,CANAST)l\mpo char); 
cañipo chir- 34; -
bd reemp reg(regis,TARJET)l\mpo char); 
cañipo chir= 4 ¡ -
bd reemp reg(regis,BIT, ampo char); 
bd-reemp-reg(regis,IDENTIFICAÓOR,"4V5702"); 
caipo ref= 12¡ 
bd reemp reg(regis,AP SISTli!llJlo ref); 
caiñpo ref;::: 2; - -
bd reemp reg(regis,AP SUBSaapl!Mll<~f); 

/* Indexa el registro *f -
bd asign(FP DIASER,IND DIRHW); 
bd-index(FP-DIASER,regis,l); 
bd-asign(FP-DIASER,IND SISYSUB); 
bd-index(FP-DIASER,regis,l); 
bd-asign(FP-DIASER,IND IDENTIF); 
bd=index(FP=DIASER,regis,l); 
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3.3. EV ALUACION GENERAL DE DESEMPEÑO 

Como el sisJema final para la Cenlral de Ciclo Combinado de Gómez Palacio debe correr bajo el 
ambiente VAXELN, para la "entonación" del mismo debemos conocer acerca de cada proceso 
parámetros relacionados con cantidad de memoria requerida y velocidad de respuesta (tiempo que 
mantienen ocupado al procesador, etc.); con esta información se asigna a cada uno el número de 
páginas adecuado y su prioridad. 

3.3.1. Almacenamiento 

Las estructuras que sustentan la base de dalos son de tres tipos de acuerdo a su función; unas 
contienen la información en si (los arreglos de registros), otras describen sus características 
(descriptores) y otras la mantienen organizada ({ndices). El programa "GENERA" para escribir 
las declaraciones de tales estructuras en el encabezado 'BD DESC.H' lee la información del 
archivo-e.quema; en algunas estructuras (en los descriptores)-solo varía la cantidad declara.:la21 , 

otras cambian no solo en número sino además en sus elementos (arreglos de registros) y para los 
índices, sin importar cuantos y de que tipo sean "GENERA' siempre declara una sola estructura 
búica (el nodo) ya que estos son inicializados (por lo común al momento de la carga de la base) 
y mantenidos dinámicamente. 

Para calcular el tamaño de las estructuras se hizo un pequeño sistema en el que la única 
actividad (previa inicialización 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 Esradfsricas de la lnfonnac/6n a Manejarse; 
la tabla resume los tamailos de registros declarados de acuerdo al archivo-e.quema propuesto 
(consultar el Apéndice A): 

21 Vid Estructuras •frakjin/das• y ·Dcflnlbles• en la seccidn 3.l.2 
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NOMBRE TAMAÑO CANTIDAD PARCIAL 
[Bytes] [KBytes] 

Reg logicas 71 1450 102.95 
Reg-analog icas 91 1200 109. 20 
Reg-logicas cale 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 9 50 0.45 
Reg-acciones 10 15 o.is 
Reg-sistemas 34 20 0.68 
Reg-subsistemas 38 90 3. 42 
Reg:linearizaciones 14 15 0.21 
Regyrogramas 36 20 0.12 
Reg integraciones 32 100 3.20 
Reg:canastas 2 30 0.06 

To TAL [KBytesJ:- - - - - - - - 325. 64 

A continuación indicamos tamaño y cantidad de cada una de las estructuras descriptoras: 

NOMBRE TAMAÑO C.ª.!ITIDAD PARCIAL 
[Bytes] [Bytes] 

bel dese campo 9 84 756 
bd:desc:registro 281 17 4777 
bd dese indice 103 22 2266 
bd:desc:enfoque 33 23 759 
bd_struct_prot 6+128 38 5092 
bd_nodo 9 o o 

To TAL [Bytes]:- - - - - - - - - 13650 

A~a de los Indices, aunque en el archivo de encabezado "BD DESC.H" solo definimos 
la estructura "bd_nodo" y no se declara de hecho ningún "nodo"' la creación de los mismos es por 
solicitud de memoria dinámica al momento de la ejecución, siendo por tanto de especial interés 
e importancia calcular la cantidad máxima de memoria requerida para evitar fallas durante la 
indexación; para los indices este par.!metro se calcula directamente de la cantidad máxima de 
nodos que se espera puedan contener pero, como esto es variable debido al tipo de índice y a su 
distribución de llaves, los analizaremos uno a uno: 
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Indice IND _ CRONOAL: Lo ocupa la Función de Presentación de Alarmas para el 
desplegado cronológico y como máximo podrá contener 100 elementos, al ser un (ndice de tipo 
•enum •, la cantidad de nodos por elemento es constante e igual a uno; asi que por parte de este 
(ndice serán solicitados al sistema hasta 100 nodos. 

Indices LIB_ •: Se trata de 16 fndiccs (uno para cada tipo de registro) cuyo propósito es 
mantener ligados los re¡;istros disponibles o vacios, suponiendo que se cargara la base 
completamente en blanco (lo que no es usual), la cantidad de nodos que estos fndiccs solicitar(an 
equivale al total de registros; y resulta de sumar la columna marcada como "CANTIDAD" de la 
tabla de tamaños de registros: 1450 + 1200 + ... + 30= 4860 registros. 

Indice IND _PRIORAL: Este índice lo necesita Alannas 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 esn de 1 a 9, resulta 
claro que los primeros tres niveles del (ndice solo contendrán un nodo con valor cero, mientras 
que en el último nivel estarán acumuladas todas las llaves, siendo asi, la cantidad máxima de nodos 
para este índice 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 relación directa con 
procesos de tiempo real. Dado que la distribución de llaves (valores del 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 depuraóa que contenía 5456 variables. El primer paso para determinar 
teóricamente la cantidad de nodos consistió 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 podía tomar uno de seis valores: 
{ O, l, 2, 5, 7, 9 }, es decir, que en el primer nivel tendremos seis nodos. 

NO_CARACTERBB 

l 
2 
3 
4 
5 
6 

NO_LLAVBB_DXFERBllTBB 

6 
37 
93 

253 
911 

5456 

Ahora bien, atendiendo a la propiedad de los (ndiccs tipo "string" donde para cada caracter 
hay un nivel, resulta claro que la cantidad de nodos por nivel corresponde directamente al número 
de llaves 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 depuración, sin 
embargo tomaremos como válido el cálculo anterior para dejar cierta libertad. 

22Vid sección 2.2.2 Atributo PRIOPRIDAD 
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Indice IND _SISYSUB: Este {ndice tiene como parte final los seis caracteres de 
IDENTIFICADOR y en los dos primeros niveles contiene el número de sistema y subsistema sin 
embargo, como en el identificador' están de alguna manera imp[{citos ambos, podemos predecir 
que a pesar de agregar dos niveles, la cantidad de nodos no se incrementará en mucho pero, nos 
aseguraremos repitiendo el procedimiento anterior. 

NO_CARACTEREB NO_LLAVES_DIFERE!r.ES 

1 15 
2 121 
3 151 
4 297 
5 406 
6 607 
7 1595 
8 5456 

El total de nodos necesarios para construir IND_SISYSUB en esta base no depurada es 
15 + 121 + ... + 5456= 8648, (8648/6756 - l) = 28% más que en el índice IND_IDENTIF. 

Indice IND_DIRHW: Es un índice tipo "user' y por tanto no se construyó a base de 
elementos-nodo sino a través de un arreglo de apuntadores" de tres dimensiones correspondiendo 
cadaunaaCANASTA, RANURA y SEN AL con un total de23 • 16 • 64= 23552elementoscada 
uno de cuatro bytes. 

En la tabla se concentran los datos relacionados con {ndices indicando el nombre de cada 
uno, la cantidad m<Ú<ima de nodos o elementos solicitada y en 'PARCIAL' su consumo de 
memoria calculado a partir de que cada nodo requiere 19 bytes; nueve para su estructura 
'bd _nodo' y diez para el encabezado o 'header' que el sistema agrega a fin de controlar cualquier 
bloque solicitado din:!micamenle 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 8G48 164. 31 
IND=DIRHW 23552 94.21 

T O T A L (KBytes): - - - - - 483.08 

23Vid sección 2.2.2 AlrlbUlo IDEN11FICWOR 

24Vid sección 3.1.2, Esquema Propuuro 
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Finalmente obtenemos el consumo de memoria m:!ximo sumando los totales debido a registros, 
descriptores e índices: 

ELBHENTO 

Registros 
Descriptores 
Indices 

Total: 

CONSUMO (!Ulytas) 

325.64 
13.65 

483. 08 

822.37 

3.3.2. Velocidad de a~ceso 

La alia velocidad de acceso a la información, necesaria en procesos directamente relacionados con 
operaciones en tiempo real se consigue en esta aplicación por medio del índice de usuario 
IND _DIRHW el cual, proporciona un método que sin duda es el mas veloz ya que no solo la 
estructura del índice y la información residen en memoria RAM sino además, la recuperación de 
un registro implica únicamente obtener el apuntador guardado como un elemento de arreglo. Usar 
IND_DIRHW es casi tan rápido como accesar al valm· de una variable que el programador 
hubiera declarado en su módulo. Para comprobarlo y tener una referencia temporal, se midió 
el tiempo que tardó 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 más de 525,000 elementos. 

En algunos procesos, especialmente en las Funciones de Presentación Ja secuencia de 
recuperación (el orden o indexado) es más importante que la velocidad, para ello usamos los 
índices tipo nenum", "int" y "string"; en lus i'ndict:il con llave ("int• y "string") la actividad de 
recuperación de elemenlos denota tres pasos básicos: 

J. Recuperar el valor asociado con el nodo. 

2. Comparar contra el caracter de la llave adecuado. 

3. Saltar a1 siguiente nodo del mismo nivel si la comparacidn resultó negativa o al 
siguiente nivel si resulió posiliva. 

Esto indica que la visita a un nodo es de por si tres veces más lenta que el acceso a un elemento 
de arreglo, de ahi que sea punto central la obtención y minimización del número de comparaciones 
promedio durante la búsqueda de llaves específicas: Sea el fndice multinivel 'IND •que contiene 
'K' l/aves organizadas en un sistema lk '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 detenninado viene dada por: 

lafüe 'llW de 'y' niveles con "' nodDs por aivel w:.:.:.:-9 nodos !OP nivel 

9-o-······-O 
•r 1111115 

Flgurn 3.42 
Ejemplo: Indice multinivel 'INO' 

N= (y + 1) / 2 •••• (1) 

Y dado que tenemos 'x' nivele.~ 1 entonces, el promedio totaJ 'P' de comparaciones es: 

P= " • 11 = X • (y + 1) I 2 •••• (2) 

Analizando la ecuación anterior vemos que se pueden obtener diferentes valores de 'P' con 
distintas distribuciones 'x', 'y' que den la misma cantidad 'K' de llaves: 

K= yX •••• (J) 

Obviamente en todo caso el propósito es minimizar 'P' y asi ganar en velocidad, para obtener la 
pareja 'x', 'y' ideal conjuntamos (3) y (2) en (5) y aplicamos la teoría de máximos y mínimos 
al resultado: 

Despejando •y• de (3): 

y= Ktl / X) .... (4) 
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sustit~y~ndo (4) en (2): 

P= x/2 • (K(~ / x) + 1) •••• (5) 

Derivando (5): 

P•= 1/2 * (Kll/x) + 1) + x/2 * (K(l/xl¡' 

P'= 1/2 * (Kfl/x) + 1) - K(l/xl•Ln(K) / (2*xÍ 

Haciendo P'= o para encontrar el punto m!nimo: 

x• (K(l/x) + 1) • K(l/x) •Ln(K) 

Igualando a cero: 

O= K(l/x) * (Ln(K) - x) - X •••• (6) 

CAP. 3 

Finalmente a la ecuación (6) podemos aplicar el método iterativo de Newton-Raphson para 
encontrar la 'x' ideal y usando (4) ealcular su correspondiente 'y'; para ello definimos la función 
f(x) y su derivada r(x) tales que: 

X¡i+l) =xi - f(x) / f' (x) 

Donde de (6): 

f(x)= K(l/x) • (Ln(K) - X) - X 

Y su derivada f'(x): 

•••• (7) 

- Kil/x)*Ln(K) 
f' (x)= 

x2 
* (Ln(K) - X) - Kll/x) - 1 

Ahora vamos a un ejemplo práctico, tomando en cuenta la base original no depurada en 
IND_IDENTIF se indexan 5456 registros25 es decir que el universo 'K' es de 5456 llaves, la 
aplicación iterativa de (7) lleva a un valor de 6. 73 para 'x' y aplicando (4) y= K111-> = 3.59; para 
esta combinación 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: 

25Vid sección 3.3.1 1 Almacrnamlenro 
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"5456.00 
73.86 
17.60 

8.59 
5.59 
4.19 
3.61 
3. 42 
2. 93 
2.60 
2.36 

p 

2728,50 
74.86 
27 .91 
19.19 
16,47 
15.57 
15.45 
15.46 
15, 73 
16.21 
16.82 
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Afortunadamente, la longitud de llave para el {ndiee IND _IDENTIF es de 6 caracteres asi 
que el acceso se hará prácticamente con la mayor agilidad posible (6.73 ser{a 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 indexaci6n por arreglo de 
apuntadores, consideremos la pareja x = 6, y= 4.19, si tomamos en cuenta que es tres veces más 
costosa la visita a un nodo, es de esperarse una disminución en velocidad del orden de tres veces 
'P', es decir, 3 • 15.57= 46.71 al menos. 

El análisis expuesto adolece de un defecto que a primera vista resulta grave y es que 
presupone Igual distribución de nodos en todos los niveles pero, vamos a demostrar como este 
supuesto no nos aleja mucho de la realidad si la distribuci6n es más o menos uniforme; volvamos 
a la tabla que relaciona 'número de caracteres' con 'número de llaves diferentes' del fndiee 
IND_IDENTIF de la sccci6n 3.3. 1, de un número de niveles•= 6 y suponiendo una distribuci6n 
uniforme de y= 4.19 por nivel encontramos P= 15.57; si ahora calculamos la distribución real 
por nivel dividiendo sucesivamente los renglones de 'número de llaves diferentes' tenemos que: 

Nivel NLNA NLEti DPR 

1 - 6 6 I l = 6.000 
2 6 37 37 I 6 = 6.166 
3 37 93 93 I 37 = 2.514 
4 93 253 253 I 93 = 2. 720 
5 253 911 911 I 253 = 3.601 
6 911 5456 5456 I 911 = 5.989 

*NLNA: Número de Llaves en el Nivel Anterior 
•NLEN: Número de Llaves en Este Nivel 
•DPR: Distribuci6n Promedio Real 
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Resulla claro que en el peor de los casos durante la búsqueda de un nodo en un nivel 
tendríamos que recorrerlo en su lolalidad, en esas condiciones se visitar(an 
6 + 6.166 + ... + 5.989= 27 nodos, por otro lado, en el mejor de los casos lendn'amos 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 supueslO de distribución uniforme y que 
nos da una disminución en velocidad de respuesla de (3 • P) 49.5 Con objelO de comprobar 
prácticamente las apreciaciones anleriores, se dispuso la misma prueba de velocidad aplicada a 
recuperación de elementos de arreglos pero para elementos del (ndice IND _IDENTIF, llamando 
en cada iteración del ciclo "far" dos veces a la función "bd_busca" con diferentes parámetros, el 
resullado fue de 100,000 iteraciones en 19 segundos; más de 10,500 elemenlOs recuperados por 
segundo. Comparando 10,500 contra 525,000 obtenemos una relación en tiempo entre ambas 
pruebas de 1:50, es decir que resulla cincuenta veces mas coslOso, hablando en tiempo, accesar 
a la base de datos por el (ndice de identificadores que por la dirección hardware mediante el 
arreglo de apuntadores, claro que intentar este último método para ordenar los registros de 
variables por sus identificadores no es viable pues consumir(a varios megabytes de memoria 
RAM. 

En cuanto a los (ndices tipo "int", recordemos que su llave de acceso proviene de enteros 
de 2 bytes es decir que se pueden tener hasta 65536 diierentes, sin embargo al menos en nuestro 
sistema no usarnos (ndices de este tipo con más de 100 llaves y podemos esperar que aun cuando 
se necesitaran otros, la cantidad de llaves no excederá la cantidad tolal de registros de variables 
que en la base depurada es de 4470'6, veamos los siguientes valores de 'P' para algunas 'K' 

lt 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 además, porque el procedimiento de 
conversión de 2 bytes a 4 es un algoritmo pequeño que requiere poco tiempo de procesador lo que 
lo hace ideal para ser llamado en cada búsqueda. 

'26vid sección 3.3.1 Almattnamltnro 
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CONCLUSIONES 

A través de este trabajo hemos documentado la investigación previa y el planteamiento de una 
respuesta a un problema muy espec(fico: el diseño de la base de datos para Ja IHM del proyecto 
SCD para la CCC de Gómez Palacio, Durango. Sin embargo, a pesar de los requerimientos muy 
particulares del caso, intentamos dar una visión global apoyándonos en un amplio estudio teórico 
sobre los conceptos generales relacionados con bases de datos. 

Los sistemas que incluyen elementos en tiempo real tan característicos en procesos de 
control industrial están ampliando su campo de aplicación a toda una diversidad de áreas; cada vez 
son mas apreciados los beneficios que proporciona la relación directa del usuario con información 
fresca. Los sistemas de cómputo ya no son la caja negra que alimentada por lotes de entradas 
produce listados, ahora realizamos interacción directa por medio de elaboradas IHM, las peticiones 
de los usuarios de un sistema ya no están programadas, ahora varian según las necesidades del 
momento; el diseño de un almacén de información (base de datos) organizado lógicamente del cual 
se extraen y actualizan datos y que presta sus servicios a un sistema de control donde una falla 
puede costar incluso vidas humanas, obliga la revisión teórica de cada aspecto. 

Dentro de los diferentes elementos de hardware, la elección adecuada del medio de 
almacenamiento denota una planeación integral y prepara el escenario para llevar a buen término 
la implantación d" una BD, ya desde esto punto d analista debe responder a toda una serie de 
cuestiones técnicas que se desprenden de su análisis sobre los requerimientos y la naturaleza de la 
información a manejar tales como: capacidad, disponibilidad y velocidad de respuesta que se 
espera tenga el sistema. 

La base de datos, siendo el centro de recolección y consulta de información de los diferentes 
módulos de un sistema debe estar ampliamente documentada con un diccionario de datos (DO) que 
establezca los términos con que usuarios, programadores, analistas y demás personas relacionadas 
con el proyecto deben comunicarse, en el DD encontraremos también la descripción de cada 
atributo y entidad lo que nos dará una vision particular y detallada sobre los elementos del sistema; 
en contraste, el modelo conceptual de la BD, cristalización de los requerimientos y primer paso 
en firme hacia un prototipo, funge como descripción global no solo de los datos sino que es el 
reflejo conceptual del sistema mismo. 
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Atraidos por la singular claridad y cualidades que presta la diagrarnación mediante 
hipergráficas en el modelado de sistemas de tiempo real, aplicarnos varios de sus conceptos en el 
diagramado del modelo conceptual de la BD, aunque la idea no es del todo nueva, se extendió su 
alcance con la representación de dependencias funcionales obteniendo una metodología en mucho 
.ruperlor a los t(picos diagramas E-R. De igual forma la notación matemática tradicional para 
expresar dependencias funcionales se amplió diferenciando las totales de las que no lo son; con esta 
simbolog(a 'extendida" intentamos presentar un humilde aporte a los métodos de diagrarnación 
de modelos conceptuales. 

Aunque el origen del proceso de normalii.acidn está fuertemente ligado al desarrollo del 
enfoque relacional al grado que algunos autores proponen la normaliz.acidn sobre un modelo del 
tipo relacional para su posterior mapeo a otros enfoques de ser necesario, nosotros aplicamos la 
normalización sobre el modelo conceptual indicando el procedimiento para desarrollarla gráfica 
y maiemáticarnente resultando de esto un modelo conceptual de mayor validez. 

En el camino hacia la implantación f<sica, atendiendo al modelo lógico que resulta del 
mapeo del modelo conceptual a algún enfoque y al medio de almacenamiento que contendrá cada 
elemento de la BD, viene la elección de la estructura de datos o tipo de archivo con que se dará 
sentido lógico a la disposición f(sica de la información. Hemos demostrado, en el estudio hecho 
sobre las estructuras predefinidas de índices, como aun contando con la posibilidad de 
almacenamiento en memoria RAM la caracterización de una estructura de datos con los parámetros 
correctos implica diversos cálculos matemáticos, esto es extensivo y aun más riguroso si esperamos 
un buen desempeño por parte de medios de almacenamiento que presenten parteS mecánicas. 

Frecuentemente los productos de software a diferencia de los de hardware se construyen casi 
desde sus cimientos; pensemos en el diseño de un equipo electrónico digital, en nuestro trabajo 
planearemos las interconexiones entre diferentes circuitos consultando catálogos donde se describen 
las características operativas de cada uno. Hace años los diseñadores de software no contaban con 
nada semejante; para obtener un producto integral el camino era la fragmentación del problema 
en módulos para su posterior codificación, cuando era posible copiar o adecuar algunas rutinas de 
proyectos anteriores ya pod(an considerarse afortunados. 

Ahora, con la especialii.ación y estandarización de procedimientos el diseñador de software 
puede considerar la posibilidad de ligar su propio código con bibliotecas de editores gráficos, 
manejadores de base de datos, administradores de ventanas, etc. Tomando ese enfoque planeamos 
la definición y manejo de la base, haciendo de estos mddulos elementos configurables e 
independientes, el primero por medio de la herramienta traductora de esquemas y el segundo con 
la biblioteca de funciones del manejador de la BD. Ciertamente, el desarrollo automatizado de un 
producto de software cualquiera a partir únicamente de su especificación de requerimientos está 
muy lejos, siquiera pensarlo resulta imprJctico a menos que se contara con una inteñaz en lenguaje 
natural pero, por el momento, las técnicas de cuarta generación ofrecen respuestas prometedoras 
a grupos de trabajo que se enfrentan a proyectos de dimensiones considerables. 

la 'limpieza" en la interacción entre un mddulo reutilizable y el cddigo escrito 
especificamente para una aplicación se manifiesta por la facilidad con que los problemas son 
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concepJualir.ados en !os Jénninos que impone la sintaxis de comandos del propio mcSdu!o; de poca 
utilidad sería, por ejemplo, un administrador de ventanas en el que para desactivar una ventana 
nos viéramos obligados a navegar por las estructuras internas propias del manejador. Creemos que 
la información contenida en cualquier base de datos declarada a Jravés del lenguaje esquema 
propuesto puede manejarse eficazmente, los ejemplos, abundan en la descripción de las rutinas del 
manejador. Tan solo queda esperar que el empleo de estos mcSdulos llegue a otros proyectos una 
vez asentado el precedente en el proyecto del "Sistema de Control Distribuido para la Central de 
Ciclo Combinado de Gómez Palacio, Durango•. 
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;ARCHIVO ESOUEMA PARA LA BASE DE DATOS DE GCMEl•PALACIO, OURANGO: 

: En los ncnb!"es de fdentlflcador u usaron h• 1l;ulentes abrevlacfone1: 
; HIH, ••••.. •• INHIBIDO(A) 
; VAR ••••• ,, •• VARIABLE 
; LIM ••••••••• LIMITE 
: POAC ••• , ••• , PORCENTAJE 

IJ',,,,,,,,,, APUW1'MlOll 
IETAL •• ,,, •• REJRCM.LIMEMTACION 
<P.,, •••••• , OPERACIDll 
lillAf •••••••• GRAFICACIDll 
lllT ,,, ... , , , (DE / PARA) lllTEGRACION 

CAll'OS( 
: ldlntfffctdar ·-· Tipo longitud Reg_ref te-.»_r•f 

PWTO_BLOOUEAOO Pmto_t:iloq.ieado bit t 
SCM_IMH Scan_IM!bido bit t 
ALAJtMA_INH Al1r111111_IMlbfda bit t 
VAR_ALAJl.KADA BMden_allMM bit t 
MUO_INH Evento_tritlbldo bit t 
ESTADO FUNCIONAL Estedo_fln:ICNI bit t 
YALOR_D'ADD Valor_oi:-radar bit t 
CALIDAO_DATO C.l ldad_dato bit 1 
BAMDA_MUEll.TA BWldl .-,eru bl< 1 
BAll>A}tUERTA_PUESTA a.mP.t• bl< t 
Al.ARMA RETORNO Al1r111111_retomo bl! 1 
Llll_DIÑAMICO Lf•lta_dlnm:Dlco bit t 
LIM_DINAHJCO_PUESTD Ll•IUJ!OHtO bit t 
Al.AlMA _NO_ RECONOCIDA Al1r111111_nreconoclda bit t 
Aa:IDH_INH Centrol_lnhlbfdo bl< t 
ACCION EN PROGRESO Control_prt."Qr<Mo bit 1 
lllO_RETAL - No_retro bit 1 
ESTADO_NOl!MAL Estlldo_normal bit 1 
ALMHA_OA1 Alar-._01 bit 1 
ALMMA_1AO Alar.a 10 bit t 
IDEMTIFICADOR Identificador atrlng 7 
Df:SClillPCIC* Deu:rlpclon •trino 31 
PllORIDAD Prioridad "'" POll.C SANOA KIERTA Porc_barda_muerta Chlr 
PORc:LIM_DINAMICO Porc_ll•lte_dlnanilco ch1r 
llM CRITICO ALTO Ll•lte_crlt_alto l.lllhort 
LtM:can1co:BAJO Ll•lte_crt t_baJo uMlort 
LIM_PRECRITICO_ALTO Ll•lte_prec_alto ushort 
lllVkr'.CRITICO_i.A.10 Ll•i teyec_tw.jo """'" AJ' _llJCEARIZACIOM Ap_l loearfiacfon refercn::c LIWEAllZACIC*ES FUMCION_LINEARIZACION 
VALOR WLOGICO Valor_varlable ushort 
AP_lllTDAD Unidades referenee UNIDADES NOmRE_WllDAD 
ZlMlA_ALAAMA ZUllba_alaru uohort 
IMPRIME_Al.ARMA J11prlM_alanM ....... t 
AP _ESTADO_NORMAL Ap_estado_normt referWlte ESTADOS IKJCBRE_ESTADO 
AP _ESTAOO_AWORMAL Ap_Htado_&nonMl referenc:c ESTADOS NCICBll_ESTADO 
AP_ACC!Oll Acclon_control reference ACCIONES MatBRE_ACCION 
OURACIOll_ACCION Tlmr _control lnt 
RETIASO_RETAL Tlmer_retro_control lnt 
AP_RETAL Ap_ntro referenee LOGICAS VALOR_LOGJCO 
YALOR_RETAL_ESPERAOO Eat9do control bit 
YALDR_LOGICO Yalor_Togtco bit 
IJl _INTEGAACION Ap_ut_lntegraclon referenc:o INTEGRACIONES 
LIM_Ofl_ALTO ll•lta_op1r _alto 11oat 
LIM_Ofl_BA.10 Ll•lte_oper_bojo float 
RAltGO_GllAf_IMfERIOR Rango_gre_papel_fnf fl~t 
IWIGO_GlAf _SUPERIOR Rango_gn_papel_1~ float 
Almwt_DIAGRAMA Ah.-.r_dla¡¡rama bit 
GAJIAHCIA_SENAL Glll'llnC!e ch ar 
AP_SISTEMA Nuiiero_slstema reference SISTEMAS NCJtBRE SISTEMA 
AP _sues1 STEHA NLD!ro_sl.bslst('fllll referencc SUBSISTEMAS NC»'.BRE:suas1sTENA 
COLOR_VAR Color "'" ~~;¡1A_VAR Tementfa cher 

CIW'\ll1te ""' TARJETA TarJetn ch ar 
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llT 
IOllRE_UNIDAD 
NCl!BRE_ESTADO 
DmaE.J.CCIOll 
MCft!IRE .. SISTEMA 
NCJtBRE .. SUISISTEKA 
lllTEMAS_VALIDOI 
NMIRE_LINEARl?ACIOH 
FUllCION_LIMWIZACION 
lllOMBRE .. PR~ 
NllfERO_PROQAJllA 
fACTDR_IMT 
TIDIPOJl.IESTREO .. INT 
TIEMPO .. ACTUAL .. INT 
TI EMPO_tW( UtD _ I NT 
CUENT A .. COAR 1 ENTE_ l NT 
MNTA .. MAXIKA_IMT 
DJENTA .. ULTIMA .. tNT 

APENDICE A 

Bit chtr 
NOllbre .. 1r1tdadtt1 ttrlna 
NOllbre_estado strlng 
NOllbr• 1ccton strlng 
NOlbr•)l•t... strtne 

:¡:~~::= ~~~!ng 
Natbre .. lTnterluclon atrlng 
fU'lCfon_~tnearl:r.tclon polnter 
No.i>re.J>l'ogrDM strln¡ 
Niaera,..Ptogrem ushort 

~f.::!:•trto . .lnt ~~':"t 
""""°-&etUlll_lnt fnt 
Tl1111fPC1_.utm_tnt lnt 
cuenta .. corrlente_tnt float 
cuenu.mul•_lnt tloat 
coenu_ultl•_lnt float 

1 
1 
B 

32 
32 

32 

AP _VAR_AMALOGICA Ap_v1r_analoglc1 ref.renc:e AllALOGICAI 

::~:=~~~~~eta 
)~lfA_REAL 

Cana1te_prl•rla bit 
Ctn1ttt_en_1ervfclo bit 
canasta_cenal bit 
Cana1t11_real bit 

IEGll110SC 
; ldtntlflcador Narbre Archiva leal•trot de v1rlabltt 

LOGICAS Rcg_loglcn loglc.dat 
CAMPO$( 

PUllTO_ILOC\IEADO 
EVENTO_INH 
ACCION_EU_PROGRESO 
At.AIU4A_tAO 
ZlltBA_ALARMA 
Al'_ACCIOll 
VALOR_RETAL_ESPERAOO 
AP _SUISllTEMA 
BIT 

)CAMPOS 
IJIALOGICAS 

CAMPO$( 
P'JMTO_BU)DUEJJlO 
EYENTO_INH 
8AM1A.JIJERTA 

r~=¡¡~:~c!o~P\JESTO 
POAC_LIM_DINAMICO 
LIH_PRECRI TICO_BAJO 
ZUHSA_Al.AltMA 
LIM_OP _IAJO 
CANANCIA_SENAL 
TENOENCIA_VAR 

)CAIG'OS 

lr.AM_INH 
VALOR_OADO 
MO_IETAL 
IDENTIFICADal 
IHPltlME_ALARMA 
DOU!:IOM_ACCION 
VALOR_LOQICO 
COLDR_YIJl 

enatog.dat 

SCAll_IMH 
EITADO .. RMCIOMIJ. 
BANDA_MJEITA_PUESTA 
A~_:.O_ltCCO:lOClt'A 
DESCRIPCU»I 
LIM_CRITICO_ALTO 
AP _LINEIJllZACI<* 
lttPRIHE_AWKA 
RANGO .. GRAF .. IMfERIOR 
AP_SISTEMA 
CANASTA 

LOGICAS_CALC Reg_loglctt_calc 
CAMPO>< 

l'UMTO_BLO(l)EAOO 
EVENTO INH 

:¡~=~:, 
AP _ESTM>O_ANORMAL 
AP _SUBSISTEMA 
BIT 

)CAIG'OS 

SCAll_INK 
VALOR_ DADO 
ALARMA_1AO 
Zll4BA .. Al.ARMA 
VALOR_LOGICO 
COLOR_VAR 

Arrqlo 

AWMA_IMK 
ALAW,JtO_RECOIK>CIDA 
ESTADO_MORMAL 
DEIClllPCIOll 
AP _ESTADO_t«:llU4AL 

:::il~~ 

ALAIUtA .. INH 
VALDll_DADO 
ALARM_RETOll.NO 
ACCJO•UNH 
JltllORIDAD 

~!~~~~~~~º 
U _INTEGAACION 
RANGO_GRAF _SUPEltlOI 
AP_SVBlilliTEHA 
TARJETA 

ALARKA_INH 
ALAAMA_MO_REcor.octDA 
IDENTIFICADOR 
IMPRIKE_Al.AllCA 

~:~-DIAGRAMA 

CantlcMd Anlllo .. llbrH 

'"'º lll_LOGICAI 

1200 ua_WLOGICAI 

Lll_LOQICAl_CALC 

~~~~l 
DESCllPCION 
AP_EITADO_HalM.ll 
AP_SISTEMA 
TARJETA 

w:,s_CALC Reg_1rwloglcH_calc 1n1log_c.dat t1b_1nalo11tc11_calc 240 LIB_ANALOGICAS_CALC 

PUllTO_BLCQJEADO SCAM_INH ALARMA_INH VAl.J.WXADA 

~:~~~:TA_PUESTA :~-::~:AL ~~~~r~:~co ~~r:~~-PUESTO 
ALAAMAJIO_RECONOCIDA IDENTlflCADOR DESCUPCIOW MllORIDAD 



PCMIC BANt>A HUERTA 
LIM_PRECRl'f ICO_AL TO 
VALOR:_IJfALOGICO 
LUU>P_ALTO 
ALARHAA_OIAGRAKA 
CANASTA 

PORC_LIM_DINNllCO 
LIM_PRECRITICO_BAJO 
AP_UNIDAD 
LIM_OP _BAJO 
AP_SISTEKA 
TARJETA 
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LIM_CRITICO_ALTO 
AP_LINEARIZACION 
NtBA_ALARKA 
WliO_('.RAF_INFERIOR 
AP _SU8SISTEMA 
BIT 

]CAMPOS 
co+ISTANTES Reg_constantes con1t.dat t1b_constontes 

CAMPOS( 
PUNTO BUXIUEADO 
DESCRIPCION 
AP _SISTEKA 
BIT 

]CAMPOS 

:;?ci:~!, 
AP _suest STEHA 

VALOR_DAOO 
VALOll_ANALOGICO 
OO(ASTA 

DIAGMOSTICOS Reg_db;nostlcos dlagnost.dolt tab_dl•gnostlcos 
CAMPOS( 

PUNTO BLOOUEADO 
ALARKA'_o.o 
PRIOlllOAD 
AP_SISTEKA 

"' )CAMPOS 

SCAN_INH 
AWH.\_1AO 
AP _ESTADO_NORKAL 
AP_SOBSISTEMA 

VALOR_ DADO 
IDENTIFICADOR 
AP _ESTADO_ANORKAL 
CAkASTA 

700 

IDENTUJCADOR 
AP_UNIDAD 
TM.IETA 

600 

ESTAOO_tlORHAL 
DESCAIPCION 
VALOR_LOGICO 
TAIJE1'A 

CONFIQJRACIONES Re;_conffguraclone• confl;.dat tab_conflguraclcnes 215 
CAMPOS( 

PUNTO BLOQUEADO 
DESCR!PCION 
AP_St.JBSISTEKA 

)CAMPOS 
Rt;lstro1 awtlllarea 

SCAN INH 
PRloilDAD 
CAHASTA 

LMIDADES Reg_uildade1 
CAMPOS( NOKBRE_UNJOAD )CAMPOS 

ESTADOS hg_Htados 
CAMPOS( NatBRE_ESTADO )CAMPOS 

ACCIONES Reg_ecclonos 
CANPOSC NCMBRE_ACCION )CAMPOS 

SISTEMAS Re;_1hte1n111 
CAMPOS( M<JIBRE_SISTEMA )CA.HPOS 

estados.dat te.b_estDdos 

acclonts.dat tab_acclonH 

sl1t.dat 

SUBSISTEMAS Re;_11.Dl1te111111 sl.bslat.dat tab_sl.bslstemea1 
CAMPOS( NOORE_SUBSISTEMA SISTEKAS_VALJDOS )CAMPOS 

IDENTIFICADOR 
AP_SISTENA 
BIT 

50 

50 

15 

20 

90 

Ll=~c::;:e_~r:e.U~Z:~:~cl~~to!~~~~~ZACl~~c.U::rluclone• 15 

PROGRAMAS Re;_progremas prog.dat tab_pro;ramas 20 
CAMPOS( NC14BRE_PROGRAKA N\MERO_PROGRAKA }CAMPOS 

INTEGRACIONES Reg_lntegraclone1 lnteg.dat tab_{ntegraclcnt1 "º CAMPOS( 

LIB_aJISTAMTES 

LIB_DIAGNOSTJCOS 

LIB_CONFI Gl.JUCIONES 

LIB_l.INIDADES 

LIB_ESU.005 

LIB_ACCIONES 

LIB_SISYEHAS 

LIB_SUBSISTEMAS 

LJB_LINEAAI ZACJONES 

LIB_PROCllAMAS 

LJB_INTECllACIONES 

FACTOA_INT TIEKPO_)IJESTREO_INT TIEMPO ACTUAL INT TIEHPO_IWCIMO_INT 
QJENTA_CC>RRIENTE_INT CUENTA_HAXIMA_INT aJENTA:ULTIMA)NT AP_VM_AMALOGICA 

!CAMPOS 
CANASTAS 

CAMPOS( 
Reg_canastn canastH.dat tab_canastas 

CANASTA PRIMARIA CAHASTA_EN_SERVICIO CANASTA_CANAL CAHASTA_REAL 
)CAMPOS -

)REGISTROS 

UIUCES( 

30 

: tdentf11cador tipo no_nlv Asc/tllt'!IC llav_uilc11 ftn:O caiq:xu>erta 
UID_IDENTIF strlng 6 A 1 fdentlf_klf IDENTIF_PERTE 

CAMPOS( IDENTIFICADOR }CAMPOS 
REGISTROS( 

LIB_CAllASTAS 

LOGICAS ANALOGICAS LOGICAS_CALC ANALOGICAS_CALC CONSTMTES DIAGNOSTICOS COMFIWAACIONES 
)REGISTROS 

IND_CRONOAL en1.111 CRONQ.\l_PERTE 
CAMPOS( )CAMPOS 
REGISTROS( 

LOGICAS ANALOGICAS LOGICAS_CALC ANALOGICAS_CALC COHSTAHTES 
)REGISTROS 

INO_PRIORAL lnt prloral_klf PAIOAAL_PERTE 
CAMPOS( PRIORIDAD )CAMPOS 
REGISTROS( 

LOGICAS ANALOGICAS LOGICAS_CALC ANALOGICAS_C.\LC CONSTANTES 
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)REGISTROS 

lllD~~AP SISTE:¡rl~ SUBSl:TEMA ~DEMTlfJc.Al)()I ~~layt\b_ltw SISYSUU_PERTE 

UGISTROSC- -
LOGICAS ANALOGICAS LOGICAS_CALC ANALOGICAS_CALC CONSTANTES DIACWOSTICOS CC*FICURACIC*ES 

)REGISTROS 
UD DIRKV user 

cÑFosC )CAMPOS 
REGISTROS{ )REGISTROi 

)IMDICES 

ENfOCll.ES( 
; Se din los nombres de to• ldentfflcadores de lf'lfoque 

SISTEMA Pl_ADENOEtE Pl_Al.ARKAS 
Pl_HISTDRIAS Pl_CALQJLOS Pl_SPOOlER 

~;::FP ;::~~~~ES ;::~:~Al 
FP _OIAFLU FP _BARRAS FP _DIATEN 
FP_DIACON FP_DIASU 

)ENFOQUES 

lllClUIRC 

Pl_MSf 
Pl_fAllAS 
FP_DIAL.-.R_P 
fP_GUCfJC:« 
FP_GRAPAP 

: Ncmbr• de los archivos tf.M se lncltr(tn y ~ dC!ben contener taa fU"JClonu 
; pera 11l dlculo de lH U1vu de los lndlcn deffnldc1 y de ~llH pu• 
: el control de lo• fndlcn de usuario 

fin.._bdgp.c 
>lllCLUIR 
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ARCHVO DE ENCABEZADO 
BO_DESCJ-1 
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/* ARCHIVO bd_desc.h */ 

#ifndef BD DESC H 
#define BD=oEsc:u l 

#include <stdio.h> 
#include <strinq.h> 

#include $mutelC 

/* Códigos de error •/ 
#include "BDERR.H" 

APENDICE B 

#define BD OPEN RDWR 514 
#define BD-INT -unsigned short 
#define BD-BIT unsigned 
#define NULo o 

/* Tipos de Campos e 
#define BD SHOR'D 
#define BD-INTEGER 
#define BD-FLOAT 
#define BD-DOUBLE 
#define BD-CHAR 
#define BD-STRING 
#define BD-POINTER 
#define BD-REFERENCE 
#define BD-NBITS 
#define BD=UNSIGNED 

1ndicee: */ 
l 
2 
4 
8 

16 
256 
512 

1024 
2048 
4096 

/* Tipos de indice especiales */ 
#define BD USER 10 
#define BD:ENUM ll 

/* Identificadores de los campos */ 
#define PUNTO BLOQUEADO l 
#define SCAN INH 2 
#define ALARMA INH 3 
#define VAR ALARMADA 4 
#define EVEÑTO INH 5 
#define ESTADO-FUNCIONAL 6 
#define VALOR DADO 7 
#define CALIDAD DATO 8 
#define BANDA MÜERTA 9 
#define BANDA-MUERTA PUESTA 10 
#define ALARHA RETORÑO ll 
#define LIH DIÑAMICO 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 ALARMA OAl 19 
#define ALARMA-lAO 20 
#define IDENTIFICADOR 21 
#define DESCRIPCION 22 
#define PRIORIDAD 23 
#define PORC BANDA MUERTA 24 
#define PORC-LIM DINAMICO 25 
#define LIM CRITICO ALTO 26 
#define LIM-CRITICO-BAJO 27 
#define LIM-PRECRITICO ALTO 28 
#define LIM-PRECRITICO-BAJO 29 
#define AP LINEARIZACION 30 
#define VALoR ANALOGICO 31 
#define AP UNIDAD 32 
#define ZuMBA ALARMA 33 
#define IMPRIME ALARMA 34 
#define AP ESTADO NORMAL 35 
#define AP-ESTADO-ANORMAL 36 
#define AP-ACCION- 37 
#define DuRACION ACCION 38 
#define RETRASO RETAL 39 
#define AP RETAL 40 
#define VALOR RETAL ESPERADO 41 
#define VALOR-LOGICO 42 
#define AP INTEGRACION 43 
#define LIM OP ALTO 44 
#define LIM-OP-BAJO 45 
#define RANGO GRAF INFERIOR 46 
#define RANGO-GRAF-SUPERIOR 47 
#define ALARMAR DIAGRAMA 48 
#define GANANCIA SENAL 49 
#define AP SISTEMA 50 
#define AP-SUBSISTEMA 51 
#define COLoR VAR 52 
#define TENDENCIA VAR 53 
#define CANASTA - 54 
#define TARJETA 55 
#define BIT 56 
#define NOMBRE UNIDAD 57 
#define NOMBRE-ESTADO 58 
#define NOMBRE-ACCION 59 
#define NOMBRE-SISTEMA 60 
#define NOMBRE-SUBSISTEMA 61 
#define SISTEMAS VALIDOS 62 
#define NOMBRE LINEARIZACION 63 
#define FUNCIOÑ LINEARIZACION 64 
#define NOMBRE PROGRAMA 65 
#define NUMERO-PROGRAMA 66 
#define FACTOR-INT 67 
#define TIEMPO-MUESTREO INT 68 
#define TIEMPO-ACTUAL IÑT 69 
#define TIEMPO-MAXIMO-INT 70 
#define CUENTA=CORRIEÑTE_INT 71 
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#define CUENTA_MAXIMA_INT 72 
#define CUENTA ULTIMA INT 73 
#define AP VAR-ANALOGICA 74 
#define CAÑASTA PRIMARIA 75 
#define CANASTA-EN SERVICIO 76 
#define CANASTA-CAÑAL 77 
#define CANASTA-REAL 78 
#define IDENTIF-PERTE 79 
#define CRONOAL-PERTE 80 
#define PRIORAL-PERTE 81 
#define SISYSUB-PERTE 82 
#define LIBRES_PERTE 83 

/* Identificadores de los 
#define LOGICAS 

registros */ 
l 

#define ANALOGICAS 
#define LOGICAS CALC 
#define ANALOGICAS CALC 
#define CONSTANTES­
#define DIAGNOSTICOS 
#define CONFIGURACIONES 
#define UNIDADES 
#define ESTADOS 
#define ACCIONES 
#define SISTEMAS 
#define SUBSISTEMAS 
#define LINEARIZACIONES 
#define PROGRAMAS 
#define INTEGRACIONES 
#define CANASTAS 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

/* Identificadores de 
#define IND IDENTIF 
#define IND-CRONOAL 
#define IND-PRIOllAL 
#define IND-SISYSUB 
#define IND:DIRHW 

los 1ndices */ 
l 
2 
3 
4 
5 

/* Identificadores de los 1ndices 
#define LIB LOGICAS 
#define LIB-ANALOGICAS 
#define LIB-LOGICAS CALC 
#define LIB-ANALOGICAs CALC 
#define LIB-CONSTANTES-
#define LIB-DIAGNOSTICOS 
#define LIB-CONFIGURACIONES 
#define LIB-UNIDADES 
#define LIB-ESTADOS 
#define LIB-ACCIONES 
#define LIB-SISTEMAS 
#define LIS-SUBSISTEMAS 
#define LIB-LINEARIZACIONES 
#define LIB:PROGRAMAS 

de registros libres */ 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
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#define LIB INTEGRACIONES 
#define LIB=CANASTAS 

20 
21 

/* Identificadores de 
#define SISTEMA 
#define PI ADENDEME 
#define PI-ALARMAS 
#define PI-HSE 
#define PI-HISTORIAS 
#define PI-CALCULOS 
#define PI-SPOOLER 
#define PI-FALLAS 
#define PI-ADHONFP 
#define FP-LISVAR 
#define FP-DIALAR c 
#define FP-DIALAR-P 
#define FP-GUIAS -
#define FP-REPORTES 
#define FP-ARRYPAR 
#define FP-GRACOOR 
#define FP-DIAFLU 
#define FP-BARRAS 
#define FP-DIATEN 
#define FP-GRAPAP 
#define FP-DIACON 
#define FP=DIASER 

los enfoques */ 
1 
2 
J 
4 
5 
6 
7 
B 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 
22 

/* Nllmero de campos, registros, indices y enfoques */ 
#define BD NO CAMPOS BJ 
#define BD-NO-REGISTROS 16 
#define BD-NO-INDICES 21 
#define BD=NO=ENFOQUES 22 

/ * Estructura para la protección por MUTEX * / 
extern struct bd_struct_prot { 

MUTEX mutex; 
}bd_obj_mutex(BD_NO_REGISTROS+BD_NO_INDICES+l]; 

/* Descriptor de campos •/ 
extern struct bd. dese campo 

BD_INT tipo; - -
BD_INT longitud; 
BD INT reg ref; 
so:rNT camPo_ref; 
BD BIT indexado:l; 

}bdd=campo[BD_NO_CAMPOS+l]; 

/* Descriptor de registros •/ 
extern struct bd_desc_registro { 

struct bd._struct_prot *prot; 
char archivo(ll); 
int ap arch; 
BD_INT longitud; 
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BD INT cantidad; 
chir •arreglo; 
BD INT libres; 
eo:INT despl[BD NO CAMPOS+l]; 
char mascara[BD ÑO CAMPOS+l]; 

}bdd_registro[BD_NO_REGISTROS+l]; 

/* Descriptor de indices */ 
extern struct bd dese indice ( 

struct bd_struCt_prOt •prot; 
BD INT tipo; 
BD-INT no niveles; 
BD-BIT orden:l; 
BD-BIT llave unica:l¡ 
stñict bel nodo - •raiz ¡ 
int T•func) () ¡ 
BD_INT campo_perte; 
char campo llave[BD NO CAllPOS+l]; 

)bdd_indice[BD_NO_INDICES+lJÍ 

/* Descriptor de enfoques */ 
extern struct bd dese enfoque 

BD INT no indice; -
chir •rigistro; 
char filtro activo; 
unsigned char - filtro[9]; 
unsigned char llave[9]¡ 
struct bd dese indice •indice; 
struct bd-nodo- •posicion; 

}bdd_enfoque[BD_NO_ENFOQUES+l]¡ 

/* Estructura bd nodo */ 
extern struct bd-nodo ( 

unsiqned char - valor; 
struct bd nodo •sig nodo; 
struct bd-nodo •sig-nivel; 

}¡ - -

/* Area para campos invalidos */ 
/* (previene access-violation en VAX) */ 
extern char bd_NULL[16]¡ 

/* Estructuras de los registros declarados en el 
esquema y sus arreglos */ 

extern struct Reg logicas ( 
char tipo_reg; 
unsigned libres_perte:l; 
unsigned Punto bloqueado:l; 
unsigned Sean Inhibido:l; 
unsigned Alariña inhibida:l¡ 
unsigned Bandera alarma:l; 
unsigned Evento Inhibido:l¡ 
unsigned Valor_Operador:l; 
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unsigned Alarma nreconocida:l; 
unsigned Control inhibido:l; 
unsigned Control:J>rogreso:l; 
unsigned No retro:l; 
unsigned Estado normal:l; 
unsigned Alarma-01:1; 
unsigned Alarma-10:1; 
unsigned Estado-control:l; 
unsigned Valor logico:l; 
unsigned Alarmar diagrama:!; 
unsigned identif:J>erte:l; 
unsigned cronoal_perte:l; 
unsigned prioral_perte:l; 
unsigned sisysub_perte:l; 
char Identificador[?); 
char Descripcion[Jl]; 
char Prioridad; 
unsigned short zumba alarma; 
unsigned short ImpriMe alarma; 
BD INT Ap estado norial; 
BD-INT Ap-eatado-anorrnal; 
BD-INT AcCion coñtrol; 
int Timer control; 
int Timer-retro control; 
BD INT Ap retro; -
BD-INT NuIDero sistema; 
BD-INT Numero-subsistema; 
chir Color; -
char Canasta; 
char Tarjeta; 
char Bit; 

}tab_logicas[l450J; 

extern struct Reg analogicas 
char tipo reg; 
unsigned libres_perte:l; 
unsigned Punto bloqueado:l; 
unsigned Scan_Inhibido:l; 
unsigned Alarma inhibida:l; 
unsigned Bandera alarma:1; 
unsigned Evento Inhibido:l; 
unsigned Estado-funcional:l; 
unsiqned Valor Operador:l; 
unsigned Calidad dato:l; 
unsigned Banda müerta:l; 
unsigned Banda:Jiuesta:l; 
unsigned Alarma retorno:l; 
unsigned Limite-dinamico:l; 
unsigned Limite-puesto:l; 
unsigned Alarma-nreconocida l; 
unsigned Control inhibido:l 
unsigned Control:Jirogreso:l 
unsigned Alarmar_diagrarna:l 



unsigned identif_perte:l¡ 
unsigned cronoal_perte:l; 
unsigned prioral_perte:l¡ 
unsigned sisysub_perte:l¡ 
char Identificador[?]; 
char Descripcion[Jl]; 
char Prioridad¡ 

APENDJCE B 

char Porc banda muerta; 
char Porc-limite dinamice; 
unsigned short- Limite crit alto 
unsigned short Limite-crit-bajo 
unsigned short Limite-prec-alto 
unsigned short Limite:Jirec:bajo 
BD INT Ap linearizacion; 
unSigned short Valor variable; 
BD INT Unidades; -
unSigned short zumba alarma; 
unsigned short Imprime alarma; 
BD INT Ap est integracion; 
float Limite-oper alto; 
float Limite-oper-bajo; 
float Rango_gra_papel_inf; 
float Rango gra papel sup; 
char GananCia;- -
BD INT Numero sistema; 
BD-INT Numero-subsistema; 
chir Color;-
char Tendencia; 
char Canasta; 
char Tarjeta; 
char Bit; 

}tab_analogicas[l200]; 

extern struct Reg logicas cale 
char tipo reg; -
unsigned libres_perte:l; 
unsigned Punto bloqueado:l; 
unsigned Sean Inhibido:!; 
unsigned Alarma inhibida:1; 
unsigned Bandera alarma:l; 
unsigned Evento Inhibido:l; 
unsigned Valor Operador:l; 
unsigned Alarmi nreconocida:1; 
unsigned Estado-normal:l; 
unsigned Alarma:o1:1; 
unsigned Alarma 10:1; 
unsigned Valor Iogico:l; 
unsigned Alarmir diagrama:l; 
unsigned identif:Jierte:l; 
unsigned cronoal_perte:l; 
unsigned prioral_perte:l; 
unsigned sisysub perte:l; 
char Identificador[7]¡ 
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char Descripcion[Jl]; 
char Prioridad; 
unsigned short Zumba alarma; 
unsigned short Impriiñe_alarma; 
BD INT Ap estado normal; 
BD-INT Ap-estado-anormal; 
BD-INT Numero sistema; 
BD-INT Numero-subsistema; 
chir 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 Sean Inhibido:l; 
unsigned Alarñia_inhibida:l; 
unsigned Bandera alarma:l; 
unsigned Evento Tnhibido:l; 
unsigned Estado:funcional:l; 
unsigned Valor operador:l; 
unsigned Bandn-muerta:l; 
unsigned Banda~uesta:l; 
unsigned Alarma retorno:l; 
unsigned Limite-dinamico:l; 
unsigned Limite-puesto:l; 
unsigned Alarma-nreconocida:l; 
unsigned Alarmar diagrama:l; 
unsigned identif~erte:l; 
unsigned cronoal perte:l; 
unsigned prioral~erte:l; 
unsigned sisysub.,.Perte:l; 
char Identif1cador[7]; 
char Descr ipcion [ 31] ; 
char Prioridad; 
char Poro banda muerta; 
char Porc-limite dinamice; 
unsigned short- Limite crit alto 
unsigned short Limite-crit-bajo 
unsigned short Limite~rec: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 Impriiñe alarma; 
float Limite oper aito; 
float Limite-oper-bajo; 
float Rango_gra_papel_inf; 
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float Ranqo_qra_papel_sup; 
BD INT Numero sistema; 
BD-INT Numero-subsistema; 
cbir Color; -
char canasta; 
char Tarjeta; 
char Bit; 

}tab_analoqicas_calc[240]; 

extern struct Reg constantes 
char tipo req; 
unsiqned libres_perte:l; 
unsiqned Punto bloqueado:l; 
unsiqned Sean Inhibido:l; 
unsigned Valor operador:l; 
unsiqned identif_perte:l; 
unsigned cronoal_perte:l; 
unsiqned prioral_perte:l; 
unsigned 'sisysub_perte:l; 
char Identificador ( 7 J ¡ 
char Oescripcion[Jl]; 
char Prioridad; 
unsigned short Valor variable; 
80 INT Unidades¡ -
BD-INT Numero sistema; 
BD-INT Numero - subsistema; 
chir canasta; 
char Tarjeta; 
char Bit; 

}tab_constantes(700]¡ 

extern struct Reg diagnosticas 
char tipo reg; 
unsigned libr8s_perte: 1; 
unsigned Punto bloqueado:l; 
unsigned Sean Inhibido:l; 
unsigned Valor operador:!; 
unsigned EstadO normal:l; 
unsiqned Alarma=Ol:l; 
unsiqned Alarma 10:1; 
unsiqned Valor Ioqico:l; 
unsiqned identif_perte:l; 
unsigned sisysub_perte:1; 
char Identificador[7]¡ 
char Descripcion[Jl); 
char Prioridad; 
BD INT Ap estado normal; 
eo:INT l\p:estado:anormal; 
BO_INT Numero_sistema; 
BD_INT Numero_ subsistema; 
char canasta; 
char Tarjeta; 
char Bit; 
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}tab_diaqnosticos(600]; 

extern struct Reg configuraciones 
char tipo req; 
unsiqned libres_perte:l; 
unsiqned Punto bloqueado:l; 
unsigned Sean Tnhibido:l; 
unsigned Valor operador:!; 
unsigned identif_perte:l; 
unsiqned sisysub perte:l; 
char Identificador(7]; 
char Descripcion[Jl]; 
char Prioridad; 
unsigned short Valor variable; 
so INT Numero sistema; 
BD-INT Numero-subsistema; 
chir canasta; 
char Tarjeta; 
char Bit; 

}tab_confiquraciones(215]; 

extern struct Reg unidades 
char tipo req¡ 
unsiqned libres_perte:l; 
char Nombre unidades(?]; 

}tab_unidades(SO];-

extern struct Req estados { 
char tipo reg¡ 
unsigned libres perte:l; 
char Nombre-estado[?]; 

}tab_estados(50]¡ -

extern struct Reg acciones { 
char tipo req; 
unsigned libres perte:l; 
char Nombre-accion[a]; 

}tab_acciones(l5]¡-

extern struct Req sistemas { 
char tipo req; 
unsigned libres_perte:l; 
char Nombre sistema[32]; 

}tab_sistemas(20);-

extern struct Req subsistemas { 
char tipo req; 
unsigned libris perte:l; 
char Nombre:subsistema[32]; 
unsigned int Sistemas validos; 

}tab_subsistemas[90]; -

extern struct Reg_linearizaciones { 
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cbar tipo reg; 
unsiqned libres_perte:l; 
char Nombre linearizacion[B]¡ 
cbar • FUncion linearizacion¡ 

}tab linearizaciones[l5]; 

extern struct Req__programas { 
cbar tipo req ¡ 
unsigned libres_perte:l¡ 
char Nombre_proqrama[32]¡ 
unsigned short Numero_programa; 

}tab_proqramas[20]; 

extern struct Req integraciones 
char tipo req¡ 
unsigned libres_perte:l; 
float Factor int ¡ 
int Tiempo:muestreo_int; 
int Tiempo actual int; 
int Tiempo-maximo-int¡ 
float cuenta-corrieñte int; 
!loat cuenta-maxima int; 
float cuenta-ultima -int ¡ 
BD INT Ap var-analoqica; 

}tab:inteqraciones[240]; 

extarn struct Reg canastas { 
cbar tipo req; 
unsiqned libres__perte:l; 
unsigned canasta_primaria:l; 
unsigned Canasta_en_servicio:l; 
unsigned canasta canal: l; 
unsigned canasta-real:l; 

}tab_canastas[JOJ; -

/* Declaración de tipos de las funciones */ 
extern int identif_kw() ,prioral_kW() ,sisysub_kW{); 

extern int 
extern BD IHT 
extern chir 

bd_inicia_bd(),bd_fin_bd(); 
bd_despl_bit(); 
bd_,.,.scara_bit()¡ 

extern BD IHT 
bd_asign(),bd_llave(),bd_busca(),bd_perte(),bd_salta(); 
extern BD_INT bd_ccamp(),bd_reemp(),bd_apunt(),bd_apreq(); 
extern BD INT bd ccamp req(),bd reemp req(),bd apunt req()¡ 
extern BD-INT bd-filtr(),bd index(),bd xinde()~bd copia()¡ 
extern eo:INT bd:borra(),bd:idreq(),bd:idtip(),bd:idind(); 
extern BD INT bd carqO(),bd carql(),bd cierO(),bd cierl(); 
extern BD:INT bd:escr0(),bd:escrl(),bd:escr2(),bd:debuq()¡ 
ext:ern char •bd campo(),•bd campo req(),•bd reqap(); 
extern char •bd:reqis(),•bd:aqreq(); -

lendif 
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llllfrdtf BDEllR_H 
ldeflrw BDERll_H 1 

APENDICE C 

¡•LOS r:cment1rlos que lnlcl.n con(!) !r-dlcan tos c6dl110• cr.-
•• tC*ln en cuent1 cuando el nivel de deteccfdn H m>_BUGSTS •t 

r Mlwln de detección•¡ 

ldeflne BD_BUf.ON Odff1 ¡• 9!!nlljH de !rror h.bllltedos •¡ 
ldaflne BO 8UGOFF OdffO ¡• ...,..Jff dnhablthldorl •/ 
ldtflne eo:BIJGSYS Ddff8 ¡• solo aens1Jes aJY h1portant" •¡ 

¡• C6dl1101 de error •¡ 

ldeflne BDE_SOlNEN ¡• 1 flllla en l• 1ollclt\d dlnMlca de_....,,.¡,•¡ 
ldeffne BDE_NOllEGLIB ¡• 1 no hay •s rqlstros libres */ 
ldeflne BOE_REGARll ¡• 1 le dlncclón del registro es lncorrect1 */ 
ldetfne BOE_REGliUll ¡• 1 el re-glstro nt' en IAJLL */ 

fldeflne BDE_NMSICil 11 ¡• Id e 1ln aslllfll!tCion de Id 1 •/ 
ldeflne BOE_CNl'lllV 1Z ¡• cMipo no ut1 en ta utruCtura del rqluro •¡ 
ldeflne aoe_CAHPREF 13 /* el ca.po debe ser tipo rehrtnelal */ 
ldeflne BDE_REFINV 14 ¡• 1 e~ r1ferenc:l1l < O o > I de reglatros •¡ 

A:feflrw BDE_IDf.llF 21 /* 1 ld_a dnconocfdo */ 

::::::~::~: 22 1• 1 Id 1 dHconoc!do •¡ 
Z3 r 1 fd:c duconocldo ., 

ldeflne BDE_IDREG " /* 1 tipo de registro detconocldo •¡ 

ldeff,.. BOE_INOASIG 31 ¡• ld_I nlgnado • ..., ld_e, no se ~ bornr •¡ 
ldtffnt BOE_lll>YAC JZ r írdfce v.c:fo ., 
ldeflne BOE_fllllllD 3l ¡• fin de Indice•¡ 
Id.fine BDE_STRlltT 34 ¡• 1 ld_I debe 1er tipo BD_STRING o SD_INTEGER •¡ 
ldetlne BOE_USRIND l5 ¡• 1 el frwjlce no debe aer tipo ao_USER •¡ 

:::::=:=IC " ¡• Intento de ó.4lllcacl6n de llaw en Indice•¡ 

" 1• 1 llave tipo atrlng de lanaltld fn:orrecte •¡ 

=:::~:~ve 4l ¡• ll.w no encontr-1.a •¡ 
44 1• lleve llJLL •¡ 

lditffne BOE_fERTEX 51 ¡• registro aln c.:p>...,perta • ld_I •¡ 
tdeflne BOE_PERTE1 " ¡• 1 c~_perte en 1, rf'(llatro aln frd!!ur •¡ 
ldeflne BOE_PfRTEO Sl ¡• CllllpO...,perte en O •¡ 

ldef 1 ne BOE Cflfll 61 ¡• 1 errw al abrir archlw •¡ 

::::::~=~~E 62 ¡• 1 error al cerrar archivos •¡ 
63 ¡• 1 error al ~lrfr datos de archivo•¡ 

ldeflne llDE_YllTE 64 ¡• 1 error •l escribir dltoa al archivo •¡ 
fdtflne BOE_LSEU: 65 ¡• 1 error al mverae dentro del archivo•¡ 

...... 11 
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