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a creciente evolucion de ta informatica en lodos sus aspectos no debe menospreciar la im-

portancia que tiene la formacion basica de un alumno. Parfe de este aprendizaje esta rela-
scionado con el manejo de la informacion, particularmente con el significade, la construccion
y el uso de una hase de datos.

La funcién académica obliga al docente a describir los conceptos de manera clara, con el fin de
que el aiumno tenga la posibilidad de comprender cada tema en forma precisa.

El prepasito fundamental de este libro es presentar los contenidos de un curso itroductorio de
Bases de Datos. Al respecto, se puede encontrar un sinndmerc de material de reconocida validez
y de diferentes alcances. Este trabajo esid desarrcilado bajo las pautas que los autores emplean
en el dictado de la asignatura introduccién a las Bases de Datos, en la Facultad de informatica de
ia Universidad Nacional de La Plata {UNLP), Argentina, Se analizan una serie de temas introducto-
1ics a las bases de datos, tales como los aspectos fisicos de archivos y su composision estructural;
conceptos que permiten comprender el comportamiento, en tlempas de respuesta, de una base
de datos.

L.a investigacion sobre bases de datos no es un tema cerrado. En fos (itimos cuarenta afios, la
forma de modelar, refacionada con los tipos de gestores de bases de datoes, ha ido evolusionando.
Las necesidades del mercado han marcado gran parte de este cambio. Si se comparan las nece-
sidades de un sistema de informacion de las décadas de 1970, 1880, 1990 y la primera de 2000,
se puede comprobar que, desde simples datos parcialmente estructurados, se ha migrado hacia
estructuras mucho mas complejas que incluyen, actuaimente, imagenes, sonido y video, ademas
de informacién generat. Las bases de datos deben, entonces, estar capacitadas para soportar este
tipo de informacion, y resolver las necesidades del usuario de tuna manera simple y basicamente

eficiente.




Sin embargo, este material no pierde de vista qua estd orentade a un primer curso de Bases de
Datos, o a aquel lector capaciiado que desee comprender un mecanisme sencillo, con el fin de
generar un modelo de datos que soporte un sistema de informacion. Por esta razon, se dedica una
seceion completa ~la Seccion - al modelado de daios asociado & problemas, donde se ejempli-
fican casos simples, dentre de lo que se conoce como sistemas de gastion clsicos.

Es casiinevitable gue cada obra presente los temas de acuerdo con la visién de cada autor, Este li-
bro no es una excepcidn en ese aspecto. No se presenta una metodologia innovadors, pero sf una
forma de enfrentar los problemas de modelado de datos, que resume visiones de varios auiores.
En cada caso se han tomado aquellas consideradas fundamentales, y se ha tratado de resuminas
de una manera clara y efectiva,

Contenidos. Estructura del libro

El libro esta dividido en seis secciones. Cada una de ellas presenta temas, a priorf independientes
entre i, fo que le permitird al lector realizar su lectura sin hacerio desde el comienzo del libro_

Las secciones definidas son las siguientes: “Conceptos hasicos”, "Aspectos fisicos de bases de
datos”, "Modefado de datos”, “Procesamiento de consultas”, “Seguridad e integridad de los datos”
y “Conceptos avanzadog™,

ta Seccién | contiens un solo capitulo dedicado a presentar las definiciones iniciales y los motores

de bases de datos. Ademas, describe los propdsitos ¥ caracteristicas fundamentales de una base
de datos,

La Seccidn Il esti orientada 4 los aspectos fisicos de una base de datos, Esto incluye la adminis-
tracion de archivos, necesarla para brindar soporte fisico al modelo de datos. La seccion comienza
desde el concepto de archivos, En tal sentido, se presentan los dos primeros capitulos, donde se
infroduce el concepto de arshivo desde sus origenes. En este punto, es menester mencionar la
gran similitud que existird en les Capitulos 2 v 3 de este material con respecto al libro Algoritmos,

dafos y programas..., de esta misma editorial, dado que el autor de ambos materiales es la misma
persona.

Dentro de la misma seccion, ef resto de fos capiiulos brinda conceptos mas avanzados sobre
archives, directamente refacionados con la administracién ¥ la recuperacion eficiente de Iz infor-
macion contenida en eflos, El Capitule 4 describe archivos con registro de longitud variable y el
procesamiento de bajas de informacion. A pareir del Capitulo 5, ef objetivo principal se centra en la
recuperacion eficiente de informacién, para ko cuat este capfiulo introduce el concepto de indice
con sus ventajas y desventajas. Este tema confindia en el Capitulo 6, que revisa los conceptos de
arboles especialmente como estrusturas de datos utilizadas para la organrzacuén de indices, con
énfasis en los arboles binarios v sus deficiencias al efecto,

© Presentanian

Fl Caplivio 7 esta orentado a 1a presentacién de las estructuras de &rboles balanceados, como
politica de agdministracion de indices, En él se describen los arboles B, B” y, posteriormenie, B+
como sciucion integral at problema de indices. Ademas, se menciona una de Jas politicas posibles
para una organizacion balanceada.

Por dltime, e Capiiulo 8 presenia la 1&cnica de dispersion o hashing, analizando sus caracleristi-
cas y eomparando los resuliados obtenidos, bésicamente, con los arboles B+,

La Seccion li, como ya se anticipd, esta dedicada al modalado de datos. Agui se biinda una vision
del modelado de datos en tres etapas, denominadas conceplual, dgica vy fisica, Cada una de ellas
se vincula con diferentes stapas en un proyecto de ingenieria de software.

Ei Capitulo ¢ st dedicado al analisis de los conceptos iniciales de modelado, y se mtrodu{‘e for-
malrnente & modelo entidad-refacion.

Los Capitiios 16, 11y 12 presentan con deizlie ias efapas de modelado antes enunciadas.

Par {ltimo, et Capitulo 13 analiza por separado los conceptos de normalizacion. Si bien se parte
desde un modelo no normalizado y se finaliza en un modelo completamente normatizado, se hace
especial énfasis en ef estudio de las cuatro orimeras formas normales (1FN; 2FN; 3FN; BCFN o
FNBG). La 4FN y ias formas normales superiores son presentadas de manera resumida.

La Seccion iV esta dedicada al procesarmientc de consultas. Una vez afianzados los concepios de
construcsion de un modelo, el iecior debe comprender como operar con la base de datos genera-
da. El Capitulo 14 describe jos lenguajes de cansulta basicos: algebra relacional, cdiculo relacional
de tuptas y célculo relacional de dominios, mientras que ¢l Capitulo 15 presenta los conceptos
basicos del lenguaje de consulta SQL,; en general, se praservan los aspectos definidos por el
estandar internacionat ANSI SQL-92. Ademds, como modo de frabajo aliernativo se presenta olro

lenguaje de consulta, QBE.
Ef Capitulo 16, en tanto, esta dedicado al proceso de optimizacion de consulias.

La Seccion V det libro trata sobre los aspectos de seguridad e integridad de los datos. Para ello, los
Capituios 17, 18 v 19 preserntan los conceptos basicos de transacciones y métodos de recupera-
cion, comenzando desde el procesamientc en entornos monousuarios, ¥ su evolucidn a entomos
concurrenies. Alli se describen conceptos basicos de concurrencia, sin profundizar en estos, dado
que estan fuera del alcance de este malerial.

Por Gilimo, la Seccidn Vi presenta conceptos avanzados vinculados con bases de datos dis-

tribuidas, bases de datos orientadas a objetos, data warehouse y data mining. Eslos temas
son explicados en forma somera, con Iz inclusidn de las principales caracteristicas de cada

concepto.
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al Capitulo 15,







Introduccidn

Hasta hace pocos afios, hablar de una "Rass de Datos” se reducia al
Ambito informdatico. Actualmente, este concepto se ha popularizado,
producto de la insercion de la informética en ia vida cotidiana de las
personas, especificamente en actividades donde se necesite “guar-
dar” alglin tipo de informacion relevante y posteriormente recuperaria
bajo algun critetio especifico. No obstante, es pertinente aclarar al
tactor que el estudio de los conceplos bésicos de Bases de Datos
sequiere el conocimiento de terminclogia espectiica que se supons
tiene un alumno de una carrera terciaria de informatica en sus pri-
meros anos.

La irformatica evoluciona a un ritmo vertiginose. Esto provoca una
constante innovacién de tecnologias de desarrolio de software y alma-
cenamienio de datos. A pesar de esto, s necesario &f esiudio de los
temas elemantales, en nuestre caso, referidos a Bases de Dalos.

Este capftulo es de cardcter introductoric y presenta una definicion de
Base de Datos. Luego, se exponen los sisiemas Gestores de Bases
de Datos, los distintos niveles de vision y las distintas categorias de
usiiarios que se pueden sstablacer.

Conceptos generales de bases de datos

Una de las definiciones més divulgadas de una “Base de Datos” (BD)
se refiere a una "coleccién o conjunfo de datos interrelacionados”.
La expresion coleccién o conjunto, en este caso, conduce a la idea
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hép_oiética de “muchos” datos, Por daios, ia Real Academia Espafiola
entiende “cualquier informacion dispuesta de manera adecuada para
sy tratamiento por una computadera™; & Interrelacién indica que los
datos no estén aistados sino que se vinoulan entre si, integréndose
para formar un “odo”, siende of "todo” 1a Base de Datos.

La definicidn analizada, si bien fiene CONSenso, No exprasa uha ca-
racteristica fundamental de estos dalos interrelacionados, que es el
proposito por el cual los daios se interrelacionan, proposito as'ociado a
i resolucion de algin problema del mundo real.

_F’or lo tanto, se considerara “Base de Patos”, a una coleccién o con-
Junto de datos interrelacionados con un propésitc especifico vinculado
a la resolucion de un problema de! mundo real.

‘".S{a definicién transmite una idea de simplicidad, dado que no indica
n)lng_unf:a pauta especifica respecto de como los datos se vinculan ertre
1, Nl como representan a informacion del problema a resolver,

Po'r ends, s necesario establecer dos cusstionss esenciales gue pos-
tericrmerite se analizaran a lo largo de este libro:

e

La sefeccion de la informacién a representar de un dominio de pro-

blema especiiico. Dicho en otras patabras, la realizacidn del proce-
s0 de abstraccion.

El disefio de un esquema de representacion para esos datos que

cumpl.a con cierlas caracteristicas deseables que posteriormente se
enunciaran,

Conceptos generales de Gestores de Bases de Datos

Un Bisterna de Gestion de Bases de Datos {SGBD) consiste en

un cg[r)uunto de programas necesarios para accader y administrar
una BD.

'Actualm?:)’ce, cualguier sistema de sofiware necesita interactuar con
informacion atmacenada en una BD ¥ para ello requiere del soporte de
un SGBD. Por lo tanto, no es posible separar una BD del SGBD,

Un SGBD posee dos tipos diferentes de fenguajes: uno para especificar
&l esquema de una BD, y el otro para ia manipulacion de los datos.

La deﬁnicic’mrdel esquema de una BD implica el disefio de la estructu-
fa que tendra efectivamenie la BD: describir los datos, las relaciones
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enire elios, la semantics asceiada v las resiricciones de consisten-
cia. Para esio e utiliza un languaje especial, lamado Lenguaje de
Definicidn de Datos (LDE). Bl resuliado de compliar lo escito con
2l .00 es un archivo llamado Dicclonaric de Datos. Un Dicciona-
rio de Daios es un archivo con Metadatos, es decir, datos acerca
de jos datos.

Para manipular los daios de una BD, se uilliza un Lenguaje de Mani-

puiacion de Datos (LMD}, mediante e cual se puede recupsrar infor-

macion, agregar nueva informacién y modificar o borrar datos existen-

ies. Existen dos tipos de LMD:

S LME procedimentales: ol usuario debe especticar qué dalos re-
quiere y eémo obtener esos datos,

s LMD ne procedimentaies: of usuarlo debe especificar gué datos
requiere, sin defallar como obtener esos daios.

Los LMD no procedimentaies son mas faciles de utilizar, ya que su
aprendizaje es mas sencille.

Los objetivos mas relevantes de un SGBD sor:

s Conwolar la concurrencia: varlos usuarios pueden acceder & la
misma informacion en un mismo periodo de Hempo. Si el acceso
es para consulta, no hay inconvenientes, pero si mas de un usuario
quiers actuatizar el mismo dato a la vez, se puede llegar a un estado
de inconsistencia que, con 1a supervision de del SGBD, se puede
evitar.

s Tener control centralizado: tanto de los datos como de los progra-

mas que acceden a los datos.

Eactiitar ol acceso a los datos: dado que provee un lenguaje de

consulta para recuperacidn rapida de informacion.

<

« Proveer seguridad para imponer resiricciones de acceso: se
debe definir expliciiamente quiénes son los usuarios autorizados a
acceder a la BD.

Mantener la integridad de tos datos: esto implica que Tos datos
incluidos en la BD respeten ias condiciones establecidas al definir
la estructura de la BD (por ejemplo, que determinado dato no tenga
valor negativo) v que, ante una falla del sistema, se posea la capa-
cidad de restauracién a la situacion previa.

-

Los SGBD, por lo tanto, proveen ios mecanismos necesarios para
poder definir y manipular una BD, y si bien no serén objeto de estudio
de este fexto, no se puede sosiayar su imporiancia.

1 Note el leclor que dalo & informacion son uliiz

todo el libro, ades como sinénimos, y esa consideracion sera asumida para
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Para que un Sistema de Scfiware sea Gill, dste debe interactuar
con una BD v recuperar su informacion en el menor tlempo posi-
hle. Baip esta circunstancia, la represeniacion de la informacion de
una BD muchas veces utlliza estructuras complejas. Esta compleji-
dad se ocutta a los usuarios & través de distintos niveles de abstrac-
cidn, para poder simplificar la interaccion cuando estos usuarios no
son especializados. Es asi como es posible establecer res niveles
{ver Figura 1.1}

« Mivel da Vista: coresponde al nivel mas alto de abstraccidn. En
este nivel se dascribe parcialmente la BD, solo la parte que se de-
sea var Es posible generar diferentes vistas de la BD, cada una
correspondiante a la parte a consultar.

o Nivel Ldgico: en este nivel se describe la BD completa, indicando
qué datos se almacenardn y las refaciones existentes entre esos
datos. El resultado es una estructura simple que pueds conducir a
astructuras méas complejas en el nivel fisico.

« Nivel Fisico: este es el nivel mas bajo de abstraccion, en el cual se
describe como se almacenan reaimente los datos. Se detallan las
estructuras de datos mas complejas de bajo nivel.

CBretme 1.10)

Vigta 1 Vista 2

5T

Nivel I6gico

|

Mivel fisico
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Unz Base de Datos fene una estiuciura compueste por varios ele-
mertos, de los cuales ef modelo de dalos es fundamental. B} modsio
de datos es un conjunic de herramientas concepluales que permile
describir los datos y su semantics, sus refacionss v ias restriccionss
de integridad y consistencia.

Existen wes grupos de modelos de dafos:
« Modelos logicos basados en objelos.
« Modelos lbgicos basados en registros.

» Modelos fisicos.

Los modelos basados en objetos son udlizados pars describir datos en
los niveles de vista v Iégico; mientras que los basados en registros son
utiizados para describir datos en los niveles logico y ffsice’ Ambos son
de infarés para aste libro.

Modelos 16gicos basados en objeios

Estos modelos son uliizades para representar la informacion de un
oroblema del mundo real con un esquamma de alto nivel de abstraccion.
Dentro de estos modelos se destacan @ modele de entidades y rela-
ciones, y el modelo orientado a objetos.

E! modelo de datos entidad relacion (ER) esta integrado por entidadies
y sus relaciones.

Se define como entidad a un objeto de la realidad gue se describe por
un conjunio de caracteristicas denominadas atributos. Actualmente,
aste modelo es el mas utilizado debido a su simplicidad y, al mismo
tiempo, & su potencia expresiva. Se analizard en mas detalle en la
Seccion 3.

£ modelo orientade a objetos representa ia realidad con ohjetos de
similares caracteristicas a los ohietas del rmundo real. Si bien su alto
nivel de abstraccion es adecuado para generar representaciones com-
prensibles, este modelo no serd tema de estudio en este libro.

Modelos 16gicos bagados en registyos

Modelo de datos

Segiin la Real Academia Espafiola, un modelo es un “esquema tedrico,
generalmente en forma matemdatica, de un sistema o de una realidad
compleja, como la evelucidn econdmica de un pais, gue se slabora
para facilitar su comprension y ef estudio de su comportamiento”.

Estos modelos uiilizan la estructura de datos de registro para alma-
cenar la informacién en una Base de Datos. Existen fres modeios
basados en registros: modelo jerarquico, modelo de red y modeio
relacional.

La esencia del modelo jerarquico consiste en utilizar registros vinsula-
dos enfre si formando una estiuctura de arbol.
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El modelo en red también utilize registros con vinculos que gensran
una estructura de grafo,

Ef modelo relacional, que se detalla en of Capitulo 9, wiiliza un conjun-
ic de fablas para representar ia informacién. Una tabla se compone
por filas, denominadas tuplas, ¥ por columnas. Cada fia representa
tn registro, v cada colurnne, un campo o atributo. Estas tablias se vin-
aulan enire sty establecen relaciones de integridad entre los datos
que las componen. Este modeio es ol mas uiitizade desde hace tres
decadzs.

Categorias de usuarios de bases de datos

Como se menciond al inicio de este capitulo, el uso de BD no se res-
inge solo al amblic informatioo. En consecuencia, fos poienciales
Usuarios pueden clasificarse en las siguientes categorias:

“

Adminisirador de BD: este papel o cumple la persona que figne el
control centratizado de la BD a fravés del SGBD. Sus funciones méas
imporianies, entre otras, son definir el esquema de fa BD (Dicciona-
fio de Datos), otorgar derechos de acceso a la BD a otros usuarios
vy establecer las restriccionss de integridad entre los datos para
mantener fa consistencia.

2

Programadores da aplicaciones: son los profesionales del ambito
infermatico que desarroflan sistemas de soffware.

Usuarios sofisticados: realizan consuitas a la BD a fravés de un
lenguaje de consulta; generalmente, son profesionales del ambito
informatico,

°

e

Usuarios especializados: son atiuellos usuarios que desarrofian
aplicaciones no tradicionalas {Sistemas Expertos, Sistemas de In-
formacién Geografica, conocidos como GIS, entre ofros),

+ Usuarlos normales: son los denominados usuarios clasicos que
ulliizan los sistemas de software desarroflados por Ios usuarios
antes descriptos; por fo tanto, sz acceso es indirecto,

. : b
. Ad es unag Base de Daios?

‘ e ‘ AR
(e ws un Sisterna Gesior de Dases de Datos (SGBD)
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Objetivo

Archivos

El objetivo de este capitulo es presentar conceptos basicos de archi-
vos, comenzando desde su definicidn, analizando sus propiedades
esenciales, asi como fas operaciones elementales que permiten desa-
rrollar la algoritmica més simple scbre elios.

Si bien la orientacion de los algeritmos propuestos es procedimen-
tal y cercana al lenguaje Pascal, se presentan los programas y
procedimientos en un seudocodigo que permile al lector abordar
ios temas sin un conocimiento acabado de ese lenguaje de progra-
macion.

Se discuten sobre el final del capiivlo, ademas, las alternativas para
borrar informacion en el archivo, ias cuales serdn desarroliadas en
detalle en el Capitulo 4.

Los daios que necesitan ser preservados mas alla de la ejecucion de
un algoritmo deben residir en archivos. Para que esto suceda, un ar-
chivo no puede residir en fa memoria RAM, sino que debe estar en
dispositivos de almacenamiento permanente de informacion. El ejem-
plo mas natural como medio perrmenente para contener informacitn 1o
constituye el disco rigido.
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Definiciones

Se presentan a continuacion algunas definiciones de archive de datos.

Un archivo es una coleccion de registros semejantes, guardados
en dispositivos de almacenamienic secundario de la computadora
{Wiederhold, 1983).

Un akchivo es una estruciura de datos que recopiia, en un dispositivo
de simacenamiento secundario de una compuiadora, una coleccion
de elementos del mismo fipo (De Giust, 2001).

Un archive es una coleccion de registros que abarzan ensidades con
un aspecto comin y originadas para algdn propdsito particular.

Estas definiciones muastran gue un archivo es una estiuctura de da-
tos homogénea. Los archivos se caractetizan por el crecimiento v las
modificaciones gue se efectian sobre éstos. El crecimiento indica la
incorporacion de nuevos elementos, v las modificaciones Involucran
atterar daios contenidos en el archivo, ¢ quitarlos,

Aspectos fisicos

Las estructuras de datos, en general, se definen v utilizan sobre la
memoria RAM de la computadara y tienen existencia mientras el pro-
grama se encuentra activo. Por lo tanto, cuando es necesario tener
persistencia en la informacion que maneja un algeritmo, esta informa-
cién debs ser almacenada en archivos.

Los archivos residen en dispositivos de memoria secundaria o almacena-
miento secindario, los cuales son medios que estan ubicados fusra de
famemoria RAM, y que son capaces de refener informacion (uego que el
programa finaliza o luego de apagar la computadore. Algunos sjemplos
de dispositivos de almacenamiento secundario, entre otros, son los dis-
cos rigidos, los discos flexibles (disketfes), los discos dpticos, las cintas.

Existen dos diferencias basicas enfre las estructiras de datos que re-

siden en la memoria RAM vy aquefias que [o hacen en almacenamiento
secundario:

« Capacidad: la memoria RAM tiene capacidad de almacenamiento
mas limitada que, por ejemplo, un disco rigide.

- Tiempo de accesa: la memoria RAM mide su tiempo de acoeso
ea'n.orden de nanosegundos (10-* sequndos), en tanto qus el disco
rigido lo hace en el orden de mifisegundos (10~ segundos).

No es propdsite de este libro profundizar sobre los aspactos de hardware
de una computadora. Queda para el lector obtener, en fibros dedica-
dos a esos temas, mayores detalies acerca de las diferencias entre las
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mernonias principaies (RAM) vy secundades {diecos magnéticos u bpticos.
o mamonias Fash). Solamente se snfatiza Ja diferencla sustancial exis
fenie en os tlempos de acceso a esfos disposiives, Los analisis en ca-
pitulos posteriores estan orientados a orear estructuras de archivos gus
puedan brindar tidmpos de respuesta razonablas, teniendo en cuents las
difarencias de velocidades entre las remorias RAM v secundarias.

e grohivos

Se deben considerar dos aspectos fundamentales cuando se trabaja
con archivos:

- Visién fisica

= Vigidn logica

Los archivos residen en memoria secundaria. En un disco rigido pue-
den coexistir un gran numero de archivos. La vision fisica de un archi-
vo tiene que ver con ef almacenamiento de este en meamoria secun-
daria. Es responsabilidad del sistema operativo de una compuiadora
resolver cuestiones relativas al lugar de almacenamiento de archivo
en disco, como se ubicars la informacién en el mismo y cdmo sera re-
cuperada. Nuevamente, para este libro no son aspectos a profundizar
y no seran detallados.

Los archivos son manejados por algoritmos, Desde el punto de vista
practico, un algoritmo no referencia al lugar fisico donde el archive
reside, sinc que tiene una vision logica de este; es decir que lo utiliza
como s estuviera almacenado en la memaria RAM, Desde un algorit-
mo se debe establecer una “conexién” con & sistema operativo, v este
seré ol responsable de determinar el fugar de residencia del archivo en
disco vy su completa adminisiracion.

A partir de tas visiones anteriores, se deben distinguir dos conceplos
diferentes de archivo pero interrelacionados:

« Archive fisice: es el archivo residente en Ia memoria secundarta v
es administrade (ubicacion, tipos de operaciones disponibles) por el
sisterna aperative.

« Archive l6gico: es &l archivo utiizado desde el algoritmo. Cuande
gl algoriime necssita operar con un archivo, genera una conexion
con el sistema operativo, &l cual sera el responsable de la adminis-
iracion. Esta accién se denomina independencia fisica.

Antes que el programa pueda operar sobre el archivo, &l sistema ope-
rativo debe recibir instrucciones para hacer un enlace entre et nombre
légico que utilizara el algoritmo v el archivo fisico. Cada lenguaje de
programacién define una instruccién para tal fin,
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Las archivos de dains pusten analizarse desde diversas nerspec-
tivas. Es posible antonces definir of tipo de archive por ia informa-
cidn que contiene, por la esiructura de Informacion gue contiene ¢
por la organizacion fisica de! mismo en el dispositivo de memoria
sacundaria.

Desde fa perspaciiva de 2 informacion que contiens, un archive puede
contener un lipo de daio simple; enfero, real o caracter, Ademas, pue-
de contenar una estruciurg heterogénsa como lo son los registros. De
acuerde con las necesidades de cada algoriime, debe definirse el fipo
de dalo que el archivo necasite.

Apariir de o definide anteriormente, se infiere gue un archivo con-
fiene etementos del mismo tipo. Eslo o convierts en una estruciura
homogénea de datos. Los regisiros, en genaral, poseen longitud fija,
determinada por ia suma de lag longitides de los campos que los
cemponen. Cuando un archivo se genara a partir de registros con
este formato, se denomina archivo de longitud fila v predecible de log
elementos de datos conienidos. Ef resto del capiiulo fratara acerca
de archivos con eslas caracteristicas. Ademas, es posible contar con
registros con longitudss variables, que se adapten a las necesida-
des propias de cada dato. En estos casos, los archivos generados

fendran una légica de wrabajo diferente, ia cual sera discutida en el
Capitulo 4.

Acceso a informacion contenida en ios arehivos

Basicamente, se puedan definir tres formas de acceder a los datos de
un archive:

¢ Secuencial: & acceso a cada elemento de datos se realiza luego
de haber accedido a su inmediato anterior. E! recorrids es, enton-
ces, desde el primero hasta ef ditime de los elementos, siguiendo ef
orden fisico de estos,

o Sequencia! fndizado: el acceso a los slementos de un archivo se
realiza teniendo presente algln fipo de organizacion previa, sin te-
her en cuenia ef orden fisico.

Supohga el fector que se dispone de un archivo can los hombres de
los empleados de una empresa. Los datos de dicho archivo estan al-
macenados en el orden en ef cual fueron ingresados; sin embargo,
a parfir de un acceso secuenaial indizado, es posible recuperar los
datos en forma ordenada, es decir, como si hubiesen sido ingresados
alfabéticamente.

Operaciones basicas soore archivos

ety Ayghivon, essitueds ¥ operaciones bdvicas

Dirmcto: 85 posible recuparar un elemento de dalo de un archivo
con Un solo accesD, conaciendo sus caracteristivas, mas alla de que
exisia un orden fisico o ibgico predeterminado.

Estos modos de acceso resultan de fundamental knportancia para
agia Seccitn Sl bien en este capitulo se ratardn archivos ¢onh acce-
a0 secuencial para comprender su oparatoria basica, en el resio de
i5 Seccién se presentaran las desventajas de esie acceso, su bajo
nivel de performance ¥ la necesidad de conlar con mejores orga-
nizaciones para ia administracion de archivos que representen en
forma méas adecuada a las bases de datos.

1.

Para poder operal con archivos, soh necesarias una serie de opera-
ciches elementales disponibies en fodos los lenguajes de programa-
gion gue utiicen archivos de datos. Estas operaciones incluyen:

« 1a definicion del archivo 1ogico que utilizara ef aigoritmo y la relacion
del nombre logico del archivo con su almacenamientc en el disco
rigido.

o La definicién de la forma de trabajo del archivo, que puede seria
creasisn inicial de un archivo o la utilizacion de uno ya existente.

« La adminisiracién de datos (lectura v escritura de informacion).
Estas operaciones elementales se traducen en una serie de instrug-
ciones en la que cada lenguaje define la operatoria detallada sobrg
archivos.

i lecior debe tener en cuenta que en fos ejemplos del libro se utili-
zaré una notacidn seudocddigo Pascal.

Diefinicidn de archivos

Cormo cualguier otro tipe de datos, los archivos necesitan ser definidos.
Se reserva la palabra clave file para indicar a definicion def archivo.
L3 siguiente sentencla define una variable de tino archivo:

Var archive logico: file of tipo_ds dato;

donde archivo_logice es ¢l nombre dela variable, file es la pala-
bra clave resérvada para indicar la definicion de archives ¥ tipe de
dato indica &l tipo de informacién gue contendré el archivo.
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Ofra opcion para definir archi T . . N .
peion para definir archivos se presenta & condinuacion: £} Ejermplo 2.2 presenta, a partir de ia definicion del Ejemplo 2.1, las

Type archivo= file of tipo de dato; asignaciones correspondienies. Observacionas a partr del ejemplo:
Var archive logico: archivo; En algunos casos, conclden los nombres logicos con la variable de
- ' tipe string definida para el nombre fisico, pero esto no representa

on esie caso, se define un 1ipo archivo y, luego, una variable ningtn inconvenienie an la definicion.

archivo logiceo del tipo definido anteriorments, Algunas definiciones de nombre fisico confienen fa exiension que se
quiere dar al archivo.

El archive archivodelinea definido como file of svring
contendré elementos de 255 caracieres de longliud en cada caso.

o

El E}empig 2% muestra la definicion de algunos archivos para almace-
nar fanto fipos de datos simples como compuestos.

=

Type
Persona = racord 5y
. My
DN tsteiag(8] TIPS eraona = record
Apellidoytiombre tstring [30]; ersona = record o
Pireccion sstring (40); Rl ‘ ) .stlfﬂglﬁﬁ
Sexo schar; i : i!.z.selllclioyﬂombxe :str::ng {301
Salaria treal; : Gireccion rgbring {40}
end; g Sexro tchag;
ArchivodeBnteros = file of integer; Salario rrealy
RrchivodeReales = file of real; end; e g i
ArchivodeCaracteres = file of char; Rrehivodelinteros = file ox mts;cge:,
Archivodaelinea = file of string; . Arch%voc}eﬂedle? = ffle of. re;la }
ArchivodePersonas = file of Persons; Arch%vodeCaracteres = [%1e of ¢ &L
! . Archivodelinea = file of string;
Vax ArchivodePersonas = file of Persona;
Bateras : ArchivodeEnteros; . .
Realas : ArchivodeReales; . Jax ‘ cohivedstnt )
Caracteres 1 ArchivodeCaracteres; . Entercs : Arch%\m efntleros;
Taxto : ArchivedeLinea; : healas : RrchivodeReales;
: ) ; " .
Pgrsonas i ArchivodePersonas Catacteres : Arch%vociec:‘ﬁracteres,
: Texto : ArchivodeLinea:;
Parsonas : ArchivodePersconas
Begin

{comienzo del programa}
Assign{ Bnteros,’c:\archivos\enteros.dat’);

Correspo ' o laor g e ]
P ndencia archivo 1ng00'afChIVO fisico = Assign{ Reales,”’c:\archivos\numerosreales’);
i . . . G Assign{ Caract 5, e:\acchivosiletras.dat’ ) ;
Com§o se indico ani@ﬂormen&?, gl sisterna operativo de la computadora B Ai;gn ¢ Texto, efi: \archivos\linea’);
8 el responsable de fa administracion del archivo en disco. El algo- hssign{ Personas, ‘c:l\xrchivosipers.dat’);
ﬂtmo utifiza un tipo de datos file también definido anteriormente, que N
representa el nombre l6gico del mismo. Se debe, entonces, indicar . " End

que el .archév.o logico utifizado por ef algoritmo se corresponde con
&l archivo fisico administrado por el sistema operalivo. La sentencia
encargada de hacer esta correspondencia es;

Assign (nombre logico, nombre_fisico) , .
Apertura y creacion de archivos
Hasta el momento, se ha detaliado como definir un archivo y & ha es-
tablecido la relacién con ef nombre fisico. Para operar con un archivo
desde un algoritmo, se debe realizar la apertura.

donde nombre logico es la variable definida en el algoritmo,
¥ nombre_fisico 85 una cadena de caracteres que represenia ef

cam:qo donde quedara (o ya se encuentra) ef archive y el nombre
del misma,
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Para abiir un archivo, existen dos posibilidades;

-

Que ef archivo adn no exista porgue adn no fue creado,

o

Cue el archivo exista v se quiers operar con &l
Para eflo, se dispone de dos operaciones diferentes:

La operacidn rewrits indica que e archivo va a ser creado y, por
o fanto, la Gnica operacion valida sobre el mismo es esaribir infor-
macion,

«

La aperacion reset indica que el archivo ya exisie v, por lo tanio,
las operaciones validas sobre ef mismo son lecturalescriture ds in-
formacion.

Estas operaciones definen enionces la modalidad de rabajo que se
podrd realizar sobre el algoritmo. £ lecior debe notar la importancia y
utilizacién de cada una de elias. Si se intentara abrir como lectura/es-
critura un archive inexistents, ia operacion reset generaria un error,
St se realizara la apertura de un archivo con la operacion rewrite, y
el archivo existiera previamente en disco, se borraria toda la informa-
cidn en &l contenida, comenzando con un archiva vacio,

Ef formato de las dos operaciones es el siguiente:
rewrite {nombre_logico)
reset (nombre logico)

donde nombre_logico es fa variable definida previamente.

Cierre de archivos

Una vez finalizada la operatoria sobre un archivo, el mismo debe sar
cerrado. Cetrar un archivo significa una serie de eventos:

« Cada archivo tiene un comienzo y necesariamante debe contener
un fin. La marca de fin de archiva se conoce por su sigla en inglés
EOF (end of file) y servira posteriormente para controiar las lecturas
sobre el archivo y no exceder la longitud del mismo.

S

Transferir definitivaments |a informacisn volcada sobre e archivo a
disoo, es decir, transferir el buffer a disco.

La operacion de cierre de archivo es:
closge {(nombre_logico)

donc_ie nombre_legico corresponde a la varisble de tipo file del
archivo gue se desea cerrar,

i el ewinonnin © opeaeiines s

Buffers de memoria

Fara leer 0 escribiy informacton en un archive, las instruccionas son:
pead (noMpre logio, ver_davo;
write(nombre logice, var_date):

en ambos cases, nombre _logico corresponde al nombre logico del
archivp desde donde se desea leer o escribl, En tanto, var _dato
correspoinde a la variable del algoriimo que contendrd la informacion
a fransferir al archivo o la variable que recibird la informacion desds sl
archivo, segin el caso.

La variable var_dato y el lipe de dato de ios elementos del archivo
nombre_logico deben coincidin Ademas, encasodeque var_dato
correspohda & una variable de fipo registro, no debe realizarse una
leciura o escritura campo a campe.

Las lecturas y escrituras desde o hacia archivo se realizan sobre
buffers. Se denomina buffer a una memoria intermedia (ubicada en
RAM) enfre un archivo y un programa, donde los datos residen pro-
visoriamente hasta ser almacenados definitivamente en la memoria
secundaria, o donde los dafos residen una vez recuperados de dicha
memaria secundaria,

La jusiilicacion de lo anterior se debe a cuestiones de performance.
Misntras que una operacién sohre la memoria RAM tiene una demora
del orden de nanosegundos, uha operacion sobre disco tiene una de-
mora del orden de milisegundos. Por lo tanto, varias operaciones de
lectura y/o escritura directamente sobre la memoria secundaria reduci-
rian notablemente la performance de un algofitmo. Por este motivo, ef
sistema operativo, at controlar dichas operaciones, intenta minimizar
el flempo requerido para estas.

La operacion read lee desde un buffer v, en caso de no contar con
infermacion, el sistema operativo realiza automaticamente uha opera-
cibn input, rayende méas informacidn al buffer. La diferencia radica
eh gue cada operacion input transfiere desde el disco una serie de
registros. De esta forma, cada determinada cantidad de instrucciones
read, se realiza una operacion input. Cada read se mide en nano-
segundos, en tanto que los input se miden en milisegundos, pero se
realizan con menor frecuencia.
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De forma simitar procede le operacion wri teleneste caso, se escribe
en el buffer, v si no se cuenta con espacio suficients, se descarga el
buffer a disco bar medio de una operacion output, dejdndolo nueva-
mente vacio, (Figura 2.1

Esta forma de trabajo optimiza Ja pérformance de iectura ¥ escritura
sobre archivos.

Creacion de archivos

— T T QR VOS
Se presentan a continuacion algunos gjemplos de algoritmos que
trean archivos de datos, cuya informacion se ise desde tectado.

El Ejemplo 2.3 cren un archivo de nameros reales, hajo las siguientes
precondiciones:

* Los nidmeros se oblienen desds teclado hasta recipir el nlrmerg
cere, el cual no se incorpora at archivo,

* Ef nombre def archivo es determinado desde e! mismo algoritme,

Program CrearArchive;

Type
ArchivodeReales = file of real;
“Var
Reales ! Archivodaﬂeales;
trokeal ¢oreal;
Begin

{enlace entre aj nombre légico ¥ el nombre figioo}
Assign( Realea,'c:\a:chivos\numerosraales’);

{apartura gej archivo para creacidnj
rewrite{ Reales )i

confinga >x>

SR B eperacianes hasicos
AR 20 AVCRives, GRS ¥ 0PENR

flectura de un nimeroe yezl)
read( HroRasl };
whits (HooReal <> 0)do
ba in el e b
q(e‘f"itu{ﬁ el numero en el archive}
érice( Raales, WroReal );
flecture de otro adnere reall
read({ nxo };
end;

cierre del erchive)
close( Reales };

and.

£l Elemplo 2.4 crea un archivo con datos de personas, bajo las
siguientes precondiciones: -
+ Los datos se leen de feclado v finatizan cuando se lee un DNIn
¢ vacio.
« FEl nombre del archive se obtiene desde teciado. . y
En este algoritme, el lector debe notar la diferencia entre leer infor-

mpo
macion desde el teclado (lo cual debe resociverse camp{o a i:tmp by
la escritura en el archivo, donde se indica solamenie el reg X

Programa CreardArchivo:

Type
Persona = record .
DY :stringfd]
ApellidayNonbre satring [301;
Direccion sstring [40%)
Saxo ichax;
Salario ireal;
and; . '
ArchivodePersonas = file of Persona;
- Personas ;o RrenivodePersonas;
Hombrefisiceo : string{12};
Per : Perscona;
Bagin .

write{ ‘Ingrese el nombre del archivo
readln {(Nombrefigico)

contintia >>>
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Yol nomire Fisice]

Puniero de trabajo de un archivo
En el momenio de ejecutarse i insiructidn reset, ¢ sisterna operati-
wo coloca un puntero direccionande al primer regisiro disponible den-
: : tro delf archivo. Este puntere, relacionado al nombre dgico del archive,
;;:ﬁ:f& del Pl de una persona indicara en todo momento la posicion actual de trabajo. Esta posicién
o Ber- DRl b : actual direcciona al elemanto que relornara ung instriccion read o el
Fhiie (per DML <3 *ldg iugar donde se escribira un dato con la instruccion write. Tanto la ins-
bagin i fruccidn read como la write avanzan en formea autormatica el puntero
flecturs del resto de los ditos de ls personaj ;:': una posic%(’)n Iuego de jecutarse. {Figwa 2.2)
readln (per. Apellidoyionbre; ; i o

readin{per.Direccion);
Archivo antes de ejecutar un RESET

fepertura del archive para Creacidnl

rewrite! Personaz §;

readln{per, Sexo) ;
readlniper.Salaria);

{escritura del registre de la persona en el archive)
write{ Personazs, per );

{lecture del DNI de una nueva persond}
feadln( per ONY §;
end;

cierre del archivo)
close{ Parsonas }:

end,

/Pintero inicial apuntando a

la posicién cero del archive
Enambos casos, la apertura del archive se realiza mediante la instruc-

CiOn rewrd ; ¥ i 4
rite dado que el archivo aiin no existe, se ests creando. Arehivo iuego de ejecutar un READ

Operaciones adicionales con archivos ' Dat““

Hast’a el momento, fueron presentadas las operaciones basicas sobre
archivos de datos. Son necesatias, ademas, una serie de operaciones

adlcmn_afes que permitiran operar con el archive una vez creado. Estas
operaciones son:

¢ Control de fin de datos.

* Control de tamario del archivo.

= Control de posicitn de trabajo dentro del archivo,
Ubicaci6n fisica en alguna posicion del archivo.

/Pintero inicial apuntando &

1A posicion uno del archive

°
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Control de fin de datos ‘ , . _ y
Noie el lecior que st un algoriimo realiza una operacitn de lectwra y &

Fara poder recorrer un archivo de daios axistente, se debe realizar a : punters det archivo se encuenire apuntando a EGF, se genera un eriof
igc‘tura de cada uno de sus elementos. Como se dijo anteriormente, ef &n la ejecucion def programa

tipo de acceso aue tendran los archivos en los Capitulos 2y 3 corrées- :
ponde af acceso secuencial. De esta forma, lus datos son obtenidos

en el orden en que fueron ingresados, desde el comienzo v hasta el

final. Es necesario, entonces, coniar con una operacian que permita ’ En determinados algoritmos, es necesario conocer le cantidad de
controfar la recuperacion de datos sin exceder ol fin de archive. * elemenios que conforman un archivo. Se dispone para tal fin de una
funcidn que retorna un vator entero indicande cudntos elementos se
encuentran almacenados en un archive de datos.

Control de tamafio del archivo

Un algoritme debe controlar el fin de archivo antes de reslizar una
operacién de lectura. La funcidn

eof (nombre_logico); et inehe feeen
es la encargada dg resolver este control. Aqui, nombre logico : Conrol de posicion de trabajo dentro det archivo
corresponde al archivo que se estd evaluando. La funcidn refornard

verdadero st ef puntero del archivo referencia a EQE, y falso en caso

i Para conocer ia posicion actual del puntero del archive, se uliliza la
contrario. (Figura 2.3.) funcidn

Filepos (nombrew}.ogicoj

(. Freoma 2377

la cuat reforna un nimero entere que indica fa posicién actual del pun-

Resultado de la funcién EOF() Falso ';' tero. Dicho valor estaré siempre comprendido entre cero y ia canfidad
‘ de elementos que tiene el archivo (filesize).

"?32'0'1 '_ﬁét;J o1 | Baion |6 : o _ . .
‘ N O g Ubicacién fisica en alguna posicion del archivo

/josicién del puntero Con cada operacion de leclura yio escritura, avanza sutomaticamente
cel archiva : el puntero légico det archivo. Este movimiento del punterc debe ser,

; en algunas circunstancias, manejado per &l algoritmo. Para madificar
& posicidn del purtero, se dispone de la instruccion

Resultado de Ja funcion EOF() Verdadero K (horb Lo ; ci6n)
seek (nombre logico, posicidn

- .F" donde nombre_logico indica el puntera del archive a modificar vy
N posicisn debe ser un valor entero {o variable de tipo entera) que

Oato1 | Dato2 | a3 | . | . |oa )e
fais alo C on1i{ Daten | O e .
L ST indica el lugar donde sera posicienado el puntero.

Poslcidn def punter

/ ! Note e lector que pesicién debe ser un valor comprendido enire
o ;
dej archivo

ceroy filesize (nombre logico). Ensu defecto, la instruccion ge-
nerard un error de ejecucién.

{ectura de archivos

El algoritmo siguiente al de creacidn de un archivo debs permitir
leer los elemsntos contenidos en el mismo. Asi, el Ejempio 2.5 pre-
senta el codigo correspondients & leer el archive generado en ef
Ejemplo 2.4.
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trocedure kecorride(var Fersonas: BrchivodePersenas 1
ver Per: Persona; (pare leer elementos del srohivel}

begin

(dado que el srchive estd creade, debe ahrirse como def

lectura/escritvra)
reset {(Personas) ;

while not eof (Fersonas)do
begin

{55 obtiene un elemento desde archivo)
read{ Fersonas, Per };

{s¢ prasenta por pantalla cads dato del elemento leidoj’i

writeln( Per.DWI };
writeln( Per.hpellidoyiiombre )
writeln{ Per.Direccion };
writeln{ Per.Seyo };
writeln{ Per.Salario };
writeln;

end;

{cierre del archive)
close{ Personas ),

and;

A partir del Ejemplo 2.5
+ El lector puede obsstvar que el sjemplo se presenta come un mo-

e

dulo, en lugar de un programa. En este modulo es importante notar
fa forma en que se pasa el parémetro correspondiente al nombre
ibgica del archivo. Si bien el algoritmo no modifica el archive, y por
lo tanto el pardmetro podria ser pasado por valor, &l mismo se envia
por referencia. Se debe notar, entonces, que el parémeto corres-
pondiente al nombre iGgico de un archivo no se manegja de forma
similar que el resto de los pardmetros. E! nombre logico del archivo
siempre representa un nexo con &l nombre fisico ¥, por ende, s
necesario pasarlo slempre a un mddulo por referencia.

Ademas, no se resliza ia asignacion nombre ogico-nombre fisico
dentro del modulo, Esta debe, en general, resolverse en el cuerpo
del programa principal.

£ archivo debe abrirse como lectura. La instruceion prevista para tal
fin s reset.

La lectura del archivo se realiza registro a registro, pero la impresion
en pantalia debe resolverse campo a campo.

Cabtloa Dyehiven, exicies v dpeiacivies basices

. ~
&YCivo

Otyo tipo de algoritmica basica sobre archivos consiste en incorporat

nueva informacion a los mismos. Siguiendo el Ejemplo 2.4, sobre & ai-
chivo de personas se incorporan nuevos datos; el Ejemplo 2.6 muestra
asta accion,

Proosdure hgregal {val Personss: hrobivedefersonas )i

grocedure Lesr( var Per:Personal;

Begin
readln{ Per. DML )
readinl Per Apelildoydiombre );
ceadin{ Per.Direccion }
readin{ Per.Sexc }:
readln{ Per.Salario ):

fnd,

var Per: Persona; [para leer elementeos del archivol
bagin :
{dade que el archive estd creado, debe abrirse comc de
lecturalescritural
reset (Personas);
{posicionamiente al final del archivol
seek| Personas, fllesize{Personas));
{lactyra de datos de una personaj
Laer (Per)
while {Per.DWI<’")da
begin
{52 agrega una persona al erchivel
write (Personas, Per)
flecturs de datos de otre perscnal
Leer {Per)
end;
foierre del archive]
close{ Personas };
end;

Las conclusiones, en este caso, son:
» Nusvamente, &l problema se resuelve con un médulo, donde se res-

peta |a forma de pasaje de pardmetros anteriormente descripta.

s El archivo debe abtirse nuavaments con la instruccién reset, esto
dado a que debe incorporar nuevos datos manteniendo los anterio-
res. Si se hubiese realizado una aperiura con la instruccion rewrite,
entonces los datos ya almacenados en el archivo desaparecerian.
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® L@ instruccion filesize (nombre logico) delermina cudntos re-
gistros tiene el archivo. & fector dabe recordar que, en general, los
archivos numeran a sus registros a partir del registro cero. Por lo
tante, a instruccion seek (nombre logico, filesize (nombre
logico)) dejard el puntero logico del archivo referencianda a EQF,
y las escrituras posteriores quitaran la marca.

La orden close (nombre_logico) incorpora nuevamente la
marca sobre el nuevo final del archive.

Modificar la informacién de un archivo

Ei Gtimo ejemplo, correspondiente & a denominada algoritrica basica
sobre archivos, corresponde a sy ver 3 aguel problema donde se plan-
tea la necesidad de medificar los datos conienidos en un archive. Man-
teniendo la estructurs gel problema inclal, of Ejemple 2.7 presenia un
moduio que permite modificar el salario de las personas, realizando a
este un incremento de 5%,

Procedure Actualizar (var Personas: ArchivodePersonas ) ;
var Per: Persona; {para leer elementos del archive}
begin
{dado que el archivo estd creade, debe abrirse Come de
lectura/escrituraj
reset (Personas) ;
while not eof (Persecnas)de
‘begin
Read( Personas, Per);
{modificacidn del salario}
Per.salario := Per.salario * 1.15;
{ubicar al punterc del asrchiveo en el registro leido
Seak( Personas, filepos (Personas) -3 ¥i
Ise graba la persona con salario modificado}
write (Personas, Per)
end;
{Ccierre del archive)
close( Parsocnas };
end;

L.as conclusiones, en este Cas0, son:

¢ Luego de efectuar una operacion de lectura sobre e archiva, ef pup-
tero logice se desplaza una posicién hacia adelante. Por lo tanto, es
necesario refroceder una posicién antes de proceder a la escritura
del registro modificade.

Coapninn 3 drehives, estendinie ¢ operaciones busicas

» Luego, ia operacidn de escritura lisva al puntero nuevamerie sobre
el siguiente registro. La Figure 2.4 presenta gréficaments & caso

anterior.

Puniero iogice fuego de ta apevtura del archive (RESET)

bato 1 | Daio2 | Dawo3 | "o

ﬂosﬁc'«‘)n del puntero
del archivo

Puniers I6gico luego de la lectura del primer dato del archivo

Dato1 {*Dato2 i Dated |- D?,‘-_‘_’-.“ _.D‘a‘:t?.ﬁ.‘_ {

%osicién det puniero
det archivo

Punterc lagico del archivo de ejecutar . '
seek{nombre_logico, filepos{nombre_logico}1);

Datot | Dalo2 Deto 3

/gosicién ded pustero
del archivo

Se escribe of dato modificade {write(nombre_logico, variable}

Ei puntero légico avanza nugvamente

Bato 2 Dat 3 |-
/;osicién del puntere
del archivo

Puniero l6gico del archivo de ejecutar .
seek {nombre logico, filepos(nombre logico)}

=1);

" Dato 1

Se escribe ¢l date modificado
{write (nombre logico, variable) }
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Proceso de bajas

- ¢ué es un archivo? ¢En qué se dn‘erenc;a deﬁo i s_estructuras

. . , cidas | lect ’F
Las operaciones esenciales sobre archivos son: de datos conocidas por el lec or’

. ¢Cudles son las prmcrpales caractensncas S teﬂer en cuenta

* Adta: ingresar nuavos datos al archivo ;
¥ ' cuando se opera con un arcmvo'? (,QU@ €8 [ bufferm

+ Modificacion: alterar el contenido de algan dato del archivo.

. . ¢ Qué tipos de accesos reconoce ef Iector sobre un archivc’f’
* Consulta: preseniar 2l contenido iotal o parcial del archivo. ¢ p

. ¢ En gué se diferencia el nombre Iogaco de un archlvo del nombre

» Baja: guitar informacion del archivo. fisica?
isico?

Hasta el momento, se describiercn, en lineas generales, las tres pri-
meras operaciones. Ef proceso da baja debe ser discutido con muchs
mayor nivel de detalle. Esto se debe a que, en genera, cuando se
opera con bases de datos, las circunstancias donde se desea guitar
irformacion de un archivo estan muy limitadas. Ei proceso de baja
serd discutido en detalle en el Capitulo 4, asf como las circunstancias
que io hacen poco frecuente.

. ¢Por qué existen.dos formas de abrir un archivo, reset y
rewrlte'r’ :

6. ¢ Porqué es |mpor£ante que un algcmtmo contenga lz mstrucclon
close?

. 4 Cémo trabajael puntero lég‘icb del archivo?

. SIQUIeI’%dO la logica, del Ejercxc:o 2 4 el ector debera realiza" 'un
aigorltmc que permlta crear un archlvo que contenga nu 3
enteros :

2. Reaixce un aigontmo que permnta guarda ‘;en 'un archwo totids

Ias 100 unidades

. Realzce un aigorstmo gle permita modsf car ]os preclos un_ !
de ios productos def archivo gerzerado ef &l Ejermmo 2 ‘incre-
mentande en 10% los corraspondientes al rubra comesnbles en
5% a los de limpieza y en 20% 2 los de vestimenta.




Obietivo

El objetivo det Capituio 3 esté relacionado con el desarroile de algorit-
mos considerados clésicos en la operatoria de archivos secuenciales.
Estos algoritmos se resumen en fres fipos: de actualizacidn, merge vy
corte de control,

B primer caso, con todas sus variantes, permite introduci al alumno
en problemas donde se actualiza e contenide de un archivo resumen
0 “maestro”, a partir de un conjunto de archivos con datos vinculados
a ese archivo maastrc.

En el segundo caso, se dispone de informacion distribuida en varios

archivos gue se reline para generar un nuevo archivo, producto de la:

unién de los antericres.

Par OlEmo, el corie de control, muy presente en la operatoria de BD,

determina situaciones donde, a pariir de infermacion contenida en ar- -

chives, es necessario generar reportes que resuman el contenido, con
un formato especial,

Proceso de actualizacion de archivos

Si bien el Capitulo 2 presentd algoritmos dencminados de actuali-
zacion, esto se realizd bajo la consigna de cambiar algtn dato de
un archivo, Esto es, y siguiendo con el Ejemplo 2.7, modificar el
salario de las personas contenidas en e archivo. En este apartado,
&l contenido de un archivo serd modificado por el contenido de otro
archive.

Caminuen 3§ dlgoritmica cldsive sobre aroiivos

Se dehen introducir, en este punte, ins conceptos de archivo maes-
tro y archivo detalle, que se continuaran utilizando en &l resto del
capitulo. Se denomina archivo maestro al archivo que resume in-
formacion sobre un dominio de problema especifice. Ejemplo: el
archivo de productos de una empresa que contiene el stook actual
de cada producto.

Por otra parte, s denomina archivo detalle al archivo que contiens no-
vedades o movimientos realizados sobre la informacién almacenada
en el maestro. Ejemplo: el archivo con todas las ventas de los produc-
tos de la empresa reslizadas en un dia particular, :

En ef resto del apartade, se plantsan diversas siiuaciones que ejsmpl-
fican ef proceso de actualizacion. Es muy importante gue &l leetor ana-
lice las precendiciones que en cada casc se plantean. Los algoritmos
nropuesios fienen en cuenta tales precondicicnss que, en caso de no
ser curnplidas, determinan |a falla de su ejecucion,

ctualizacién de un archivo maestro con un archivo detalle (I)

Presenta la variante mas simple del proceso de actualizacion. Las pre-
condiciones del probiema son las siguientes:

=+ Existe un archivo maestro.
« Existe un (nice archivo detalle que modifica al maestro.

« Cada registro del detalle modifica a un registro del maestro. Esto
significa que solamente apareceran datos en ef detalle que se co-
eraspondan con datos del maestro. Se descarta fa posibilidad de
generar altas en ese archivo.

« No todos los registros det maestro son necesariamente modifi-
cados.

+ Cada elemento del maestro que se modifica es alterado por unc y
solo un elemento del archivo detalle.

« Ambos archivos estén ordenados por igusl criterio. Esta precondi-
cidn, considerada esencial, se debe a que hasta ¢ momento se
trabaja con archivos de datos de acuerdo con su orden fisico. Mas
adelante, se discutiran situaciones donde los archivos respetan un
orden logice de datos.

El Ejernplo 3.1 presenta un caso practico donde se tienen en cuenta
jas precondiciones anferiores.
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« Es necesario buscar aquel registro del archive maestro gue se

progran ejemplo_3_1; actualiza & partir del archivo detalle. Esto se debe a que no todos

typiod - . los elementos del archive maestro necesariamente seran modifi-
? ceé: ztrﬂieCQI cados. !
descripeion: stringl30]; + Notese que fas lecturas sobre el archivo maestro se realizan sin
i:;cllfai:\teger; controlar el fin de archivo, Si bien esta operatoria se indicd como
end; incorrecta en el Capitulo 2, el lecior debe notar que, a pastir de fa ter-
venta_prod = record cerg precondicion planteada, el archivo detalie no ganera altas. Por
Zzﬁa f;:«ida I lo tanto, para cada registro del archive detalle debe necesariamente
end; o ' existir el correspondiente en et archivo masstro,
detalle = file of wventa prod:

maestro = file of producto;
var
regm: producto;
regd: venta_prod:
mael: maestro;
detl: detalls;
begin
assign (mael, ‘maestro’}:
agsign {detl, ‘detalle’};
reset {(magl);
reset (deti);
while (not eof{detl)} do begin
read(mael, regm} ;
read (dell, regd) ;
{se busca en el maestro el producto del dekalls)
while (regm.cod <> regd.cod) do
read {(masl, regm):
{se modifica el stock del producto con la caniidad
vendida de ese producto) .
ragu.stock 1= yregm.stock — regd.cant_vendida;

Actualizacién de un archivo maestro con un archivo detalle (1)

Este a5 otro caso, tevemente diferente del anterior; solo se modi-
fica una precondicion del problema y hace, de esta forma, variar
el algoritmo resolutorio. Las precondiciones, en esle caso, son las
siguientes:

= Existe un archivo maesfro.
« Existe un tnico archivo detalle que modifica al maestro.

 Gada registro del detalle modifica a un registro del maesiro. Esto
significa que solamente apareceran datos en el detalle que se co-
rrespondan con datos del maestro, Se descarta la posibilidad de
generar alfas en el maesiro.

+ Cada elemento del archive maestro puede no ser modificado, o ser
medificado por uno o mas elementos del detalle.

{se rewbica el puntero en el maestro)

seek (mael, filepos(mael)—1); = Ambos archivos estan crdenados por igual criterio. Esta precondi-

cion, considerada muy fuerte, se debe a que hasta el moments se
manipulan archivos de datos de acuerdo con su orden fisico. Mas
adelante, se discutiran situaciones dende los archivos respetan un
orden logico de datos,

{se actualiza el maestrof
write{mael, regm) ;
end;
close{detl) ;
close{mael);
end.

Et Eiemplo 3.2 presenta un seudocdédigo donde se intenta resolver el
problema planteado.

‘EleNipLos2:

Algunas consideraciones def ejemple anterior son las siguientes: progran ejemple 3_2:

type
= El proceso de actualizacion finaliza cuando se termina de recorrer el producto = resord
archivo detalie. Una vez procesados todos los registros del archive cod: strd;
detalle, el afgoritmo finatiza, sin la necesidad de recorrer &l resto del d%crlpimn strinal30);
; PUL real;

archivo maestro. stock: integer;

continila >>>
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andd;
venta _prod = record

cod: atrd;

cant_wendida: integer:
and;
detalle = file of venta prod:
magshro = file of producto;

var

regn:
reyd:
masgl:
detl:

productko;
venta_prod;
naestro;
detalle;

cod_actual: str4;
tor vendido: integer:
begin

assign (masl, ‘maestro’};

assign (detl, ‘devalle’};

reset (mael);

vesat {detl};

while (not eof(detl)) do

begin
cead {masl, regm) ;
read (detl, regd) ;
{58 busca en ¢l maestro 2l producto del detalle}
while (regm.cod <> regd.cod} do
read (mael, regm);

{se totaliza la cantidad vendida del detalle}
cod actual = regd.cod:
tot_vendido i= §;
while (regd.cod = cod_actual) do
begin
tot vendidoe := tot vendido + regd.cant vendida;
read{detl, regd) ;
end;

{se modifica el stock del producto con la cantidad vendid
de ase producto}
regic.stock 1= regm.stock ~ tot_vendido;

Ise reubica el punterc en el maestrol
seek (mael, filepos(mael)~1);

fse actualiza el meestrol
write (mael, regm};

end;

cloge (detl);

close (mael);
end.

Labtiven 3 dfgoritarice cioves subre archivoy

Si se reatiza un andlisis deialiado de 1a solucldn, se encontrara que, en-
tre este ejemplo y el anterior, solo se agrega una iteraclon que permite
agrupar todos los registros del detaile que modificardn a un elemento
del maestro, v a partir de ese agrupamiento, actualizar efectivamente
al registro correspondiente del maestro.

Sin embargo, esta solucidn presenta algunos inconvenienies. Se pue-
de observar que la ssgunda operacion read sobre & archive detalie
se hace sin controlar el fin de datos de este Gltimo. Esto podria solu-
cionarse agregandeo una seleccién (1£) que permita controlar dicha
operacion. Pero cuando finaliza la iteracidn interna, al retornar 2 ia
iteracion principal, se lee otro registro del archivo detalle, perdiendo de
asa forma un dato va leido,

La solucion presentada en el Ejemplo 3.2 nc es correcta: genera in-
convenientes, v las posibles soluciones son modificaciones forzadas
para lograr una solucidn.

Por 1a forma de trabajo de los archivos en lenguajes como Pascal, este
fipo de problemas requiere implantar sciuciones diferentes. Ei inconve-
niente se plantea con la operacidn read sobre el archivo detalle. Es ne-
cesaric leer fuera de la iteracidn principal def algoritmo y, mas adelante,
dentro de la #teracion. Por lo tanto, el control det EOF dehe resolverse de
otra manera. El Ejemplo 3.3 presenta una solucion alternativa,

program ejemplo_3_ 3;
const valoralto='99%9";
type strd = string(4];

producte = record
cod: atrd;
descripceion: stringl30];
pu real;
cant: integer;
end;
wventa prod = record
cod: sbr4;
cant_vendida: integar;
end;
detatle = file of venta_prod;
massire = file of producto;

Var

selm:
regd:
mael:
detl:
total:
strd;

Aaux:

producto;
venta_prod;
magstro;
detalls;
integer;

contindg >
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provedure keer {var archivo:detslls; var dato:venta wrods
begin -
if {rob eof {srcehivo))
then
read {(archivo,dato}
else
dato.cod:= valoralto;
end;

{programe principel}

begin
assign (mael, ‘maestro’);
assign {detl, ‘detalle’);
resel (mael);
reset (detl);
read (mael, regm) ;
leex (detl, regd);

{se procesan todos los registros del archive detalls}
while (regd.cod <> valoralto) do

begin
auxy = regd.cod:
total = 0;

{se totaliza la cantidad vendida de productos iguales
en el archive de detalle}
vhile faux = regd.cod ) do

beqgin
total := total + regd.cant vendida;
leexr {detl, reqgd);

end;

{se busca an el maestre el procducto del detaille}
while {regm.cod <» aux) do
read (mael,regm);

{se modifica el stock del producto con la cantidad
total vendida de ese producto]
regm.cant ¥ regm.cant - total;

{se reubica el punterc en el maestro]
seek (mael, filepos{maei}~1);

{se actualiza el maestro}
write {mael, regm};

{se avanza en el maestro)
if (not eof {mael))
then
read (mael, regm) ;

end;

close {detl}:
close {mael);

end,

Lo 3 tfgoriisice cldsico sobie arehive

Puede observarse ahora que se presenta una solucion que ullliza un
procedimiento de lectura, y un confrol de fin de proceso que va mas
alla del controf del EOF.

El procadimientic c}e tectura, denominado leer, es el responsable de
realizar el read correspondiente sobre el archivo, en caso de que este
iuviera mas datos. En casoe de alcanzar el fin de archive, se asigna s
la variable dato.cod, por la cual el archivo estd ordenado, un valor
imposible de alcanzar en condiciones normales de trabajo. Este valor
indicara que ef puntero del archivo ha liegado a la marca de fin.

£n el méduio principal se conirola el fin del procesamiento evaluando
ef valor que tiene la variable por la cual el archive esta ordenado {regd.
cod), controlando que no tome el valor que indique indiﬁrectameme
EOF,

Actualizacién de un archivo maestro con N archivos detalle

Bajo las mismas censignas del ejempio anterior, se plantea un proceso
de actualizacién donde, ahora, la cantidad de archivos detaile se lleva
a N {siendo N > 1} y el resto de ias precendicionss son las mismas.,

El Ejemplo 3.4 presenta la resolucién de un algoriimo de actualizacion
a partir de fres archivos detalie. Para ello, se agrega un nuevo procedi- -
miento, denominado minimo, que acilla como filtro. El objgtivo de este
proceso a partir de la informacion recibida es retornar el elemento mas
pequefio de acuerdo con el criterio de ordenamiento del problera. En
el Ejempio 3.4, el procedimiento minimo retorna el codigo minimo de
producto. La Figura 3.1 presenta la situacion graficamente.

Detalle 1 Detalle 2 Detalie 3

Unregistro  Unregistro  Un registro
del detalie 1 del delalie 2 def detalle 3

Pasa e menor
de los lres
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El objetivo del procedimients minimo es determinar ef menor de los
tres elementos recibidos de cads archivo (para poder retornarlo come
el mas pequsfic) y lzer otro registro del archivo desde donde provenia
ese elemenio,

De esta forma, el resto del algoritme del Ejemplo 3.3 se mantiene igual,
Elfin de datos se controla con &l mismo criterio. En el memenio en que
tos tres archivos detalie se hayan recorrido hasta su Oltimo elemento,
el menor elemanto retornado correspondera a la marca de fin utilizada.
De este modo finaliza el procesamiento,

programn ejemplo 3 4;
const valoraltos=9%99/;
type strd = string(4];

producto = record
cod: strd;
descripeion: string{301;
put real;

cant: integexr;

end; :

venta pred = record

cod: strd;

cant_vendida: integer;
end;
detalle = file of venta_prod;

a1

maestre = file of producto;

var

regm: producto;

min, regdl, regd2,regd3: vente prod;
nael: maestro}

detl,det2,detd: detalle;

aux: str4;

total vendido:integer;

procedure leer {var acvchivo:detalle; var dato:vesta_prod);
begin
if (not eof (arxchive})then
read (archive,dato}
clse
dato.cod:= valoralto:
end;

procedure minime (var ri,r2,r3,miniventa prod);
bagin
if (ri.cod<=r2.cod) and (ri.cod<=r3.cod)then
begin
min = rl;
laer {detl, rl);
end
else
if {r2.cod<=r3, cod)then
begin

&

continda >>>
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min = LZ;
Learidetl, vy,

enc

else

begin
win = ©3;
leayi{det3, £2)

and;

and;

fprograma principall
begin

assign
assign
assign
assign
reset

{maeld,
{detl,
(det2,
(det3,

{mael):

‘maestyo’ };

‘detallel’):
‘detalle2’);
‘detalleld’);

reget (detl);

raset (detl); ]
reset (detd);

read (mael, regm) ;

leer (detl, regdl};

leer (det?, regd2};

lasr (det3, regd3);

minimo (regdl, regd?, regd3, nind ;

{se procesan todos los registros de los archivos detailel
while (min.cod <> valoralto} do
begin
[se totaliza la cantidad vendida de productos iguales én
el archive da detalle}
aux = min,cod:
total_vendido = 0
while {aux = min.cod ) do
begin
total vendido := total _vendide + min.cantvendida;
minimo {regdl, regd?, regd3, nin) ;
end;

{se busca en &l maestro el producte del detalle}
while (regm.cod <* min.¢od) do
read (nael, regm) ;

{se modifica el stock del producto con la cantidad total
vendida de ese producto}
regm.cank = regm.cant ~ btotal;

{se reublca el punterc en el maestrof
seek (mael, filepos{mael)-1};

[se actusliza el maestro)
wiite (mael, regm) ;

{se avanza en el maestrol
1 (not eof (mael))
then read(masl, regm);
and;

close {detl};
cloga {(det2);:
close (detd);
close (mael);

end,

i
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Proceso de generacidn de un nuevo archivo
a partir de otros existentes. Merge

Primer ejemplo

El segundo grupo de problemas presentado en esfe capitulo esid vin-
culado con la generacion de un archivo que resuma informacion de
une o varios archivos existentes. Este proceso recibe el nompre do
merge o union, ¥ la principal diferencia con 1os casos previamente ana-
fizados radica en que el archive maestro no existe, y por lo tanto debe
ser generado,

Se muestran algunas variantes de este tipo de problemas.

E! primer ejempio plantea un problema muy simpls. Las precondicio-
nes son ias siguientes:

¢ Se tiene Informacion en fres archivos detalie.

* Esta informacion se encuentra ordenada por el mismo criterio en
cada caso.

* La informacion es disjunta; esto significa que un elemento puede
aparecer Una sola oportunidad en todo el problema. Si el elemento
1 esté en el archivo detalle1, solo puede aparecer una vez en este y
NG podré estar en el resto de los archivos.

progran ejemplo 3 §;
const valoralto='99897;
type strd = string{4];
producte = record

codigo: strd;
descripcion: stringl[30):

pu: real;
cant: integer;
and;

detalle = file of producto;
vay

@min, regdl, regd2,regd3: producto;
detl, det2, det3, mael: detalle;

procedure leer (var archivo:detalle; wvar dato:producto);
begin

continla »»>

Cartren 3 Algoriunica clidsioa sobre wichivo:

if (nob eofizrchive)) then
read {apchive,dato)
alse
dato.codigo:= valorakio:
end;

procedurs mfnimo (var vi,»2, 3, minproducto);
begin
i (rl.codigo<=rZ.cadigo) end {vl.codigo<=r3.codigo)
begin
min = ¥l;
leer{detl, v1);
end
else
if (r2.coc<=r3.cod) then
begin
min = 02 .
leer{det?, r2); #
end
else begin
min = ri;
leer (detd, c3)
and;
and;

{programa principall

begin
assign {mael, ‘masstro’);
assign {detl, ‘detallel’}:
assign {detZ, ‘detalleZ’};
assign {detd, ‘detalle’d’):

rewrite [mael};
reset {detl};
reset (det2);
reset {(detl);

leeridetl, regdl);
leer (det, regd2);
leer (detld, regdld);

minimo{regdl, regd?, regd3, min};

.{se procesan todos los registros de los archives detalle)
while {(min.codigo <> wvaleralio) do
begin
write (masd, min):
minime {(regdl, regd?, regd3, min};
end:

closg (detl);
close (det?);
close (det3);
close {mael};

end.
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El Ejemplo 3.5 presenia ja solucion & problema planteade. Este
algoritmo Hene aspectos similares al ejemplo anterior, dado que se
ytilizan tres archivos de detalle y los procedimientos minimo v leer
se resuelven en forma andloga.

Segundo ejemplo

Como segundo ejemplo se presenta un probiema similar, pero ahora
los elementos se pueden repellr dentro de los archivos detalle, mo-
dificando de esta forma la tercera precondicion del gjemplo anterior.
Ef resto de las precondiciones permanecen inalteradas.

program ejemplo 3 6;
congt valoralto=' 9099 ;
type strd = stringl4];

producto = record
codigo: shrd;

nombre: stringl30];
cant: integer;

end;
detalle = file of producto;
var

min, regdl, regd?, ragdd, regmae: ventas;
detl, det2, detd, mael: detalle;

codprod: styd;

cantotal: integer;

procedure leer (var archivo:detalle; var dato:producto);
hegin
if (not eoflarchive)) then
read (archivo,dato)
alse
codige:= valoralto;
and;

procedure minimo {(var rl,r2,z3,min:productol;

begin
if (x}.cotigo<=z2.codigo) and (rl.cod<=r3.codigo} then
begin
min = ri;
leer{detl, rl);
end
alse

continlia >>>

Cavrronn 3 digoriunicu clasice sphre archivos

1F {cd. codigo<«r3. codigo) then

hagin
min = x2;
leer(dat2, r2) .

end

else ' i

begin i
min = r3; 7
lesr (Gek3, v3)

and;

end;

{programa principal}

begin
assign (mael, ‘maestroe’);
assign (detl, ‘detallel’}; 3

assign (det?, ‘detalle2’};
assign (det3, ‘detallel3’};

rewrite (maslh);
reset {detl);
reset {det2);
reset (det3);

leer{detl, regdl}:
leer{dat?, regd?});
leer(det3, reqd3};

minimo (regdl, regd2, regd3, min} ;

[se procesan todos los registros de los archivos detallef
while (min.codige <> valoralto} do
begin
codprod = min.codigo/
cantobal = O;
{se procesan todos los registros del mismo producto)
while (codprod=min.codige)
begin
cantotal:= cantobtal + min.cant;
minimo (regdl, regd?, regd3, nin) ;
and;

write (mael, min};
end;
close (detl);
close {det2);
vlose {detl);

close {mael)y

end.
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El algoriimo del ejernpio 3.6 expone fa solucidn al problerna. Se debe- Deben tenerse en cuenta tas siguientes precondiciones:

ra nofar que: - . o
4 - £l archivo se encuentra ordenado por provincia, cludad, sucursat y

+ Los elementos que correspondan al mismo cédigo de producto de- vendedor.
ben agruparse para resumir la informacién. Una vez agrupados y

resumidos, son aimacenados en el archive maestro.

o

Se debe informar el total de vendida en cada sucursal, ciudad y pro-
vincia, ast como el total final.

-

° La solucidn utiliza fa misma estralegia ulilizada para ejemplos

- En diferentes provincias pueden existir ciudades con el mistno nom-
anteriores.

bre, ¢ en diferentes ciudades pueden existir sucursales con igual
denominacion.

El Ejemplo 3.7 presenta una solucion para el problema planteado, Ei

lector podré notar que el algoritmo uliliza el proceso de lectura definido
previamente en este capitulo,

Corte de control

Se denomina corte de control al proceso mediante el cual la informa-
cién de ur archivo es presentada en forma organizada de acuerdo con
la estructura que liene el archivo,

program ejemplo 3 7;
Suponga que se almacena en un archivo la informacion de venlas de
una cadena de electrodomésticos. Dichas ventas han sido efectuadas
por los vendedores de cada sucursal de cada ciudad de cada provin-
cia del pals. Luego, es necesario informar al gerente de ventas de la
empresa ¢l total de ventas producidas de acuerdo con el sigulente
formato:

const valoralto="22%7;
type nombre = sitring{30];

RegVenta = regord
Vendedor: integer;
MontoVenta: real;
Sucursal: aombre;

Provingia: .......ccciiinieviininnnns Ciudad: nombre;

Cludad: ... Provincia: nombre;
end;

SUCUISal v Yentas = file of RegVenta:

Vendedor 1 $$ var

Vendedor n §%

Total sucursat:  $$ reg: RegVenta;

archiveo: Ventas;
totel, totprov, totciudad, totsuc: integer;
prov, ciudad, sucursal: nowbre;

Sucursal
Vendedor 1 $%

Vendedor n $$
Jotal sucursal.  $%

Total ciudad: 3%

procedure leer (var archivo: Ventas: var dato:RegVental;
begin
if {not eof{archivo}} then
read (archivo,dato)

Ciudad: .....ooovrvvrninrinn, else

. .provincia:= valoralto;
Total ciudad:  $$ end’dato provincia:= valoralte
Total prov.: 5% i
PrOV. o fprograme principal)
Totai ciudad:  $% begin

assign (archive, ‘archivoventas')s

Total prov.: $3 reset {archivo};

Total empresa:  $%

conlinga »»>
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end.

leex {archivo, teg);
total:= {;

while {reg.Provincia <> valoralto) do
begin
writeln (“"Provincia:’, reg.Provincia);
prov = reqg. Provincias
tokprov = §;

while {provareq.Provincia}do
begin
writelsa (“Ciudad:”, re¢g.Ciudad};
ciudad = req.Ciudad}
totcludad = 0

while l{prov=req.Provineia) and (Ciudad=req.Ciudad)do

Begin
writeln {("Sucursal:”, reg.Sucursal):
sucursal = regSucursal;
tobtsue 1= 0

while ({prov=reg.Provincia} and
(Cludad=rey . Ciudad) and
{(Sucursal=regSucursal)) do
Begin
write {“Vendedor:”, reg.Vendador);
writeln{rey . MontoVental;

totsuc := totsuc + reg.MontoVenta;
leer {archive, reg);
end;

writeln("Tetal Sucursal”, totsuc):
toteiudad = totciudad + totsucy
end;

writeln (“Fotal Ciudad”, totciudad);
totprov := totprov + totcmudad,
end;
writeln ("Total Provincia”, totprov);
tokal := total + totprov,
end;

writeln {™Total Empresa”, total);

close (archive);

G 5o dfgornanic closica sebve arelives

. ;Cudles son los procasos denominados a!gorltm ca oézszc‘
bre archivos?

maestro con rewrite? - - B

. ¢ Por qué se considerd que Ios archwos estar% flSlcamente' rde-
nados?

. Una empresa posee Un archive ordenado por cadlgo de pro
motor con |nformac;on de 1as ventas realtzadas por cada ina de.

astan en el archivo maestm '

a} Realice un prcceso que remba al archlvo maest'
un listado donde figuren los productos cuyo stock &
debajo del minimo permitido.
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3. El servicio meteorolégice provincial posee un: archzvo con |nfor-'
macion de luvias registradas mensusimente en lag G;udade de:'
la provincia durante el afio 2007. Diche organisimo récibe iin
chive con la informacion de los servicios regionales; iog cual
dican ia cantidad fiovida para un mes determma{io en Si

a. Lea cuidadosaménte el elercicio y defina Ia es’fructura de am-'-
bes archivos. '

b. Genere ambos archlvos

c. Actualice el archwo de servicios meteoro%ogmo :‘_de 1a DFGVIA-: -
tia cor i informacion recibida de {os serwc;os régionale

Mova: al generar los archivos, suponga que la’info mac:on
ingresa ordenada por ciudad, Ademds, e archive de los s r-_ ’
vicios regionales puede contener varios datos de una m:s
ciudad,

4.a. Se necesifa contabilizar ios votos de las claferentes mesas
eleciorales por provincia y localidad, Para elio, se posee i
archivo con la sigulente informagion; codlge de prov ngi
dige de localidad, numero de mesa y 1 Gantldad de
lice un listado como se muestra a contmuamo '

Codigo de_provincié:
Cédigo de localidad Total de vates

Total de votos por provingia:

Cadigo de p?cv%ncia: S
Cadigo de localidad Total dervotos

MNoza: fa informacion viene ordenada por codlgo de provin-
cia y cédigo de Ic:cahdad

Cneriun 3 - Adworinnico olisica sobwe archivos

. Una gren proveeduria deportiva fiene orgamzado U _s.|stema de :
forma tal que cada seccién genera su-propio archivo’ ‘_on cotige

de vendedor, nombre del vendedor, prodisto vendido, cantidad

vendida y precio unitdrio del prodicio, Meﬂsualmente em.f a sus

archivos a la seccién administracién. Sé sabe ‘quellap
estd dividida en cinco secciones (zapah!ler;a vestlmenta pesca
caza v camping} y qus los vendederes estan capacttados para
realizar ventas en cualquier sector, Ademas se sabe que los ar-
chivos estan organizados por codigo de vendeder y gue esios
pueden realizar varias venias. Se pide oblaner e archive que re-
gistre la informacién de cada vendedor'y ef monto total obtenido
por sus ventas del mes correspondiente.




Objetivo

Este capitulo tiene dos objetivos fundamentales. El primero de ellos
expone y discute el problema de eliminacion de informacién contenida
en archivos. Este proceso se puede llevar a cabo mediante algoritmos
que operen de manera fisica o [6gica sobre un archivo con registros
de longitud fija. A lo largo de la primera parte del capitulo, se presen-
tan las dos soluciones y se discute en detalie la eficiencia de estas.
Asimismo, s¢ presentan propuestas alternalivas, que, en gran parte,
mejoran la performance final del proceso de baja.

El segundo objetivo del capitulo estd vinculado con archivos que
contienen registros de fongitud variable. En refacidn con este tema,
se analizarén alternativas para realizar la algoritmica basica —altas,
bajas, modificaciones y consultas—, comparando la eficiencia obteni-
da con la presentada anteriormente para archivos con registros de
longitud fija.

Proceso de bajas

Se denomina procese de baja a aquel proceso que pefm;te qunar
mformamen {ie un archnvo

El proceso de baja puede ser analizado desde dos perspectivas di-
ferentes: aquella ligada con la algoritmica y performance necesarias
para borear |a informacion, y aquella que fiene que ver con la necesi-
dad real de quitar informacion de un archivo en el contexto informa-
tico actual.
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Hisibricamente, ol proceso de baja era necesario para no mantener
informacion poco Ot o relevante en un archivo y, por consiguiente,
recuperar espacio en dispositivos de almacenhamiento secundario. £n
iz actualidad, las organizaciones que disponen de BD consideran ia in-

program ejemplo 4 1;
const valoralio="SI12";

formacion come su bien mas preciade. De esta forme, ef concepto de L""peempletado = record;

horrar informacion queda condicionado. En general, el conocimiento Nombre ostring[50):
adguirido {informacion) no se guita, sino gue se preserva en archivos Direccion ¢ string(50);
o repasitorios historicos. Teniendo en cuenta esta situacian, el proceso popnente f fiig;gilzl :
de taja se relativiza en importancia. Sin embargo, en esta seccidn se Observacicnes: string {20’03 .
presenta el proceso algoritmico inherente, con un analisis general de and;

performance. archivoemple = file of Empleado;
var

reg: empleado;

archivo, archiveonuevo: archivoemple; i
procedure leer (var archivo: acchivosmple; var dato:empleatio)

El proceso de baja puede llevarse a cabo de dos modos diferentes:

+ Baja fisica: consiste en horrar efectivamente la informacion del
archivo, recuperando ef espacio fisico.

begin
* Baja l6gica: consiste en borrar la informacion del archivo, pero sin j'ft}:;‘zt e0f (archive))
recuperar el espacio fisico respectivo. read (archivo,dato)
alse
dato.Nombre := valoralto;
end;

Baja fisica

{programa principall

begin
assign (archivo, ‘agchemple');
assign {archivonueve, ‘archoueva’);
resel (archivo) ;
rewrite {archivonuevo):
leer (archivo, reg)

Se realiza baja fisica sobre un archivo cuande un slemento es guitado
del archivo y es reemplazado por otro elemento de! mismo archivo,
decrementando en uno su cantidad de elementos.

La ventaja de este método consiste en administrar, en cada momento,
un archivo de datos que ocupe el lugar minime necesario. La desven-
taja, como se discutird a continuacién, tiene gue ver con la performan-
ce final de los algoritmos que implementan esta solucién. {se coplan los registros prevics a Carlos Garcial
while (reg,Nombre<>"Carlos Garecia™)
begin
write {archivonuevo, reg}
leer {axrchivo, reg)
end

Para realizar el proceso de baja fisica existen, basicamente, dos téc-
nicas algoritmicas:

« Generar un nuevo archivo con los elementos validos, es decir, sin
copiar los que se desea eliminar. (o0 doscarta & Carlos Garcis)
* Utilizar ef mismo archivo de datos, generando ios reacomodamien- leer {archive, reg)
tos que sean necesarios,
{se copian los registros restantes}
while (reg.Nombre<»valoralte) do
begin
write {aychivonuevo, reqg)
leer (archivo, req)
end .

Baja fisica generando nuevo archivo de datos

El aigoritmo del Ejemplo 4.1 presenta el caso de borrado fisico gene-
rando un nuevo archivo de datos. La precondicién del probiema pre-
sentado en el ejemplo es:

close (archivonueva);
close {archivo};
end.

= Se dispone de un archivo de empleados donde figura ef empieado
*Carlos Garcia”.
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El sigoritmo presentado consiste en recorrer &l archivo original de
datos, copiando al nusavo archivo toda la informacidn, menos la corres-
pondiente al elemento que se desea quitar.

Una vez finalizado el proceso, se debe eliminar el archivo inicial del
dispositivo de memoria secundaria, renombrando luego al generado
con el nombre original.

Un analisis de performance basico determina que este método nece-
sita leer tantos datos como tenga el archivo original v escribir todos
los datos, saivo el que se elimina. Esto significa, suponiendo que el
archivo tiene # ragistros, n leciuras y n-1 escrituras; en ambos ¢asos,
las lecturas y escrituras se realizan en forma secuencial, en el orden
en el cual aparecen en et archivo (es decir, para leer el registro n, an-
tes se debe leer desde el registro 1 hasta el registro #-1) sobre ambos
archivos. Este nivel de performance sera de utilidad para comparar la
eficiencia de esta solucién con las que se presentardn mas adelante
en este capitulo.

Se debe notar que, una vez finalizado el procese de generacion del
nuevo archive, coexisten en ef disce rigide dos archivos: el original y
el nuevo sin el registre borrado. Esto significa que se debe disponer
en memenia secundaria de la capacidad de almacenamiento suficiente
para ambos archivos.

Baja fisica utilizando el mismo archivo de datos

El caso de borrade fisico utifizando el mismo archivo de datos se pre-
senta en ef Elemplo 4.2, donde se quita det archivo al empleado sin
generar otro archivo. La precondicion del problema presenfado en el
Ejemplo 4.2 es Ia misma que ia presentada para el Ejempio 4.1,

Capitnn 4§ Slininacion de dedos, Archives con registros de longin vaviable

program ejemplo 4 2,
const valoralto="EEi";

type ,

ampleade = record;
Hombre :oskhring (501!
Direccion t string[30};
Documento 1 ostring(12);
Edad 1 integer;
Observaciones: sering {200},

and;

archivoemple = fila of Empleado;
var
reg: empleado;
archive: archivoemple;

procedure leer (var archivo: archivoemple; var datorempleado):
begin
if (mot eof{archivo))
then
read (archivo, dato)
&lse
dato.Nombre := wvalorallto;
end:

{programa principal}

bagin
assign (archivo, ‘archemple’);
raset {archivo) ;
leer{archive, reg);

fse avanza hasta Carlos Garcia)l
while (reqg.Nombre<>"Carlos Garcia”)
begin
lesr (archivo, reg);
end;

{se avanza hasta el siguiente a Carlos Garcial
leer (archivo, rag);

{se coplan los registros restantes]
While {reg.Mombre<>valoralto) do
begin
Seek{ archivo, filepos{archivo}-2 };
write{archivo, req);
Seek { archivo, filepos{archivo}+t };
leer (axrchive, reyg);
end; )

truncate {archivo}
end.




Sevwme 1 Aspectos fisices de 80

Para poder quitar e elemento a borrar, el algoritmo requiers localizar, pri-
mero, al empleado Carlos Garcia. Luego, copiar sobre este registro &l
elemento siguiente v as! sucesivamente, repitiendo esta operatoria hasta
&l finat del archivo.

La Figura 4.1 presenta en forma grafica el proceso. Se debe notar que el
archivo ne fus cerrado ulilizando la instiuccion close(); en su reamplazo
se wilizd truncate(}. La diferencia entre ambas radica en que dose() colo-
¢a la marca de fin luego del Ultimo elemento, y de este modo el n-ésimo
registro quedaria repetido. |a instruccion truncate(), en cambio, coloca la
marca de fin en el lugar indicado por el puntero del archivo en ese mo-
mento, quitandose todo Io que hubiera desde esa posicién en adslante.

Lépez | Gomez | Garcia | Marrero | Simon Pérez | Abarca

Archivo original

TN TN TN T

Lopez | Gomez | Garcia | Marrero | Simon | Pérez | Abarca

Proceso de copiado

Lopez | Gémaz | Mamere | Simdn | Pérez | Abarca | Abarca

Luego de copiar los elementos
g P Puniero actus!
del archivo

Lopez | Gomez | Marrero | Simon Pérez | Abarca i Abarca

Luego del Truncate

Baja logica

El andlisis de performance, para este sjemplo, determina que la canti-
dad de lecturas a realizar ¢s n, en tanto que la cantidad de escrituras
dependerd del lugar donde se encusntre ¢l elemento a borrar; en el
peor de los casos, deberan realizarse nuevamente n-1 eserituras, si
el elemento a borrar apareciera en la primera posicidn del archivo, £s
de notar gue, a diferencia del método anterior, no es necesario contar
con mayor capacidad en el disco rigide. Esto se debe a que se utfiza
fa ubicacién original def archivo en memoria secundaria.

Efuininncion o cioon, Avehivoy con regisiros de longlive voriable

Se realiza una baja 10gica sobre un archive cuando el elemenio gue
se desea quitar es marcado como borrado, perc sigue ocupando el
espacio dentro del Parchivo. La ventaja del horrado ldgico tiene que ver
con la performance, basta con localizar &l registio a eliminar v colocar
sobre &l una marca que indigue que se encuentra no disponible. En-
torices, la performance necesaria para llevar a cabo esta operacion es
de tanias lecturas como sean requeridas hasta enconirar & elemento
a bofrar, mas una sola escritura que deja la marca de borrado iogico
sobre el registro.

La desventaja de este método esta relacionada con el espacio en dis-
co. Al no recuperarse el espacio borrado, & tamafio del archivo iende
a crecer continuamente. Como se vera en este capitulo, esto pusde
ser compensado con técnicas alternativas para el alta de nusvos ele-
mentos.

El Ejernplo 4.3 presenta el algoritmo gue elimina de manera ogica a
un registro del archivo. En aste caso, la precondicién del problema es
simitar a los ejemplos anteriores de este capifulo,

program ejemplo 4 3,

const valoralto="222";

type

empleado = record;
Nombre vostring(59);
Direccion : ostring 50},
Documento tostringli2);
fdad : integer;
Chservaciones: stringl200];

end;

archivoemple = file of Empleado;
var
reg: empleado;
archivoe: archivoemple;

procedure leer (var archivo: archivoemple; var dato:empleado);
begin -
if {not eef(archive)) then
read {archivo,dato)
else
dato.totwbre = valoralto;
end;

{programa principall

begin
assign {archivo, ‘archemple’);
reset {archivo);
leer{archivo, reqg):

continta »>>
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fge avanea hesta Carlos Garcia)
ohile (reg.Hombre<>"Carlos Garcia”)deo
hegin
leer (axehive, regl;
&nel;

fse genera vna marca de borrade |
reg.Rombre m T

{3¢ borra 1dgicamente a Carlos Garcial
Segk( archivo, filaposi{archivo}-1 )y
write {archivo, reg);

close (archivo);
and.

El Ejemplo 4.4 muestra la forma en que deberla recorrerse el archivo
luego de ejecutado el Ejemplo 4.3. Asi, shora se consideran vali-
dos solo aquellos elementos que no se encuentren indicados como
borrados.

progiram ejemplo 4 47
censt valoralbo="222%;

type
empleade = record;
Nombre tostring[50F:
Direcclion r string[58];
Documento :oshring{iZ);
Edtad o lnteger;
Cheservacicnes: string{200};
end;

archivoemple = file of Empleado;
var
reg: empleado;
archivo: archivoemple;

procedure leer (var archivo: archivoemple; var datoiempleado);
begin
if (not eof{archivo)) then
réad {archivo,dato)
else '
dato.Mombre := valoralto;
end;

{programa principal}
© haegin
assign (archive, ‘archemple’);
reset {archive)
lesr {archive, reg);
{58 avanza hasta Carles Garcia]
winile (reg.Nombre<>valoraltoldo
begin
if {reg.Mombre<>’ ***f1than
vrite{‘El nombre de es:'+reg.Nombre)
leer (axchivo, req);
and;
close (axchivo);
end.

Carrrinn & Efiminacion de duios Avehives coi regixivos de longitud vavieble

Es posible, en esie momento, hacer una comparacidn de fos dos
métodos da baja. Las ventajas, en cada caso, tienen que ver con la
performance dei algoritmo v el espacio utilizado en e disco rigide.
Mientras que la baja logica no recupera espacio en memoria secun-
daria, se comporta de forma mucho mas eficiente en el tlempo de res-
pussta. Ademids, es posible combinar el proceso de baja logica con el
procesc de ingreso de nuava informacidn at archivo de datos.

Recuperacién de espacio

El procesc de baja dgica marca la informacion de un archivo como
borrada, Ahora bien, esa informacion sigue ocupande espacic en el
disco rigide. La pregunia a responder seria: ;qué hacel con dicha
informacién? Esta pregunta tiene dos respuestas posibles:

+ Recuperacion de espacio: periddicamente utilizar el proceso de
baja fisica para realizar un proceso de compactacion det archivo. £
mismo consiste en quitar todos aquellos registros marcados como
borrados, Uilizando para ello cualguiera de los aigoritmos discutidos
anteriormeante para borrade fisico.

- Reasignacién de espacio: ofra altemativa posible consiste en re-
cuperar el espacio, ufilizando los lugares indicados como borrados
para ef ingreso (altas) de nuevos elementos al arghivo.

Reasignacion de espacio

Esta téenica consiste en reutilizar el espacio indicado come borrado
para que hiuevos registros se inserten en dichos lugares, Asi, el pro-
cesc de alta discutido ‘en capitulos anteriores se veria modificado; en
lugar de avanzar scbre la Oltima posicidn del archive (donde se en-
cuentra la marca de EOP}, se debe localizar alguna posicion marcada
coma borrada para insertar el nuevo elemento en dicho lugar.

Este proceso puede realizarse buscando los jugares libres desde el
comienzo del archivo, pero se debe considerar que de esa manera
seria muy lento. La alternativa consiste en recuperar el espacio de
farma eficients. Para ello, y como lo muestra fa Figura 4.2, a medida
que log datos se bosran del archive, se genera una lista encadenada
invertida con fas posiciones borradas. En fa figura, primero se borra el
registro 2, iuego, el 3, y por Gitimo, el 8. Se puede observar cdmo se
lleva a cabo ef proceso de borrado, indicando el espacio que queda
libre. Al comienzo, en el regisiro cabecera del archive solamente se
indica que o hay registros borrados. A medida que se guitan elemen-
tos, este procaso se reltera en la lista de elementos borrados que se
va construyendo
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Borrado
NINGUNO

Rt /R2 | R3 | R4 [R5 | Re | R7T | B8 | Re

|

Registro Cabecera Archivo Original
Barrado RO
Posicion 2 R1 {Borado! R3 R4 R5 RE R7 R8 Rg

!

Registro Cabacera Luege de borrar R2
Borrade 2o R Préximo
Posician 5 1 |Borrado| RS R4 o R& R7 R8 R9

f

Regislro Cabecara

Luego de botvar RS
Borrado o o
Posicions | RO | Ri |Bomado| ®3 | Re F’“’;‘m‘) RS | Ry |PONMO gy

I

Registro Cabecera

\

Coaitenn d - Eliminacion de duatos, Avelives con regisios de tonginied variahle

Luego de insertar 8l registro 10, en la posicion donde antes se en-
cohiraba el registro 8, el regisiro cabecera def archive es actualizade,
apuntando ahora a la posicién del registro 5.

Si e} archive no dispone de Wigares para reutilizar, el registro cabecera
no fiene ninguna direccién valida. En ese caso, para ingresar uh nueve
elemento se debe acceder a la (liima posicidn del archivo, y agregario
por ende al final,

Campos y registros con longitud variable

Luego de borrar R8

v

Se puade chservar que en la posicion donde estaba el registro 2 aparece
!a leyenda Borrade, en tanto que, en lag demas posiciones, la leyenda
indica Préximo y el nimero det siguiente registro borrado, Esto significa
cual es fa siguiente posicion libre, en tanto que para la posicion 2, al no
haber elemento siguiente, |a leyenda Borrado indica fin de 1 lista.

Ahora, para recuperar el espacio, el proceso de alta debe, primera-
mente, verfficar ta lista por espacios libres. En caso de encontrar algin
espacio libre, el registro se debers inserar en esa posicidn, actuali-
zando el registro cabecera, tal como lo muestra la Figura 4.3.

Baorrado
Pasicidn
8

RO | R1 jbomado| R3 | R4 [P 26 | B7 | R1g ! Ro

t

Registro Cabecera Luego de inseriar R10

La informacién en un archivo siempre es homogénea, Estg es, todos
los elementos almacenados en & son det mismo tipo. De esia forma,
cada uno de los datos es del mismo tamafio, gensrando lo que se de-
nomina archivos con registros de longitud fa. ’

La longitud de cada regisiro estd determinada por la informacion que
se guarda,

» Si se define un archive gue contiene nimeros enteros, cada ele-
mento ocupa 2 bytes.

+ Sise define un archivo que contiene caracteres, cada elemenito oou-
pa 1 byte.

- Sise define un archivo que contiene String{201, cada elemento ocu-
pa 20 bytes.

- Si se define un archivo que condiene registros con Nombre y apellido
(string{40]}, DNI {string[8]), Edad (integer), cada elemenio octipa 50
bytes {la suma de |z iongitud de cada uno de los campos).

Administrar archivos con registros de longitud fija tiene algunas impos-
tantes ventajas: el proceso de entrada y salida de informacion, desde
y hacia los buffers, es responsabilidad del sistema operativo; los pro-
cesos de alta, baja v modificacién de datos se corresponden con t6do
Io visto hasta el momento.

Mo obstante, hay determinados problemas dende no es posible, no es
deseahie trabajar con registros de longitud fija. Suptngase el siguiente
ejemplo, Se define un registro empleado con la siguiente estructura:

Type Empleado = Record;

Rombre vostringis0];
Direccion tostringl50]s
Documento : ostringilz});
Edad T integer;

Observaciones: string[200];
End;
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El registro anterior ocupa 214 bytes. Cada vez que se ingresan los
datos de un empleado, en promedic se ocupan 30 fugares para el
nermbre, otro tanto para fa direccion v, en algunos casas, 50 bytes para
observaciones. En promadio, cada registro utiliza 124 de los 314 bytes
disponibles. Esto significa desperdicio de espacio v mayor tiempo de
procesamiento, Se Fansfieren 314 bytes de los cuales solo 124 repre-
sentan informacion Giil; el resto son espacios de relienc.

Para evitar estas situaciones, s de interés contar con alguna organiza-
cidn de archivos qua sole utilice el espacio necesario para almacsnar
la Informacion. Este tipe de soluciones se representan con archivos
donde las registros utilicen longitud veriable, En estos casos, como ef
nombre lo indica, la cantidad de espacio utilizada por cada elemento
del archivo no esté determinada a prior.

Fara poder arribar a soluciones de este tipo, es necesaric que los
archivos de datos tengan una estructura diferente de o visto hasfa
el momento. La declaracién def archivo vista hasta el momento de-
termina el fipo de daio que contendra v, por consiguiente, el tamafio
de cada elemenio. Es necesaric entonces definir ef archive de ofra
forma. Para ¢llo existen varias soluciones, pero por razones practi-
cas en este libro se tratard al archivo de datos como una secuen-
cia de caracteres, donde EOF seguird representando iz marca de fin
de archivo.

Entonces, cada elemento de dato debe descomponerse en cada uho de
sus elementos constitutivos y asi, elemento a elemento, guardarse an el
archivo. £n ef caso de necesitar transferir un string, debe hacerse carac-
ter a caracter; en caso de fratarse de un dato numérice, cifra a cifra.

El siguiente problema consiste en definir dénde empieza y donde ter-
mina cada registro o cada campo det archive. Es necesario colocar
marcas que delimiten cada elemento. Estas marcas se denominan
marcas de fin de campo o marcas de fin de registro, en cada caso, y
puaden ser cualquier caracter que luego no deberd poder ser parte de
un efemento de dato del archivo.

El Ejernplo 4.5 describe un algorifmo que crea un archivo de emplea-
dos, con nombre y apetlide, direccién y documento, donde cada ragis-
tro es tratado como de fongitud varlable.

Capnizgsd  Eliminocion de dues, Archivay con regisiros de longited variable

program ejemplo 4 5;
Yar
empleades ﬁ%e; farchive sin Cipo!
nombre, apellido, dirsccion, docunento: sLring;

Beuln
aasign{empleados,’ empleados.tnt”);
Bewribe{enpleados, 1);
writeln(‘Ingrese el Bpellide’);
readlniapallide);
wyiteln(‘Ingrese gl Hombre’};
raadln(norbre};
writeln{‘Ingrese direccion’});
readln(direccion});
weiteln{ ‘Ingrese &l documento’);
readln (documento) ;

while apellido<>’zzz’ do

Begin
Blockilrite (empleados, apellido, Length (apellido} +1);
BlockWrite (empleados, ' #/,1);
BlockWrite (empleados, nombrs, lengthinombre} +1};
Blockitrite (empleados, "3, 115
BlockWrita(empieados,direccion,length(direccion)+1);
BlockWrite (empleados, ' #',1);
BlockWrite {empleados, docunento, length {documento) +1) ;
BlockWrite {empleados,'@7,1);
writeln('Ingrese el Apellido’};
readln{apellido);
writeln{‘Ingrese el Mombie');
readln (nombre) ;
writeln (*Ingrese direccion’);
readlo{direccion) ;
writeln{ ‘Ingrese el documento’};
readlin {documento} ;

end;

close lempleados)
end. 7




Secoin | Aspecias fisicos de BD

Se deben notar las caracteristicas diferentes gue tiene este tipo de
probiema:

1. El archivo se encuenira definido como file y permite realizer la
transferencia de la informagion caracier a caracter,

2. Cuando se termina de insertat un campo, se uilliza como marca de
fin de campo el caricter #.

3. Cuando se termina de Insertar un registro, se utifiza come marca de
fin de campe el cardcter @.

Al utilizar registros de longitud variable, una de las principates diferen-
cias con ef uso de registros de longitud fia radica en las operaciones
de fectura y escrifura. Mientras que con registros de longitud fija basta
con definir el tipo de datos del archivo, para que tanto la operacion
read oMo write realicen la transferencia estructurada de informa-
cién, con registros de longitud variable, la operatoria debe resolver-
sé leyendo o escribiendo de a uno los caracteres que componen un
registro. Queda como ejercicio inteleciual desarroliar el Ejempio 4.5,
suponiendo que el registro es definido con tongltud fija.

La primera conclusién que se puade obtener a partir del uso de re-
gistros de longitud variable es que |z utilizacion de espacio en disco
es optimizada, respecto del uso, con registros de longitud fija. Sin
embargo, esto conlleva un algoritmo donde el programador debe re-
solver en forma mucho méas minuciosa las operaciones de agregar y
quitar elementos.

E! Ejemplo 4.6 muestra el algoritmo que permite recorrer el archivo an-
teriormente generado v presenta los datos en pantalla. Nuevamente,
queda como farea planiear la selucién para archivos con registros de
fongitud fija.

program ejemplo 4 6:
Var
empleados: file; Jjarchivo sin tipo}
campo, buffer :string;
Begin
Assign(empleados, ‘empleados.txt’);
reset {empleados, 1) ;
while not eof {empleados) do
Begin
BlockRead (empleados, buffer, 3} ;
while (buffer<>’8’} and not eof {empleados)do
begin
while ({buffer<> 8’) and
{buffer<> §) and

continlla »>>

Caritin & Blimgrierion de dhgos. Arcitiae o segisios o fengitricd vewriobie

rot ecf (enplesdos) ddo
Pegin
campo 1= campe o buifer
BlockReaa (empleados, buifer, 1j;
end/
writelnfcamnpo) ;

and;

if not eof{empleados) then
BlockRead (empleados, nombre, 1)
end;
close (ewpleades);
and.

Alternativas para registros de longitud variable

Cuando se plantea iz ulllizacion de espacic con longitud variable so-
bre técnicas de espacio fljo, existen aigunas variantes que se pueden
analizar.

£n el apartado anterior, se frabajd con registros de longitud variab.l:ay
campos de longitud variable. En ese caso, ia solucidn planieada utllizo
delimitadores de campo para describir el finai de cada unc de elios,
Asi, st un registro dispone de 4 campos, luego de ohtener 4 marcas de
fin se asume la finailzacidon de un registro y el comienzo de uno nuevo.
Esto implica que ne es necesario indicar de forma explicita el fin del
registro.

Existen otras variantes; ssias tienen que ver con utilizar indicadores :
de longitud de campo yio registro. De esta maners, gn{es de alme-
cenar un registro, se indica su longitud; luego, los siguientes bytes
corresponden a elementos de datos de dicho registro.

Eliminacidn con registros de longitud variable

El proceso de baja sobre un archivo con registros de longitud variable
es, a priori, similar a lo discutido anteriormente. Un elermento puede ser
eliminado de manera ldgica o fisica. En este dltimo caso, & modo de
recuperar espacio es similar a lo planteado en los Ejempios 4.3 0 4.4,

El proceso de baja 16gica no tiene diferencias sustanciales con res-
pecto a lo discutido anteriormente. Sin embargo, cuando se deses
recuperar el espacio borrado lagicamente conh nuevos e!ementos, de-
ben tenerse en cuenta nuevas consideraciones. Estas tlenen que ver
con e espacio disponitie. Mientras que con registros de Iongit‘ud fiia
los elementos a eliminar e insertar son del mismo tamafio, utilizando




Fragmentacion
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_registros de longitud variable esta precondicitn no ssid presente. Para
insertgr un elemento no basta con disponer de lugar; es necesario
ademas, que el lugar sea del tamafio suficients,

La fi!o_se:fia para administracidn del lugar disponible se plantea
& prion, similar &l caso discutido con registros de longitud fija. Para eilc;
se genera una lista invertida donde a partir de un registro cabecera
58 dlspone de fag direcciones libres dentro del archivo. Es necesaro
ahora indicar, ademas, la cantidad de bytes disponibles en cada caso
para su reutilizacion.

El proceso de insercidn dehe losalizar of lugar dentro del archivo mas
adecag‘do al nuevo elemento. Existen tres formas genéricas para ia
seleccion de este espacio:

» Primer ajuste: consiste en seleccionar &l primer espacio disponible
donde quepa el registro a insertar,

= Mejor aju:_ate: consiste en seleccionar el espacio més adeouads
para el registro. Se considers el espacio mas adecuado como aguel
de menor tamafio donde quepa el ragistro,

¢ Pgor ajuste: consiste en seleccionar el espacio de mayor tamafio
asignando para el registro solo los bytes necesarios.

Para detallar el proceso de saleccién de espacio, es necesario avan-

<ar en conceplos de fragmentacion. Existen dos tipos de fragmenta-
Giom: interna y externa.

.S:e dezj.omina fragmentacion interna a aquella que se produce
cuando a un efemento de dato se le asigna mayor espacis def ne-
‘cesario. RS paco ger i

Los regist‘ros de longitud fija tienden a generar fragmentacion infer-
na, se asigna tanto espacio como lo necesario de acuerds con la
definicidn det tipo de dato. Per este espacio no siempre se condice
con lo que realmente utiliza el registro. Por ajemplo, si un campo
del re.g’lstro &5 Nombre definido como un string[50], v ef nombre en
cuestion es "Juan Perez”, solo se ocupan realmente 10 de los 50
lugares asignados.

Se denpmina fragmentacitn externa al espacio disponible entre
_ ;iosdregtstros, pere que es demasiado pequeéfio p'ara:pdder ser rauti-

Las dos fragmentacionas fienen que ver con la utilizacion del espacic.
Er}‘el primer case, fragmentacion interna, se reserva lugar gue no se
utiliza; en tanto, la fragmentacion externa se genera por dejar espacios
tan pequefios qua no pueden ser utilizados.

£ovmren e b Bilinneecion e deton, dLrohives e pogivires de Tongitid veriable

Fragmentacion y recuperacion de espacio

Conclusiones

Como se menciond anteriormente, &l procedimiento de recuperacion
de espacio generado nor bajas, utilizando registro de longitud variable,
presenta tres aliernativas,

Cada una de estas alternativas selecciona et espacio considerado
mas conveniente. Las técnicas de primer y mejor ajuste suelen im-
plemantar una variante que genera fragmentacion inlema. Asi, una
ver seleccionado el lugar libre, el espacio asignado corresponds a la
iotalidad de lo disponible. De esa forma, at nuevo registro se le puede
asignar mas del espacio necesario.

Por el contrario, la téchica de peor ajuste solo asigna el espacio ne-
cesario. Se recuerda que peor ajuste consiste en huscar sobre Ia
lista de registros borrados el espacic disponible de mayor tamafic.
Una vez localizado, se asignan solo los bytes necesarios y ¢l reste
del espacio libre sigue figurando en |a lista de disponibtes. De esta
forma, es posible que la técnica de peor ajuste genere fragmentacion
exierna dentro del archivo. Es deseable, en esos casos, disponar de
un algoritmo que se ejecute peribdicamente para la recuperacion de
estos espacios no asignados. Este tipo de algoritmo se conoce como
garbags collector.

Las tres técnicas definidas presentan ventajas y desveniajas.
Desde un punic de vista de performance para su implantacion, el
algoritmo que utilice. primer ajusie tiende & ser ol méas rapido. Solo
debe recorrerse la {ista de registros borrados hasta encontrar el
primer lugar donde quepa ef nuevo elemento de datos. Dicho lugar
se quita de la lista, asignando todo e} espacio disponible al nuevo
elemento.

Las alternativas de mejor y peor ajuste, en comparacion con primer
ajuste, son mas ineficientes. En ambos casos, es necesario recorrer
toda la lista para encontrar ¢l lugar mas adecuado segin el caso. Una
vez localizado dicho tugar, mejor ajuste se resuelve con mayor rapi-
dez, se asigha diche fugar completo y se quita de la lista. En tanto,
peor ajuste debe asignar solo el espacio requerido y luego dejar en la
lista el espacio restarte con su respectiva capacidad.

Desde ur punto de visia de la fragmentacién generada, solo la
técnica de peor ajuste mantiene la filosofia de trabajo de longitud
variable, donde cada registro ccupa solamente el espacio gue ne-

cesita.
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Modificacion de datos con registros de longitud variable

Hasta el momento, se disoutieron fos procesos de ingreso (alia) y be-
rrade de datos sobre un archive qua contenga registres de longitud
variable. Ademas, en ef apartado anterior se presentaron alternativas
de reutilizacion de espacio.

También es importante discutir ef proceso de modificacion de infor-
macion de un archivo. Cuando se trabaja con archivos gue soportan
registros de longitud fija, una modificacién consiste en sobresscribir
un registro con el nuevo dato. Esto fue discutido en detalle en el
Capfltulo 3.

Sin embargo, cuando los archivos saportan registros de longitud varia-
ble, surge un nuevo problema. Modificar un registro existenie puede
signiffcar que el nuevo registro requiera el mismo espacic en disco, gue
0cupe mencs espacio o que requiera uno de mayor tamafio. Como es
natural, ef problema no se genera cuando ambos regisiros requieren
el mismo espacio. Se puede suponer que si el nuevo elemento ocupa
menos espacio que el anterior, no se genera una situacion problema-
tica dado que el espacio disponible es suficiente, aunque en ese caso
se generaria fragmentacion interna.

Et problema surge cuando ef nuevo regisiro ocupa mayor espacio que
el anterior. En este caso, no es posible utilizar el misme espacio fisico,
y el registro necesita ser reubicado.

£n general, para evitar todo este andlisis v para facilitar el algoritmo de
rmodificacton sobre archivos con registros de longitud variable, se esti-
fa dividir ef proceso de modificacion en dos etapas: en la priniera se da
de baja al elemento de dato viejo, mientras que en la segunda etapa &
nuevo regisiro es insertade de acuerdo con la polftica de recuperacion
de espacio determinada.

1.

o

Uit o Blannocite de daion, Arelivos cos reglstros de fengiond varioble

o Por qué el proceso de baja de informacidn de un archivo jua
cambiando a lo largo del #empo?

. ; Cusles son las diferencias sustanciales entre el proceso de baja

lbgica y baja fisica?

. ;Cuales son las venigjas que plantea la reutilizacion de espagio

Higada con Ia baja de informacién en un archivo?

. cQué ventajas presenta la utilizacion de registros de longitud

variaghle?

. ¢Por qué el proceso de recuperacion de espacio, ulilizado en

archivos con registros de longitud variable, difiere del migmo
proceso con archivos que contengan registros de longitud fija?

. ¢ Cusles son las principales caracteristicas que llevarian a ufilizar

primer ajuste en vez de peor gjuste, como método de recupera-
cion de espacios?

. ¢Qué moliva a {ener un proceso mas complejo de modificacion

de datos, cuando se trabaiz con regisiros de longiiud variable?

. Utifizando el archivo generado en el Ejercicio 1 del Capliulo 3,

genere un algoritmo que permita borrar los promotores gue
tengan ventas por debajo de $15000,

a) Borrando los datos de manera fisica.
b) Borrando los datos de manera logica.

. Realice los cambios necesarios a los algoriimos del Ejercicio 1,

para poder determinar &l fiempo de gjecucion necesario en cada
uno de ellos. Para tal fin, el archivo de datos inicial debe ser el
mismo y contar con un minimo de 50.000 ;egmtros

. Defina un programa que genere un archivo que contenga los da-

tos personales de los docentes de la facultad, utilizando para ello
registros de longitud fija.

Implante un algoritmo que, a partir del archivo de datos generado
en el ejercicio anteriar, elimine de forma logica tos docentes de
mas de 65 afios.

Genere todas las modificaciones necesarias sobre el Ejercicio 4
de manera de poder implementar el proceso de altas reutitizando
espacio. Para ello, deberd utilizar las politicas de:

a) Primer ajuste b} Mejor ajuste ¢) Peor ajuste




Objetivo

En los capituios previos, se definieron as cperaciones basicas so-
bre archivos. Sin embargo, dichas cperaciones se analizaron desde
el puntc de vista algoritmico y no con una visién de BD (mativacién
fundamental de este libro). Con esta motivactdn, el propésite de este
capitulo es trabajar sobre la bisqueda de informacion en archivos, con
especial atencién en la performance, dividiende el problema en dos
grandes grupos: & primero de ellos realiza ia busqueda sobre archivos
directarnente, mientras que en el segundo caso se plantea el uso de
estructuras de datos auxiliares que sirven de sopotte a la mejora en
el a0ceso,

Proceso de busqueda

Cuando se realiza la blsqueda de un dato, se debe considerar la
cantidad de accesos a disco en pos de enconfrar esa informagion, y
en cada acceso, Ia verificacién de si el dato obtenido es el buscado
(comparacién), Es asi que surgen dos pardmetros a analizar. cantidad
de accesos v cantidad de comparaciones. Ei primere de eflos es una
operacién sohre memoria secundaria, fo que implica un costo relativa-
mente alto; mientras que &l segundo es sobre memoria principal, por
lo que ¢l costo es relativamente bajo. A maodo de ejemplo, i un accese
a memoria principat representa 5 segundos, un acceso a memoria se-
cundaria representaria 29 dias. Por lo tanto, se tomara en cuenta solo
&l costo de acceso a memaria secundaria para los anélisis de perfor-
mance tanto de este capitulo como de jos subsiguientes.
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El proceso de blsqueda implica un andlisis de sifuaciones en funcién
dsl tipo de archivo schre &l que se guisre buscar informacion,

El caso mas simple consisie en disponer de un archivo serie, es decir,
sin ninglin orden preestablecido mas que &l fisico, donde, para acce-
der a un registro determinado, se deben visitar todos los registros pre-
vios en el orden en que estos fusron almacenados. Agqul, la busquedea
de un dato especifico se detiene en el registro que contiene ese dato
(previc acceso a todos los registros anteriores), o en ei final def archivo
st el resultado no es exitoso (el dato no se encuentra). Por lo tanto, el
major caso es ubicar el dato deseado en el primer registro {1 lectura),
y el peor caso, en &l Btimo ragistro (V lecturas, siendo M ia cantidad
de registros). B case promedio consiste entonces en realizar /2 lec-
turas. Es decir, 1z performance depende de la cantidad de registros del
archivo, siende entonces de orden N,

Mejor caso > 1 acceso
Peor caso » N accesos

Promedio -> M2 accesos

Si el archive estd fisicamente ordenado v el argumento de bisqueda
coincide con et eriterio de ordenacion, la variacion en relacién con el
caso anterior se produce para ef caso de que ¢l dato buscado no se
encuentre en dicho archivo, En ese caso, ¢l proceso de basgueda se
detiene en & regisiro cuye dato es “mayol” buscado. De ese modo,
an ese caso no existe la necesidad de recorrer todo et archivo. No
obstante, la performance sigue siendo de orden N, y 2 |a estrategia de
blsgueda uilizada en ambos casos se la denomina secuencial.

Si se dispone de un archive con registros de longitud fija v ademas
fisicarnente ordenado, es posible mejorar esta performance de acceso
si la blisqueda se realiza con el mismo argumento que el utilizado para
ordenar este archivo, En esle caso, la esfralegia se ve alierada. La
primera comparacién del dato que se pretende localizar es contra el
registro medio del archivo, es decir, el que tiene NRR=N/2. Si el regis-
o no contiene ese dato, se descarta la mitad mayor o menor, segdn
correspenda, reduciendo el espacio de blsqueda & los N/2 registros
restantes {mitad restanie). Nuevamente, se realiza la comparacion
pero con &l registro medio de la mitad restanie, repitiendo asi este
proceso hasta reducir el espacio de busqueda a un regisiro.

En el ejemplo siguiente, se busca el elemenic 15; como el archivo
contiena 20 registros, el primer Nimero Relative de Registro (NRR)
acoedido es el registro del décimo fugar.

[1l3a]s e n]s]s]at]25]29]30]40]42]a5]56]67|67]88] 00}

Lot 3 Brisepinerio e Sl nieicn, Monefo e indices

Como en esa posicion esté ¢ elemento 25, los registros posteriores al
10 se descarlan.

Lalalalsls|s]lelo

23

2013014043 45|56 |67 |87 ]800}

f
Se calcula el nuevo punto medio, que seréd la posicidn 4 del archivo.

[1islalsialuislie]21]2s]20]30(40]43]45]56]67 87 8] 00

Como en esta posicidn ampoco esta el elemento buscado, se descar-
tan los menores al 5.

[1]3ials][8{115]18]21]26]20]80]40]43]45]56]67 67]88]00]

£l proceso caicula nuevamente el punio medio vy localiza #f elemento
buscado.

[113Tals] 8 115]8]21]26]20]30[40]43]45]58]s7 8788 00]

Este criterio de bisqueda, donde la mitad de ios registros restanies se
descartan en cada comparacion, se denomina blsgueda binaria, E
Eiemplo 5.1 muestra el seudocddigo de dicha blisqueda.

Function Busqueds Binaria (archivo, clave, long archivo)

Variables
menor, mayor, clave enconbrada, registyo: integer

ragistro 1= -1
Menoy Ha
Mayor 1= long_archive

mientras | menor <7 mayorn |}
medio = {mayortmenoy )/2}
buscar reg con HRR = medio
clave_sncontrada = clave canbnica correspondiente al

reg. leido
si clave < glave_encontrada
entonces
mayor = madiotl
sino
gl clave » clave_encontrada
gatonces
X menor = medio + 1
sino

registro= MRR
Busqueda Binaria:= registro
fin
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En general, una blisqueda binavia en un archive con N registros se rea-
fiza en alo sumo Jog,(Mi+1 comparasiones v en promedio (log,{N)+1)/2
comparaciones. Por lo tanto, se concluye que la bisqueda binaria es
de orden log, (N}, logrando mejorar sustancialmente el caso anterior.
No obstants, se debe considerar el costo adicional de mantener ef ar-
chivo ordenado para posibilitar este criterio de biisqueda, y ef nGmero
de accesos disminuye pero adn dista bastante de recuperar ia infor-
macién en un acceso a disca.

La bdsguedsa de un registro particular en un archivo gue contiene re-
gistros de longitud fija puede optimizarse, al extremo de lograr ubicar
dicho registro con solo un acceso. Esto sucede porque dicho archivo

fiene los registros numerados de 0 a N, es decir, cada registro tiene un -

ndmero relativo dentro det archivo. Dicho nGmero se denomina NRR
y permite calcular la distancia en bytes desde el princigio del archivo
hasta cualquier regisiro.

Asi, para lograr ubicar un registro particular, basta con disponer del
NRR del registro vy acceder directamente al registro deseado.

Esta situacién, si bien posibilita acceso directs, no deja de ser espe-
cial, ya gue es muy poco probable conocer el NRR del registro gue
contiene el dato a buscar,

Retomando la blisqueda (secuencial o binaria) en archivos fisicamen-
le ordenados, como es necesaric garantizar el orden del archivo para
poder llevarla a cabo, se definen a continuacidn disintas alternativas
para ordenar fisicamente un archivo.

Ordenamiento de archivos

Dada la conveniencia de que un archivo se encuentre ordenado, para
lograr mejor desempefic o performance en la blsqueda de datos, es
necesario discutir alternativas de ordenacién fisica para los archivos
de datos.

Si se aplicara cualquier algoritmo de ordenacién de vectorss, por
ejemplo, para realizar la ordenacion de un archivo, habria que tener
en cuenta gue se debe leer v escribir varias veces cada elemento,
con el consiguiente desplazamiento desde la posicién inicial hasta la
posicion final en que cada unc quede ubicado. Estas operaciones rea-
lizadas en memoria secundaria serian excesivaments lentas.

Supdngase que se dispone de un archivo con 1.000 elementos v que
el método de ordenacion utilizado es ef de N pasadas. Este método
recotre el archivo buscando el elemento menor y lo posiciona en el
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primer lugar, luego repite la misma operacion hbuscando el segundo
menor ¥ ast sucesivamerte hasta ordenar fodo el archivo. En este
cas0, seran necesarias 1.000 lecturas para determinar el menor ele-
mentc, y 2 escriluras que intercambien &l primer elemento menor con
el elemento que Bsta en ta posicion 1 del archivo (1.002 accesos). E
proceso se repite, ahora con 999 leciuras, para ¢l segundo slemento
con sus 2 escrituras (1.001 accesos). Esto significa que la cantidad de
operaciones requeridas serd:

1.002 + 1.001 + 1.000 +( ...)+ 4 operaciones

Supdngase ahora que el archivo contiene 1.000.000 de registros, E
namero final de accesos es excesivaments slevado.

Si-el archive a ordenar puede almacenarse en forma completa en
memoria RAM, una alternativa muy atrayente es trasladar el archivo
completo desde memoria secundaria hasta memoria principal, v uego
ordenarlo alli. Si bien esto Implica leer los datos de memoria secun-
daria, su acceso as secuencial sin requerir mayores desplazamientos,
por lo que su costo no es excesivo. Luego, |a ordenacién efectuada en
memctia principal sera realizada con alta performance. La operatoria
finaliza escribiendo nuevamente el archivo ordenado en memoria se-
cundaria, otra vez en forma consecutiva, con pocos desplazamientos
de la cabeza lectograbadora del disco.

Esta posibilidad constituye la mejor alternativa en cuanto a performan-
ce, para ordenar fisicamente un archivo, pero solamente puede ser
utilizada para archivos pequefios.

Si el archivo no cabe en memoria RAM, una segunda alternativa cons-
tituye transferir a memoria principal de cada registro det archivo solo ia

" clave por la que se desea ordenar, junto con los NRRs, a los registros

correspondientes en memoria secundaria. De ese modg, al transferir
solo esos datos, es posible almacenar mayor cantidad de registros en

"RAM v, por o tanto, ordenar un archivo de mayor cantidad de datos.

Ademas, es una muy buena opcidn, ¢/ para qué fransferir cada registro
en forma completa si finalmente se considerard la clave como argu-
mento para hacer la ordenacién?

El algoritmo ordena en memora principal sofo las daves. Posterior-
menie, se debe leer nuevamente cada registro del archivo (de acuerdo
con el orden establecido por las claves) y escribirlo sobre el archivo
ordenado. De este modo, el proceso requiere leer ol archive en forma
completa dos vecaes y reescribirse ordenado una vez, Esto implica mu-
chos desplazarienios en memoria secundaria. Por lo tanto, es alto
el costo a pagar para poder utilizar fa memoria principal come medio
de ordenacion, ademas de ia restriccion de que todas las claves mas
los NRRs deben caber en dicha memoria, por lo que si et archivo es
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reatmenie grande, esta aliernativa se ve imposibifitada. No obstante,
la idea de reorganizar solo las claves es interesante y serd fraiada
nuavamenie en este capitulo.

La tercera alfernativa surge cuando el archivo es realmente grande, de
mado tal gue las claves no se pueden ordenar en memoria principal
porgue No caben.

Es asi que esta opcidn implica plantear olra estrategia para ordenar
el archive, obviamente descariando la posibilidad de hacerlo directa-
mente sobre memoria secundaria, por los costos ya discufidos. Esta
estrategie consiste en los siguientes pasos:

1. Dividir el archivo en pasiciones de igual tamafio, de medo tal que
cada particidn quepa en memoria principal,

2. Transferiy las parficiones {de a una} a memoria principal. Esto impli-
ca reslizar lecturas secusnciales sobre memeoria secundaria, pero
sin ocasionar mayores desplazamientos.

3. Ordenar cada particién en memotia principal y reescribirfas ordena-
das en memoria secundaria. Tembién en este caso la escritura es
secuendcial (esfos tres pasos anteriores se denominan sort interno).

4. Realizar el merge 0 fusién de las particiones, generando un nuevo
archivo ordenado. Esto implica la lectura secuencial de cada parti-
¢ién nuevamente y la reesoritura secuencial del archive completo.
Esta operatoria ya fue anteriorments descripta en el Capitule 3.

A modo de ejemplo, supdngase que se dispene de un archivo de
800.000 registros v 1 Mb de memotia principal {si bien es poca la ca-
pacidad de memoria definida, se deben tomar los datos & modo de
ejemplo solamente). Cada registro ocupa 100 bytes, por lo que la lon-
gitud fotad del archivo es 80.000.000 bytes, es decir, aproximadaments
80 Mb (el archivo no se puede transferlr a memoria principal).

La clave de cada registro ocupa 10 bytes, por lo que para albergar
todas fas claves se necesitan 8 Mb (tampoco se pueden transferir a
mermeria principal). Es asi que ka Unica cpoién posibie es generar par-
ticiones det tamafio de memoria principal disponible, 1 Mb 7 100 bytes
por regisiro = 10.000 registros forman una particion, y al disponer de
800.000 registros se originaran 80 particiones.

Para estos datos, se analiza el desplazamiento necesario para realizar
el merge o fusién, considerando solamente las operaciones de leciura
{Faitaria realizar fos céloulos para la escritura).

Dado que cada una de las 80 particiones es del famafio de la memoria
principai disponible (puesto que asi fue definido en su conformacion),
al realizer el merge simultaneo de las 80 particiones, solo es posible
asigriar 1/80 parte de la memaoria a cada particion. En consecuencia,

Lo 3

e dgfaeneical Mol e fidivas

es preciso desplazarse 80 veces por cada una de elias para leerla en
forma completa, y como hay 8C particiones para completar la opera-
cion de merge, se tienen gue realizar:

80 partigiones " 80 despiazamientos por porcién =
8.400 desplazamientos

Ya se ha mencionado el alto costo de realizar desplazamientos en me-
moria secundaria, por lo que 6.400 desplazamientos resulta una canti-
dad gue necesita ser reducida mediante algin métedo altemativo,

Generalizando, para realizar el merge de K formas de K porciones,
donde cada particion es del tamafio disponible de memoria principal,
se reguisren k desplazamienios para leer todos los registros en cada
particidn individual. Ademas, dado que k porciones, la operacion de
merge requiere i desplazamientos. Por lo tanto, la ordenacion svalua-
da en términos de desplazamientos tiene una performance del orden
#, y come k es directaments proporcional a la cantidad fotal (N} de
registros del archivo, se puede concluir gue ia ordenacién s una ope-
racidns de O(N?) evaluada en términos de desplazamiento.

Acontinuacion, se analizan situacionses alternativas al sort interno, que
posibiliten incrementar el tamafic de cada particion, sin requerir memo-
ria principal adicional. L.a performance del merge esta ligada de mane-
ra inversa a la cantidad de particiones generadas. A mayor ndmero de
particiones, menor la performance final. Por consiguiente, si se logra
reduchr el nimero de particiones, la performance debe mejorar.

Seleccion por reemplazo

Si pudiera incrementarse de algln modo &f tamafio de ias particiones,
decreceria la cantidad de trabajo requerida durante el merge para el
proceso de ordenar un archivo. Particiones mas grandes implican me-
nor cantidad total de particiones, y at disponer de menos particiones,
se necesitan menos desplazamientos en memoria secundaria para
realizar las lecturas necesarias. La pregunta, en este punto, seria:
;e0me crear particiones gue sean por ejemglo dos veces mas grandes
que la cantidad de registros que se pueden almacenar en memcria
principai? La respuesta implica suplir esta necesidad con una nueva
estrategia que se utifiza con un algoritme conocido como seleccidn
por reemplazo.

Este método se basa en el siguienie conceplo: seleccionar siempre
de memotia principal la clave menor, enviarla a memoria secundaria
y reemplazarla por una nueva clave que estd esperando ingresar a
memoria principal.
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Sintetizando, los pasos a cumplir serfan:

1. Lee deSde memaoria
S€CU §dal a faEItOS eg st 08 Como quepa“ g
emoria p if CI{)a . "

2. iniciar una nueva particion.

3 . . , .
Selgcc:cmar, de los registros disnonibies en memoria principal, ef
registro cuya clave es menor, 1

4 ansferi el leQIStO efegfd(} a lha F}a éCOi en me Qotla secun-
a

5. Re@mplgzar &l registro elegido por otro leido desde memoria secun-
dar.sa. Stla clave de este registro es menor que la clave del ra istro
‘ecientemente transferido a memoria secundaria, este nuev e
tra se o guarda como no disponible, ' o

6. Repetir desde el Paso 3 ha i
=pe sta que fodos fos ragist i
principal estén no disponibles. o8 en memoria

7 lici -~ :
flclar una nueva particion activando tados los fegistros no disponi-

bles en memoria principal i
¥ repetir desde &l Paso 3 ha
elementos del archivo a ordenar, Fiaagotartos

El Elj&'i.%:npfo 5.2 llustra cémo funciona este métode. Durante la primera
particién, cuando las claves son muy pequefias para incluirse afli, se
]fcas ma’rca enfrs paréniesis, es decir, se las “duerme”, indicando Zaue
ﬂirrzzfan pa@e de‘ la‘sigu%entg particion. Cabe destacar que ef tama-

memoria principa admite 3 claves, mientras que el tamafic de

la primera particion 5
7 mer P quedd de 6 claves y el de la segunda particién, de

Claves en memoria secundaria:

34, 19, 28, 59, 15, 18, 8, 22, &g, 13, 6

, 48, 17
T
Principio de la

cadena de entrada

. 6 48 17
34, 19, 25, 59, 15, 18, 8, 22, &8 13 48 17
34, 13, 25, 59, 15, 18, 8, 22 68 48 17 :
34, 18, 24, 59, 15, 18, 8 58 48 22 o
34, 1%, 25, 5 o
34, ¢ 99, 15, 18 63 48 (B) 22, 17, 13, 8
¢« 19, 25, 59, 18 ’ I
68 (18} (8) 48 ,22
34, 19, 25, 58 F
. (15} (18} (3 68, 48, 22, 17, 13, & i

continga >>>
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Primera particién completa, se inicia lz consiruccién de la siguiente:

T Résto de in otzade | Mem. principal | Ppatieién geh

34, 19, 25, (15) (x8) (3)

31, 19, 15 18 59

34, 19 25 18 3¢ 15,

24 25 19 59 18, 15,
25 34 59 19, 18, 15,
- 34 59 25, 19, 18, 15,
Y 34, 25, 19,
. 55, 34, 25, 19,

T

Generalizando, se puede establecer que, en promedio, ‘este método
aumenia e tamafio de las particionas al doble de la cantidad de re-
gistros que se podrian almacenar en memoeria principat (2P). Es1¢ ha
sido demostrado ya en la década de 1970. Ademas, si los datos de
ertrada a memoria principal estan {aunque sea) parcialmente orde-
nados, el tamafio promedio de las particiones generadas es superior

al doble (2P).

Seleceidn natural

El método de seteccién natural en refacion con seleccion por reempla-
7o eg una variante que reserva y utiliza memoria secundaria en la cual
se insertan los ragistros no disponibles. De este modo, la generacion
de una particion finaliza cuando este nuevo espacio reservado esta en

overflow (completo).

Comparando fos tres métodos analizados:

» Ventajas:

— Sort interrio: produce particiones de igual Tamafio. Algoritmica
simple. No es un detaile menor que las particiones tengan igual
tamafio; cualguier variante del método de merge es mas eficiente
si todos los archivos que unifica son de igual tamafio.

~ Beleccitn natural v seleccidn por reemplazo: producen parti-
ciones con tamafio promedio igual o mayor al doble de la cantidad
de registro, que caben en memoria principal.

« Desventajas:
- Sortinterno: es el mas costoso en términos de performarnce.
- Seleccién natural y seleccién por reemplazo: fienden a gene-
rar muchas registros nio disponibles, Las particiones no guedan,
necesariamente, de igual tamafio,

e
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Merge enmis de va pase

Indizacién

Enpes de busear meforas aun mayores que
plantea la. posibiliad de realizar e merge o fusién en mas de un paso
C%e.te.requ:ere iegr 2 v.e:ces cada registro; no obstante, se analiza a modz;
& .e;e'emplo ia situacion planteada anfetiormente {archivo de 800.000
fr)e%;e::iols yi? Mb de memoria principal, donde cada registro ocupa-TDO
try o yla pgve, 10 bytes.).. Er] este caso, en vez de realizar e merge en-
© ol pariiciones, se realizars of merge de 10 conjunios de 8 particion
cadg una. Se generan, asi, 10 archivos intermedios, log cualés deb ?S
SUftir ofro merge para obtener el archivo original oréenado o

las alternafivas ya vistas, se

Ef primer paso consiste en tomar 8 particiones, asignando un buffer
cadg 'L'ma. Estos 8 buffers de entrada pueden almacenar 48 de caci:
p::gcfc'}n, requiriendo 8 ’despfazamienfos cada une para fecuperar una
ges ;T;c;r;, my oMo se dlspoqe de 8 part_iciones, seran necesarios 84

Zamientos en memaria secundaria para generar el archivo in-
termedio (8 desplazamientos * 8 particiones).

Este proceso debe repefirse 9 veces mas para generarlos 10 archivos

intermedios; entonces se deberd i
o \ berén realizar 10 * 64 = 840 desplaza-

;ﬂr\r;je’.mas, ¢ada una de_las 10 particiones es § veces mas grande; esio
pica 80 desplazamientos mas por particion, y como son 10 ;)aﬁi-

ciones, 10 * 80 = 800 desplazamientos mas, £
. En total, i
640 + 800 = 1.44p desplazamientos.  requieren

Si ] .
b (1) eomparamos los 6.400 desplazamienios iniciales que eran regueri-
S en el merge en un paso, la mejora es evidente.

g:t?len eXJStfan 0fros métodos de merge (balanceads de A caminos
DUme, muitiface, entre otros), no seran analizados en este libro. ,

tS; Crfwa p!.af%tejado Que ef propdsito de ordenar un archivo radica en fra-
€ minimizar los accesos a memoria secundaria durante la bisque~

da de informacion. Sin embar
- go, iz performan
y puede ser mejorada. P 0o & del ordlen log,(n),

iupangasg 2 problemg de buscar un tema en un libra; independients-
buesr;t:rd; 9;:1 z?;e. e'sg,lwera ordenad9 por temas, la accion natural seria
o ¢ directaﬂa tezseado en ¢l indice t‘eméﬁco del libro, y luego,
o molor enm;r: € a la pagina qus s Incluya en dicho indice. Es
ot 0 s £ Gaso se busca la informacién en una fuente de

adicional (el indice}, que es de famafio considerablemente me-
RGN, para luego acceder directamente a dicha informacion.

Lot B Basguedi de fafermaocidn, Mengie de indices

Anglizando este gjernplo, puede infuirse gue, con el uso de una fuents
de informacion organizada adicional, se puede lograr mejorar la per-
formance de acceso a la Informacion deseada. Esta idea conduce a
pensar en realizar aigo similar con el acceso a la informacién aimace-
nada en archivos,,es decir, ulilizar una estructura adicional que permi-
{a mejorar {a performance de acceso al archive.

Un indice es una estructura de datos adicional que permite agilizar el
acceso a la informacion almacenada en un archivo. En dicha estiuc-
tura se almacenan las claves de ios registros del archive, junic a la
referencia de acceso & cada regisire asociado a la clave. Es necesario
que las claves permanezcan ordenadas.

Esta estructura de daios es olro archivo con registros de longitud fija,
independientemente de la estructura de! archivo original. La caracte-
ristica fundamental de un indice es que posibilita imponar orden en un
archivo sin que realmente este se reacomode.

De este modo, con el razonamiento previo, el Indice es un nuavo ar-
chive ordenade, con registros de fongitud fija, con la diferencia de que
contiene solc un par de datos del archivo original, y, por ende, es mu-
che mas pequefio. En el pecr caso, se plantea de nuevo la situacion
de ordenar este nuevo archive en memoria secundaria, con alguno de
los criterios planteados previamente en este capitulo. Una vez disponi-
ble et indice, la bisqueda de un dato se realiza primero en el indice {a
partir de iz clave), de alli se cbiiene la direccién efectiva del archivo de
datos y luego se accede directamente a la informacion buscada.

Quedan por analizar, entonces, la generacion y el mantenimiento de
esta nueva ssiructura. En primer lugar, se watara el caso det indice
creado a pariir de la clave primaria, denominade indice primario.

A modo de gjemplo, se plantea el siguients archivo de datos, organiza-
do con registros de longitud variable:

15 ] WAR 23 | Early Moming A-ha A-ha
38§ SON 13 | Just a Like a Comer Cock Robin Cock Robin
831 BMG 11 | Selva La Portuaria La Portuaria
1181 SON 15 | Teke on Me A-ha Aha
181 VIR 2310 | Land of Confusion Genesis Phit Collins
208 VIR 1323 § Summer Moved On A-ha A-ha
248 | AME 2323 | Africa Toto Tote
275 | RCA 1313 | Leave of New York REM REM
313 ARI 2313 i Here Come The Rain Again Eurythmics Annie Lennox
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Al crearse el archive, con clave primeria formada por los atributos Cia
+ Godigo | se crea o Indice primaric ascciade. Bl indice v ef archive
quedarian de ia siguiente manera;

ave . | Refil Dirre |0 © 0t Registeo de datos”
AMEZ323 248 16 | WAR 123 | Early Moming | A-ha | Acha '
ARI2313 313 36 | SO {13 Fust a Like a Cotner | Cock Robin | Cock Robln
BMGT 83 83 | BMG 111 | Seiva [La Portuaria | La Portuaria
RCAT213 275 18 | SON |15 | Take on Me | A-ha A-ha
SONTS 38 161 | VIR {2310 |Land of Confusion | Genesis | #hil Cofiing
S0M156 118 209 | VIR | 1323 [ Summer Moved On [ Acha | Aha
VIR1323 209 248 | AME [2323 | Africe | Toto | Toto
VIR2310 161 275 | RCA 11313 | Leave of New York | REM | REM
WAR23 15 313 § ARI 2313 | Here Come The Rain Again | Eurythmics | Annie Lennox

La tabla de la izquierda presenta el indice generado ordenado por la
olave primaria def archive de datos, en tanto que a tabla de iz derecha
muestra &l archivo de datos propiamente dicho, uiifizando registros de
longitud variabls. Es de notar que el archivo de datos no esta ordenado.

Para realizar cualquier bisqueda de datos, por ejemplo, si se desea
buscar el compositer del tema “Here Come The Rain Again®, en primer
ugar se busca la clave primaria (ARI2313) en el indice. Dado que el in-
dice s un archivo de registros con longitud fia, es posible realizar sobre
este Una blsqueda hinaria. Si ademas el indice cabe en memoria princi-
pal, puede ser transferide hacia alli y luego efeciuarse la blisqueda.

Upa vez hallada la referencia {313), correspondients a iz direccitn del
primer byte del registro buscado, se accede directamente al archive de
datos segin lo indicado en dicha referencia.

Resumiendo, sclo se realiza una blsqueda con potencial bajo costo
en el indice y luego un acceso directo al archivo de datos, por lo gue
la cantidad de accesos a memoria secundaria estd condicionada por
la bisqueda en ef indice. La mejor estructura y organizacion para fos
indices serd un tema analizado en los capitulos siguisnies.

Retomando la generacion y el mantenimiento dal indice, se analizaran
brevemente estas operaciones.

Creaci6n de indice primario

Al crearse el archivo, se crea también el indice asociado, ambos
vacios, sole con el registro encabezado.
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Altas en indice primario

La operacion de alta de un nuevo registro al archivo de datos consisie
simplemente en agregar dicho registro at final del archive. A partir de
esta operacidn, con el NRR ¢ la direccion de! primer byte, segin corres-
ponda, mas la clave primaria, se genera un nuevo registro de datos a
inseriar en forma ordenada en el indice. En caso de que &l indice se en-
cuentre en memoria principal, iz insercidn implica un costo relativamen-
te bajc. Si se encuentra en memaoria secundaria, &l costo es mayar,

Modificaciones en Indice primario

Se considera la posibilidad de cambiar cualquier parte del registro ex-
cepto la clave primarla. Si e archivo esta organizado con registros de
fongitud fija, el indice no se aitera.

Si el archivo estd arganizado con registros de longitud variable v el
registro modificado no cambia de longitud, nuevamente & indice no
se altera, Si el registro modificado cambia de tongitud, particuiarmente
agrandando su tamario, este debe cambiar de pesicidn, es decir, debe
rechicarse. En este caso, esta nueva posicidn del registro es a que
debe quedar ascciada en la ¢lave primaria respectiva del indice.

Bajas en indice primario

En este caso, eliminar un registro del archivo de datos impfica borrar
la informacion asoctada en el indice primario. Asi, se debe borrar fisica
0 logicamante f registro correspondiente en el indice. Se debe notar
que no iene sentido recuperar el espacio fisico en e indice con otro
regisiro que se inserte, debido a que este archivo indice estd ordenado
y el elemento a insertar no debe alterar este orden.

Ventajas del indice primario

La principal ventaja que posee el uso de un indice primario radica
en que, al ser de menor tamafio que el archive asociado y tener
registros de longitud fila, posibilita mejorar ia performance de bis-
queda. Ademas, se pueden realizar bdsquedas binarias, mientras
que en el archivo original esto quedaba condicionado a que contu-
viera registros de longitud fita. Mas adelante, en los sigulentes capi-
tulos, se analizara |a ulilizacion de estructuras de datos para Indices,
mas eficientes en términos de bisqueda, gue permitan mejorar la
performance de una bdsqueda hinaria,
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Las claves candidatas son claves que no admiten repeticionss de va-
lores para sus atribufos, similares a una clave primaria, pero que por
cuestiones operativas no fueron seleccionadas como clave primaria.
El tratamients de un indice que soporie una clave candidata es similar
al definide ansericrmente para un indice primario. En ios préximos ca-
pitulos, se ejemplificaran con mas detalle el uso, 1g organizacion y las
ventaias de estos indices.

Indices secundarios

La pregunta Que seguramente surgié al huscer ef compositor de la
cancion “Here Come The Rain Again” por ia clave primarig (ARI2313)
es cémo saber esie dato, la clave primaria. No es natural ni infuitivo
solicitar un daio por clave primaria, sino por el nombre de |a cancion
o eventualmente por aulor, gue son atributos mucho mas facites de
recordar., Estos atributos, nombre de cancldn o autor, padiian contener
valores repetidos er: el archivo original. Por este moiive, no as posible
pensarlos como parte de una clave primaria. La clave que soporta va-
lores repetidos se denomina ciave secundaria,

Por lo tanto, 25 necesario crear otro tipe de indice mediants al
cual se pueda acceder a Ia informacion de un archivo, pere con

datos faciles de recordar. De esta manera surge el uso de indices
secundarios.

Un indice secundario es una estructura adicional que permite relacio-
far una clave secundaria con una o mas claves primarias, dado que,
Como ya se ha mencionado previamente, varios registros pueden con-
tener la mista clave secundaria, Luego, para acceder a un dato de-
seado, primerc se accede al indice secundaric por clave secundaria;
alli se obtiene 1a clave primaria, y se accede con dicha clave al ingice
primario para obtenér finalmente ia direccitn efectiva del registre que
contiene la informacién buscada, E| leclor podria preguntarse por qué
motivo el indice secundario no posee directamente la direccién fisica
de elemento de dato. La respuesta es simple: af tener la direccitn
fisica solamente definida para la clave primaria, si el registro cam-
bia de lugar en ef archivo, soio debe actualizarse la clave primaria.
Suponga que para un archivo cualguiera se fienen definido un in-
dice primario y cuafro secundarios. Si se modifica la posicién figi-
¢a de un registro en o archivo de daios, los cinco indices deberian
modificarse. Para mejorar esta sitiacion, solo el indice primaric fie-
nie la direccion fisica v es el dnico Que debe alterarse; todos los indi-
ces secundarios permanecen sin cambios. Solamente deberian ser

| i oo informanion. Maneio de indicas
Capmine & Bisyuvds de informacion. Meanefo oy Badice

modificados si la clave primaria fuera alterada, si?uacic’m que y;rtuai-
mente no ccurre. Esle tema serd tratado en el Cap:tu!g 13. Conts&uam
do con los dalos del ejemplo antes presentado, enla sx'ggiente tabla se
muestra un indice secundario (indice de grupos de musica).

A-ha .U SON1S
A-ha VIR1323
A-ha WARZ3
Cock Robin SOM13
Eurythmics ARI2313
Genesis VIRZ310
La Portuaria BMG11
REM RCA1313
Toto AME2323

En el ejemplo puede verse gue, cuando la clave se repi%t?, ex‘xste un
segunde criterio de ordenacion, establecido por la clave primaria.

$i se desea buscar un tema det grupo REM, primero sg bu.sca la clavg
REM en &l indice secundario, se obtiene alli ia clave primaria RCA1.31
y finalmente se accede al indice primario para obtener luego la direc-
cién fisica del archivo (275).

Nuevamenle, el indice sgcundario esté almacenac_io @n un arcl‘zxvgecig
registros de longitud fija, y es de notar gue es posible tener.mas o
indice secundario por archivo. Se deben.anal;zar las gpleracmﬂes r
cas sobre el archivo que contiene al indice secundario: crear, agregar,

modificar y eliminar.

Creacién de indice secundario

Al impiantarse el archive de dalos, se deben crear todos Iols mdllctes
secundarios asociados, naturaimente vacios, sc‘io’ con e feg{s ro
encahezado. Esta operacidn es similar a la definida para indices

primarios.

Altas en indice secundario.

Cualquier alta en ef archivo de datos gensra una insercion en alI m;hcc;
secundario, que implica reacomodar el arcwa en el cual se alm i
na. Esta operacion es de bajo costo en terrlralnps de performincnius
el indice puede almacenarse en memoria principal, pero resulta muy
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costosa si esta en memaoria se
potencialmente pueds existiy (
nival de ordenacidn, determing

cundaria, considerando atemas que
coma en el ejemplo visto) un segundo
G0 por fa clave primaria,

Modificaciones en indice secundario
DD VB 10dice Secundario

Aqui se deben analizar dos alternativas. Lg primera de effas ocurre
cuande se produce un cambio en la clave secundaria. En aste ¢aso,
se debe reacomodar el fndice secundario, con los costos gue ello im-

phica, El segunde caso acurre

Bajas en {ndice secundario
nn T JTIRe secundario

Cuando se efimina un registro del archive de datos, esta operacién im-

plica efiminar Ia referencia a ese registro del indice primario més todas
ias referencias en indices secundarios,

Lz eliminacion a realizarse en

el indice secundario, almacenado en un
archivo con registros de longit

ud fija, puede ser fisica o logica,
Una alternativa inferesante es borrs
mario. En este caso, el Indice primario actia Como una especie de ha-
frera de proteccisn, Gue aislz a los ndices secundarios de este tipo de
cambios en el archivo de datos. £} beneficio principal es que el indice
sectndario no se altera, pero existe un costo adicionat fepresentado en

el espacio ocupado do datos que ya no existen. Si &l archivo de datos
fuese poco volatl, este no serfa un gran problema, pero si fuers voRtil,
se deberian programar borrados fisicos de los indices secundarios,

r s0lo la referencia en el ingdice pri-

Alternativas de organizacion de fndices secundarios

Se ha visto que el indice
alta realizada sobrs ef ar
ve secundaria ya existe
do nivel de ordenacien
ingresado,

secundario debe reacomodarse con cada
chivo de datos, aun si se ingresa una cla-
nte. Esto se debe a que existe un segun-
por fa clave primaria asociada a registro

La organizacion de indices presentada hasta el
almacenar fa misma ciave secundari
como ocurrencias haya. Esto im
menor posibilidad de que of indj

momento consiste en
& en distintos registros, tantas
plica mayor espacio, generando una
e quepa en memoria.

Lavitiio 5 Brsguede de informaion, funejo oy ndices

- L |
L.a prirera aliernative de mejora sobre el e§pdc10 ogupa(;lodp‘:rli
i‘;:mdice secundario implica almacenar en un mismo reggstro! (o} asen
ccurrencias de la misma clave secundaria. Con & ejemplo iluéecada
izacld iste en qu

i ' a organizacién consiste
tado previamente, esta huev : ; ’
registro esté forntado por la clave secundaria, més un'arreiglo rc;
claves primarias correspondientes a dicha clave. kn el ejlemplio p
sentado:

| Aha | SONI5  VIR1323  WARZ3 |

En este caso, al agregar un nuevo registro al archive dle( d;tos cec;r; :]a
: i i i ice s -
i enera una insercidn en el in
misma clave secundaria, no g dice: 5
dario. Sclo se debe insertar en forma ordenada la clave primaria en e
vector de claves primarias respectivo.

El problema inherente a esta alternativa es la eleoc(iié? degatmelmop !ti:lcez
i itud fifa. Esto im
i e que este sea de longi
registro, ya que convien b s o as
idli i or lo que puede haber
¢ecidir el tamafo del vector, p . due
resulte insuficiente ¢ que sobre aspacic (provocando fragrig?entaci:)m)d
Por o tanto, st bien es una alternativa razonable, |a solucién a u
conveniente produce potencialmente otro problema.

QOtra alternativa es pensar en una lista de cla\.vesdpr:;'nama?i ;;ﬁo::ézg?é
i sta manera, no se debe rea

cada clave secundaria. De & ' ; Zar It

de espacio y puede existir cualquier htmero de claves primarias por

cads clave secundaria.

Con el gjemplo que se ha presentado, el Indice secundaric quedaria
organizado del siguiente modo:

¢ A-ha 2 0 VIR2310
1 Cock Raobin 3 1 BMG1f -1
2 Eurythrics 4 2 SON15 § '
3 Genesis 0 3 SON13 -1
4 La Portuaria 1 4 ARI2313 -1
) REM 6 5 ViR1323 8
8 Tota ¥ 8 RCAT313 -1
7 AME2323 -1
8 WARZ3 -1
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" Anglizando brevemenia ef ejemplo, se puede oheervar Qus, para acce-
der a las claves primarias asociadas a las secundarias, primeramenta
$& accede al archivo que contiene solo fas claves secundarias, y alli
se obliene 1s direceion {NRR) de acceso a iz fista de olaves primarias
asociadas, Dicha lista, denominada fista invertida, se encusntra alima-
cenada eh obo archivo, ei cual se recorre de acuerdo con &l camino
establecido por el afributs enlace, que indica cual es ef proximo re-
gistro asociado, que en caso de ro existir, contendra un puriero nylo
{enface = .1, en gl ejemplo}.

Ambes archivos estan organizados con registros de fongitud fja.
Esta opcién tiene las siguientes ventajas;

* El tinico reacomodamiento en ef Indice se produce cuando se agre-
g8 tna nueva clave primaria, lguatmente el indice es mag peguefio,
por o que dicho reacomodamianto resulta menos costoso,

51 se agregan o borran datos de una clave secundaria ya existente,
solo se debe modificar e archivo que contiene la lista, y en cada
caso solo se debe modificar una iista.

¢ Dado que se generan dos archivos, uno de elios podria residir en
memoria secundaria, liberando agf memoria pringipal. No obstahie,
si existiesen muchos indices secundarios, el mantenimients de dos

archives por cada indice podrfa resultar muy costosc.

a

Indices selectivos

Existe ofra posibilidad que consiste en disponer de indices que inglu-
Yan solo claves asociadas a una parte de la informacién existente, es
decir, aquelia informacién que tenga mayor interés de acceso, En el
elemplo presentado, se podria tener un indice con lag canciones de!
grupo musical A-ha solamente,

De esta forma, el indice Incluye solo un subconjunio de dalos asocia-
do a los registros del archive que interesa consultar, generando una

estructura que actia como filtro de aceeso a la informacidn de interés
en el archivo.

Obviamente, en este case, solo se deben considerar fas modificacio-
nes al archivo, vincuiadas con los datos presentes en al indice.

. {Por qué tiene tanta impdﬁancié_lg'ope{agiéh debvsquedade

- ¢Qué motiva a analizar solo la cantidad. de. sco

. Sobre ¢l ejercicio anterior se podrian ha or generado pérliciones:

Cavivnn 3| Basguod de informuctin. Munejo de ndices

informacion?

cuands s& habfa de analisis de performéhce d_é"op? Gione ée
blisqueda? T

. . - 1 . s n
3. (Cudl es of costo de tener un archivo fisicanmiente o_rdenadp.
. $Que es un indice? ¢ Para qué sirve?

(Qué diferencias existen entre indices primarios, ca,ndldatp_s ¥

secundarios?

Suponga que tiene. un ardhivo de- éatqs _d_es:ordgn_aq on;
1.600.00G registros de 200 bytes cada uno y una qla\{g_‘;}‘rimgrl!_a_
que ocupa 20 bytes, y sofo d_is'po_n_e‘ de 4 Mb de memoria. ‘Di.gcuta‘
c6mo podria ordenar este archivo. ;. - D D

como parte del procé_sdcié'brdgn‘a{:io

a. ;Cuantas particiones, utiizando - sort internio
generar? Sl : -

b. Discuta el costo de ordenar |as périigi_one_s__'cq_n un proceso
clasico de merge que \illice todos: lcs_‘. ar vq; inzerme QS..
generados simultdneamente. :

0. Distita nuevamente el inciso anterior, proponierido. unainter-
calacién en dos pa.st)s.: ' : CEnt

d. Resuelva el caso ahterior con una intercalacion en ties pasos.

e. Compare los resultados obtenidos en 0 Indist
puede concluir al respecto?




Objetivo

En el Caplétufo 8, se discutit sobre (s hecesidad de Iccaiizér répidamen

te aiguna informacion particular dentro de un archive. Se debe tener en—
cuenta que, sobre una BD, aproximadamente 809 de las operaciones
efectuad.as consisten en bdsqueda de informacién, Por fo tanto, es
de gran importancia poder feclperar un dato requerido con ia me:nor
cantidad d_e &ccesos sobre disco. Es asi que la organizacion fisica que
se determine para e archivo resultarg de suma importancia parg fa
performance final de cada una de fas operaciones de consulta,

Slj;eglscute en este capitulo la utizacion de arboles binarios de bis-
Queda, como forma de organizar los datos en un archivo sobre un

Arboles binarios

E' rzrmc;g;all p{obiemg para poder administrar un indice en disco rigido
! pr§§enta la cantidad de accesos necesarios para fecuperar ia in-
fcrrpamon. (?omo se discutio en el Capitulo 5, el proceso de bdsqued,
d'e’ informacién es costozo ¥, ademas, el mantenimiento de la infcc‘Jrn"s'c:Jj
Gion ande operaciones de altas, bajas y modificaciones también debe

an :

Capbisive & Arboles, lutroduceion

Las estructuras tipe drbol presentan algunas mejoras anto para la
blsqueda comoe para el mantenimienio del orden de 1z informacién.
Esta aseveracion serd discutida a lo largo de sste capitulo.

Los arboles binarios representan la alternativa mas simple para la so-
lucién de este problema. Es probable que el lector haya estudiado
temas relacionados con arboles binarios, e implantado soluciones re-
cursivas o iterativas utilizando estructuras de datos dindmicas sobre
memoria RAM. Se preseniaran aqui las variantes que deben llevarse
a cabo para que los algoritmos tradiclonales puedan implantarse sc-
bre estruciuras que permitan almacenar la informacién en dispositivos

secundarios.

Un érbol binario es una estructura de datos dinamica nd fineai, en
la cual cada nodo puede tener a lo sumo dos hijos,

La estructura de datos arbol binario en general tiene sentido cuando
estéd ordenado. En ese caso, como lo muestra fa Figura 6.1, los ele-
mentos que se agregan en un arbol se insertan manteniendo un orden.
Este es, a la izquierda de un elemento se encuentran los elementos
menores que él, y a la derecha, los mayores.

"\

ISl

) T[T

J/

La bisqueda en este tipo de estructuras se resliza a partir del nodo
raiz y se recorre, explorando hacla los nodos hoja. Se chequea un
nodo; si es el deseado, la blsqueda finaliza o, en su defecto, se de-
cide si la bisqueda coniinlia a izquierda o a derecha descartando la
mitad de los etementos restantes. Por este motivo, la blsqueda de
informacién en un arbol binario es de orden logaritmico. Encontrar un
elemento es det orden log, (N}, siendo N fa cantidad de elementos
distribuidos en el arbot.
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Es probable que e! tecior haya implementado algoritmos de arboles
binarics sobre merotia RAM. Sin embargo, para poder utilizar estas
ideas como soporte de Indices de busqueda, es necesario que los &
botes binarios se implanien sobre almacenamienio secundario.

La Figura 6.2 presenta la definicidn de dalos necesarla para generar
un archivo de indices ulifizando arboles binarios sobre disco. El lec-
tor puede observar que el registro de datos contiene fres campos. El
campo elenento_de dato confendré la clave def indice, los cam-
pos hijo izguierda e hijo_derecha definen la direccion del
hijo meno?y mayor, respectivamente. Mientras que sobre mamoria
RAM estos hijos se representaban mediante punteros, ahora el vaior
de cada uno es representado mediante un valor entero. Ese valor indi-
ca el NRR del hijo deniro del archivo de datos.

registroarbolbinaric = recornd
elemento_de _dator tipo_de_dato;
hijo_izquierda,
hijo_derecha : integer;

end;

indicebinario = file of registroarbolbinario;

i

La Figura 6.3 representa un formato posible del archivo de datos que
se corresponde con el arbol presentado en la Figura 6.1, Es posible
observar que cada elemento tiene la direccién de sus respectivos hijos
¥, en caso de tratarse de un nodo terminal u hoja, con un valor negati-
vo sg indica que no dispone de hijos.

~
Raiz = 0
Hijo  Hic Hio  Hije
Clave lzq Ber Clave lzg Der
0 MM 1 2 8| PR 9 10
16T 3 4 gpoP | 1 | 1
21 8T 8 kM 10 RX | -1 -1
3; BC 5 6 UV |12 13
4i JF 7 14 121 TR -1 -1
5 AB -1 -1 13} ZR -1 -1
8l CD | 1 -1 4t KL b I
7 HI -1 -1
AN A

Cartovn & ¢ debotes, fmoduceian

El Ejerplo 8.1 muestra el seudocodigo de! algoritmo que permite ia
creacidniinsercién de nuevos elementos de datos sobre un archivo
que almacena un indice estruciurado en un arbol binario.

Typs
tede = record
Elemento: Lipn date_elemento;
Hijo Iuiquierdo: integer;:
Hijo_Derecho:integer;
End;
krchivo: file of Hodo;

Procedurs Insertar (var A: Archivo, elem:
tipo dato_elemento)

Var
Raiz, nodo_nuevo: Wodo;
Pos_nueve_nodo:  integer;
Encontre Padre: boolaan;
Begin
Reset (A}
With nodo_nuevo do
Elemento  :=elem;
Hijo izguierde Hal ¥
Hijo _Derecho 1=l
End;

If Eof (R} Then [signiffica que es un drbol vacio y el
elemento es insertade como ralz}
Write (A, nodo_puevo) ;

Else
Read (A, Raiz);
Pos_nuevo_nodo = filesize(A);
Seeki{h, pos_nueve node); {posicionarse al final cal
archive)
Write(R, nodo_nuevo); {escribir el nuevo nodo al final}
Encontre_Padre = false;

{buscar al padre para agregar le referencia al nuevo
nodef
While not (Encontre Padre) do
begin
If (Raiz.elemento > nodo_nuevo.elemento) Then
If (Raiz.hijo_izquierdo <> —=1) Then
Seek (R, Raiz.hijo_izquierdo):
Read (A, Raiz);
Else
Raiz.hijo_lzquierdo := Pos_nueve_nodo;
Encontre Padre:= true;

contin(ia »>»
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Else
If (Raiz.nijo_dereche <> —1) Then
Sesk (A, Raiz.hiioc_derecho);
kead(h, Raiz);

Else
Raiz.hijo_derecho := Pos_nuevo nodo;
Encentre Padre := btrue; N
end;
and;

end;

fraiz es el padre y ve lo lei, debo volver a
pesicionarmel

Seek (A, Filepos(A)~1);

{guardo al padre con la nueva referancial
Write (A, zaiz);
end.

El Ejemplo 6.2 presenta el proceso que permite buscar dentro del

archivo antsrior (que representa un arboi binario} un elemento parti-
cufar.

Typa
Node = record

Elemsnto: tipo_dato_slemento:
Hijo_Izquierde: integer;
RBijo_Derecho:integer;

Ead; ‘

Archivo : file of Nodo;

Function Buscar (var A:archivo, elem:tipo_dato slemento):
integer ' - -

{retozna el NRR del nodo; si el drbol es vacio, ratorna
-]

Var
Raiz: nodo;
Encontré:boclean;
Pos:integer;

Begin
Reset {A);
Encontre := False;
Pos Hae

[

continga »»>

Capriekn 6 L Arbolex, Iniroetuceian

If not eofid) Then
begin
kead (&, Haiz};

While nob (encontia} and not gof (&) do
fIf{raiz.elenento > alem} then
Pos 1= raiz.hiie isquierdo;
Seek {pos);
Read(h, Raiz);
Elze
£f {Ralz.elemente < elemw) then
Pag:= yaiz.hijo_derscho;

Sesk{pos});
Read (R, Raiz};
Rlse
Encontre := Lrug; N

End;

[pos tiene por defecto -1 hsine el NRR del nodo donde
estd el slemento buscado}
Buscar = pos;

End

Se puede observar que la blisqueda de un elemento de datos comien-
Za siempre desde la rafz, recorriendo a izquierda ¢ a derecha segin
el elemento que se desea ubicar. De esta forma, en cada revisidn se
descarta la mitad del archive restante, donde el dato buscado seguro
no se encuentra. Asi, como se mencicnd antericrmente, la performan-
ce para buscar un elemento es del orden Log,(N) accesos a disco,
siendo N la cantidad de nodos (elementos de datos) que contiene el
arbol. Esta organizacion es comparable a lo discutido en ef Capitulo
5: el aigoritmo de blsqueda sobre un archivo de indices ordenado por
clave tiene el mismo orden de performance.

Una ventaja de la organizacidn mediante arboles binarios esta dada
en la insercidn de nuevos slementos, Mientras gue un archivo se des-
ordena cuando se agrega un nuevo dato, si la organizacion se realiza
con la politica de arbol binarlo, la operatoria resulta mas sencilia en
términos de complejidad computacional. La secuencia de pasos para
insertar un nuevo elemento es la siguiente:

1. Agregar el nuevo elemento de datos al fina! del archivo.

2. Buscar al padre de dicho elemento. Para ello se recorre el archivo
desde |a raiz hasia llegar 2 un nodo ferminal.

3. Actualizar e padre, haciendo referencia a la direccion del nuevo
hijo. '
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Se puede observar ia performance desde el punto de vista de accesos
& discor se deben realizar Log,(M) lecluras, necesarias para focalizar
el padre dal nuevo elemento, v dos operaciones de escritura (&l nuavo
elemenio vy ia aciualizacion det padre). De este modo, si se compara
este mélodo con recrdenar todo el archivo, como se presentd en el
Capltulo 5, esta opcidn resulta mucho menos costosa en términos de
performance final,

La operacion de borrado presenta un analisis simitar, Para quitar un
elemento de un arbol, este debe ser necesariamente un elemenio ter-
minal. Si no lo fuera, debe intercambiarse el elemento en cuestién
con el menor de sus hijos mayores. Suponga gue se desea quitar el
elemento ST del &rbol de Ia Figura 6.1; al no ser th elemento terminal,
debe ser reerplazado por TR, que representa al menor de sus hijos
mayores.

Esta operatoria de borrado, en términos de accaso a disco, significa
reemplazar la flave TR por ia llave ST, en el registro 2 del archive de
datos de la Figura 6.3, vy, posteriormente, borrar el registro 12. Asi,
deberéan realizarse nuevamenie Log (M) lecturas (necesarias para lo-
calizar tanto a ST como TR} y dos escrituras. La primera de ellas, para
dejar a TR en el registvo 2, y Iz sagunda, para marcar como borrado al
registro 12. Notese que sobre el archive se pueden aplicar las téonicas
de recuperacion de sspacio discutidas en el Capitulo 4.

Como conclusion, ios arboles binarios representan una buena eleccion
en términos de insercion y borrado de elementos, gue supera amplia-
mente los resultados ubtenidos en el Capitulo 5. En lo que se refiers
a operaciones de bisguedsa, los arboles binarios tienen un comporia-
rmiento similar al comportamiento obtenido al disponer de un archivo
ordenado.

Archivos de datos vs. indices de datos

Suponga el lector que se dispone de un archive de datos que con-
templa los clientes de cierta compafia. La estructura det archivo se
presenta en ia Figura 6.4. Sobre este archivo se neceslta realizar
bisquedas de informacion por codigo de cliente, por nombre de
clienie, por tarjeta de identificacién o por fecha de nacimiento, in-
distintamente.

La pregunta es: ¢ por qué criterio se ordena el archive? E| drbol binario
que se genera ¢ qué tipo de orden va a contemplar? ; Se van a generar
cuatro copias del archive de manera que cada una de ellas esté orde-
nada por un criterio diferente?

ottt & § drboles, Introdueidn

{

type clientss = vecord

¢ afdige t integer; :
i nombre T ostring; :
! dni T ostring;
| fecha_nacimisnto: fecha;
} end; |

arechivecliente = file of clientes; i

La respuesta a las preguntas anteriores es gque son necesarios los
cuatro ordenamientos vy, por ende, generar cuatro arbotes binarios di-
ferenles. Lo que ef lector debe contemplar en este momento es que
cada estructura ordenada solo necesita ef atributo por ¢l cual ordena.
Asi, un drbol binaric que ordena por tarets de identidad solo debe
fener esta informacién.

De este modo, vy siguiendo lo discutido en el Capituio 5, se debs se-
parar ef archivo de datos de los indices de dicho archivo. Bl archivo
de datos se frata como un archive serie, donde cada elemento es in-
sertado al final del archive y no hay orden fisico de datos. Se genera,
ademas, un archive por cada arbel binario gue nacesite implartar un
indice diferente. Cada archivo de indice tendrd la estructura presenta-
da en la Figura 6.3, con la inclusion de la direccion (NRR) del registro
completo en ef archivo de datos,

Problemas con los drboles binarios

El desempefio de ia blisqueda en un arbel binario -y, en particular, en .
el representado en la Figura 6.1- es bueno porque el &rboi se encuen-
ira balanceado. Se entiende por arbol balanceado a aguel &rbol donde

la trayectoria de la raiz a cada una de las hojas esté representada por

igual cantidad de nodos. Es decir, fodos los nodos hoja se encuentran

a igual distancia del nodo raiz.

¢ Qué sucederia si, sobre el arbol de la Figura 6.1, se insertaran en el
siguiente orden las claves NI, OC, ¥R, O, Nz7LlaFigura 6.5 pre-
senta este ¢aso. Se puede cbservar gue ahora el arbol se ehcusnira
deshalanceado.
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més que un determinado delia, v dicho delts es ef nivel de balanceo en
altura det arbol. Otra definicion posible plantea que un arbol balancea-
do en altura es aqus! en &l qua la diferencia maxima enire las afturas
de cualquiera de dos subarboles que tienen raiz comin 1o supera un
delta determinado.

Ast, un aroel AVL es un drbol balanceado en altura donde ef delia de-
terminado es uno, es decir, el maximo desbalanceo posible es uno. En
ol caso del arbol de la Figura 6.5, al insertar la clave NI, el arbol alin se
mantiene balanceado como AVL{1). Sin embargo, cuande se intenta
insertar OC, se viola el precepto establecide. Se debe llevar a cabo,
en esta sifuacién, un rebatanceo de este arbal. No es propésito de este
libro definir con detalls este proceso. Se debe comprender que, si bien
este algoritmo es relativamente sencilio de implementar, los costos
computacicnales de acceso a disco aumentan considerablemants, por
fo que su implantacion deja de ser viable,

Entonces, se dispone de una estructura capaz de mantener el balan-
ceo acotado, pero asumiendo mayores costos en las operaciones de
insercion y borrado. Por lo tanio, los drboles binarios vy los AVL no re-
presenian una solucion viable para los Indices de! archive de datos.

Paginacion de arboles binarios

\ .

La performance de bisqueda va no puede considerarse mas en el
orden logaritmico. El caso degenerado de un drbol binario transforma
al mismo en una esfructurs tipo lista y, en ese caso, la performance de
bUsqueda decae, fransformandose en orden neal,

La pregunta a responder entonces e Jen qué situaciones un arbol
binaric resulia una busna organizacion para un Indice? La respuesta
es: cuando &l arbot binario estd balanceado. La correcta efeccion de |a
raiz del arbol determinara si el mismo permanecera batanceado ¢ no.
No obstante, cuando se genera un archivo que implanta un Indice de
blsqueda, es imposible a prior determinar cudl es la mejor rafz, dado
que dependera de fos elementos de datos que se inserten.

La situacién planteada anteriormente estd resuelta, Los drboles balan-
ceados en allura son arboles binarios cuya construccion se determina
respetando un precepto muy simple: la diferencia enire el camino mas
corlo y el més fargo entre un node terminal y ia raiz no puede diferir en

En capltulos anteriores, se discuti el concepto de buffering. Cuando
se fransfiere desde o hacia ei disco rigido, dicha transferencia no se
limita a un registro, sino que son enviados un conjunto de registros, es
decir, los que quepan en un buffer de memoria. Las operaciones de
lectura v escrifura de datos de un archive utitizando buffers presentan
una majora de performarnce. Este conceplo es de utilidad cuando se
genera el archivo qua contiene ef arbot binarie. Diche arbol se divide
en paginas, s decr, se pagina, y cada pagina corntiene un conjunto de
nodos, los cuales estan ubicados en direcciones fisicas cercanas, tal
como se muestra en [a Figura 8.6,

Asi, cuando se fransfieren datos, no se accede al disco para fransferir
unos pocos bytes, sino que se fransmite una pagina completa.

Una organizacién de este tipo reduce el ndmero de accesos a disco
necesarios para poder recuperar la informacidn. En el arbol de la Figu-
ra 6.8 se puade notar que, al transferir la primera pagina, se estan re-
cuperando siete nodos del arbol, los que representan los primeros tres
niveles del arbol. Asi, y siguiendo dicha figura, con solo dos accesos a
disco es posible recuperar un nodo especifico entre 63. Esto es con-
siderando que para transferir una pagina completa, si bisn se accede
a direcciones fisicas diferentes, tales direcciones son cercanas y los
desplazamientos realizados para su acceso son despreciables.
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Al dividiy un arbol binario en paginas, es posible realizar busquedas
mas rapidas de daios almacenados en memoria secundaria. Se puade
ebservar gue, en el gjempio expuesto, cada paging contiene siete ale-
Mentos, pero es solo para presentar 3 situacion, En una situacion mas
realista, una pagina puede contener 255 0 511 nodos del arbol, con lo
cual la aliura relativa decrece rapidamente, permitiendo recuperar un
elemento det érbol en muchos menos accesos que los planteados or-
ginalmente (log,(N)). Ahora, sara analizar la performance resuitante,
deberian fenerse en cuenta la cantidad de nodos cue caben en una
pagina. Asi, suponiendo que en un buffer caben 255 elementos, el ta-
mario de cada pagina seria enfonces de 255 nodos, resuliando fa per-
formance final de bisqueda del orden de fog, (N}, es dedir, fog,, (V).
siendo N la cantidad de claves del archivo y K la cantidad de nodos
por pagina,

La cuesiidn a anaiizar, ahora, es cdmo generar un arbol binario pa-
ginado. Para que el uso de las paginas tenga sentido, los siele ele-
mentos correspondientes a la misma {de acuerdo con la Figura 6.6}
deberian llegar consecutivos para almacenarse en el mismo sector del
disco. En su defecic, seria imposible que una pagina contuviese los
elementos relacionados. Como esta opcidn es imposible, no se puede
condicionar la legada de elementos at archivo de datos, y es mensster
encontrar ora solucidn. Ast, cada pagina deberd quedar incompleta
si ai llegar un elemente no estuviese relacionado con los anteriores.
Es declr, un elementc debera estar contenido en la pagina que le co-
rresponde, en lugar de quedar en la primera disponible. La Figura 6.7
presenta graficamente la forma que tendria un arbol binario paginado
de acuerdo con fas claves que se inserian an él.

Para lograr esta construccion, hay que pensar en paginas, 10s ele-
mentos que caben en cada una de ellas, 1a forma en que se construye
un arbol binario y, ademas, los temas relacionados con el halanceo.
Dividir ef &rbol en péaginas impfica un costo exira necesario para su
reacomodarniento y para mantener su balanceo interno. Un algoritmo
que soporte esta construccion serd muy costoso de implementar y lue-
go también en cuanto a performance.

Agqui se plantea una disyuntiva, el paginado de érboles binarios con
su beneficio y el cosio que ello trag apargjado. La solucion para este
problema consiste en adoptar la ides de manipular mas de un regisiro
(es decir, la paging) y tratar de disponer de algoritmos a bajo costo
para construir un arbel balanceado.
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Arboles mults

Los arboles binarios son un 1ipo de estructura de datos gue resulta
muy simple, pero luego de presentar el concepto de arboles binarios
paginados se deberian replantear las siguientes ideas: spor qué los
arboles deben ser binarios?, (por qué no es posible tener un arbol
ternario?, $qué seria tener un érbol ternario? y, por Gltimo, ¢ cémoe ge-
nerglizar estas ideas?

Anteriormente se definld a un &rbol binario come una estrusiura de da-
tos en la cual cada nodo puede tener cero, uno o dos hijos. Siguiendo
esta linea se podria definir a un arbol ternario como agquel an &l cual
cada nodo puede tener cero, uno, dos o fres hijos.

3

La Figura 6.8 presenta un arbol ternario. En el nodo raiz hay dos ele-
mentos, e 34 y el 95; a la izquierda del 34, como primer puniero se
referencia a un nodo gue contiene los elementos menores que 34.
Los valores comprendidos entre 34 v 85 se referencian por un puntero
existente entre ambos, en tanio que & la derecha del 95 se apunta
hacia el hodo que contiene los elementos mayores.

Debe notarse gue no fodos los nodos estan “completos” en cuanto a
elemnentos y en punteros, es decir, hay nodos con lugares libres y con
la posibilidad de tener més hijos. En definitiva y en esencia, un arbol
ternario &8 simitar a uno binario, solo que cada nodo tiene ia posibili-
dad de poseer hasta dos elementos y hasta tres hijos.

La Figura 6.7 presentd un arbol binario paginade, donde cada pagina
contiene siete nedos. ¢ Qué sucede shora si, en lugar de pensar en
un arbol binario paginado, que contiene siete nodos repariidos en tres
niveles, se construye un arbol que contenga en un nedo los siete ele-
mantos? La Figura 6.9 presenta la estructura que deberia terer dicho
nodo. Se puade observar que la misma coniendré ocho punteros hacia
los hijos de ese nodo padre.
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Un érbol muliicamine es una estruciura de datos en la cual cada
nodo pusde contener k elementos y k+1 hijos.

S¢ define el concepto de orden de un arbol multicamine como la
maxima cantidad de descendientes posibles de un node,

Asi, el orden de un arbo! binario es dos (maxima cantidad de descen-
dientes), el orden de un arbol ternario seré tres, v, en general, un arbol
muliicaming de orden M contendra un maximo de M descendientes
por nodo.

Un éarbol multicamino representa otra forma de resclver el concepto
de pagina vertido anteriormente. £n este caso, ef orden del &rbol de-
perdera def tamafio de la pagina y de los elementos que se coloquen
en ella.

Sin embargo, queda latente atn el problema del balancec. Como
muestra |z Figura 6.8, el arbol ternario generado mantiene este pro-
blema, el cual puede generalizarse a los arboles multicamine. Se ha
dado respuesta parcial entonces a los inconvenientes planteados. Es
posible redefinir la estructura de un &rbol binario paginado para hacer-
la manefable como un drbol mulficaming; sin embargo, debera plan-
tearse alguna solucién al problama del balanceo. B Capituto 7 aborda
dicho problema.

. & Por qué un arbot binaric resulta msuf mente para organizar ei.

. Gerzerallce Ia respuesi:a anteno; para N arbo! multlcamm

Carbtuno & | Arbodes, fnirodeceion

. ¢Qué ventaja presenta una orgamzacnon tipO arboi para repre—
sentar ios indices de un archivo de datos?

indice?

. ¢lLos drboles AVL feprosentan una solumon wabfe’? bPor que

motivo?

. (Qué caracteristicas ;)onderan los arboles binarios. pag;nados_

como estructura altematwa?

- En funcién de sus respuestas a la Pregunta 2 (jos arbotes multl-

carning solucionan dachos mconvementes’?

. Apartir de los ejemplos en seudocodlgo del capltuio lmplemenie

el algoritmo que permita borrar un eiementa de datos de un archl—
VO qui contlene un arpol b]nario

. Discuta Ja estruciura de (ﬁatos necesana para almacenar un arboi'

temano

; <,Por que Lzr; arbol debe permanecer balanceado para as gurar

las respliestas obtemdas en 10§ Ejercmaos 5 ¥y 6?

. Suponga que dispone de pagmas de 4 Kby gue 10s elementos

del arbol ocupan, cada uno, 20 bytes. Si se desea generar un
arbol mutticamino, ¢ cudl podria ser el orden del misma?




Objetivo

En es‘tJe capitulo se plantea la utilizacién de arboles balanceadas COmO
‘solucson”a la implantacion de indices para controfar el acceso a la
informacién contenida en archivos de datos. Los primeros tipos de 4r-
boles ba}lanceados presentados son los drboles B: se discuten sus
caracteristicas, operaciones y performance. Luego, se presentan los

&rboles B* como alternativa i
, huevamente analizando sus ca fsti-
cas y performance, racerst

Por u_l.tlmo, se presentan y discuten los drboles B+, estructuras que
permn’en optimizar la blsqueda de informacién, ya que oforgan
ademds un accese secuencial eficiente,

Atboles B (balanceados)

Los arbol.es B son drboles multicamino con una construccion especial
que permite mantenerios balanceados a bajo costo,
Un arbol B de orden M posee las siguientes propiedades basicas:

1. Cada nodo del arhot puede contener, co Aixi
, COMo maximo, M ien-
tes y M-1 elementos. M descendien

2. Laraiz ne posee descendientes direcios o tiene al menos dos.
3. Un nodo con x descendientes directos contiene x-1 elementos.

4.Los nodos ferminales (hojas) tienen, como minimo, [M/2] — 1 ele-
mentos, ¥ como maximo, M-1 elementos,

5.Los nodos que no i i ralz t
son terminales ni raiz tienen, como mini
[M 2] elementos. , e

6. Todos los nodos terminales se encuentran al mismo nivel,

Coampva ¥ Failia de drbofes boafenceados

Analizando las propiedades anteriores, la pimera de ellas establece
que i el orden de un arbol B es, pdr ejemplo, 258, esto indica que la
maxima cantidad de descendientes de cada nodo es 256, porque esie
valor determina la cantidad de punteros disponibles.

La seyunda propiedad posibilita que la raiz no disponga de descen-
dientes, pero cuando sea necesario deberd contar con dos, Como mi-
nimo. En ningtin caso, la raiz pueds fener un solo descendiente.

La tercera caracteristica determina que cualguier nodo que poses
una cantidad determinada de hijos, por ejfemplo, 256, necesariamente
debe comtener 255 elernentos, es decir, uno menos.

L& cuartz propiedad establece la minima cantidad de lementos con-
tenidos en un nodo terminal. Al ser M ef orden del arbol, la méxima
cantidad admisible de elamentos serd M-1, pero, ademds, la minima
cantidad de elementos es uno menos que ka parte entera de ta mitad
de! orden. Asi, si 256 fuera el orden estabiecido, un rodo terminal de-
bera poseer 127 elementos como minimo y 255 como maximo.

L a quinta propiedad implica una restriccion parecida a la anterior: cual-
quier nedo que no s&a ferminal o rafz debe tener una cantidad minima
de descendientes. Siguiendo con un Arbol de orden 256, cada nodo
debera tener un minimo de 128 descendientes.

La tltima propiedad establece el balanceo del arbol. La distancia des-
da la raiz hasta cada nodo terminal debe ser la misma. Esta opcion
permite anaiizar fa performance de un arbol By saber que esta perfor-
mance sera respetada sin importar cdmo se consteuya, a partir de la
lflegada de los elementos de datos.

Hasta el memento, se dispone de una definicion de arbat By de seis
propisdades. Se debera ahora determinar la astructura de datos que
brinde soporte a estos arboles y discutir las operaciones que permi-
tan crear, buscar, borrar y mantener {a informacién contenida en esta
estructura de datos,

En el Capitulo 6, cuando se presentd una astructura tipo arbol como
implementacion posible para los indices de un archiva de datos, se dis-
cutié que dichas estructuras contendrian solamente fa informacién para
permitir el acceso eficienie a estos archivos. Asi, por un lado, s& ma-
nipula el archivo de datos como un archivo serie, y por ofro, cada uno
de los archives que implementaban a los indices respectivos, con una
referencia al registro completo en el archive de dates. En este capitulo,
s@ coniintia en ese sentida. Los archivos que contendran a los indi-
ces representados como estructuras de tipo arbol B, B* 0 B+ solaments
contendran informacion que permitird i ordenamiento y fa biisqueda
eficiente, quedando e registro completo en ef archivo de datos.
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La Figura 7.1 presenta el formato de un nodo posible para un arbol B
de orden M. Dicha figura se corresponde con la definicion de ia estruc-
tura de datos siguiente:

Const opden = 255;
Type rey_arbol b o= racord;
Aijos: array {0..ovden] of integer;
Claves: array [i..orden) of tipo_de dato;
Hro_registros: integer:
End;

Donde nijos es un arreglo qua contiens la direccion de los nodos
que son descendientes direcios, claves es un arreglo aue contiene
las claves que forman el indice del rbol y nro_registros indica
ta dimension efectiva en uso de cada node, es decir, |a cantidad de
elementos del nodo. Nétese que € vector de Hijos es un elemento
mas grande que el vector de Claves, Nolese ademas que el orden del
arbot en este caso es 256.

Hijos (M celdas) Datos (M-1 celdas) Nro de registros

Formato del nodo para archivo del indice arbol b

Formato gréfico del nodo del indice arbol B

Operaciones sobre arboles B

En este apartado, se describen las operaciones Crear/Insertaz,
Buscar, Borrar y Modificar sobre un drhol B, Ademés, en cada
Caso, se analizara la performance de cada una de dichas operaciones,

La primera operacion 2 discufir indica la forma en que debe ser creado
un arbof B.

Caridie o T Famihe de drlindes balaceodos

Creacién de érboles B

Un arbo! balanceado tiene como principal caracteristica que fodos
los nodos terminales se encuentran a la misma distancia del nodo
raiz. Para poder lograr esia construccion, no es posibie congebir
un arbol B de la misma forma gue un arbol “radicional”. Cuando
no se dispone de suficiente espacio y para preservar el principio
de altura constante, es la raiz la gue debe alejarse de los nodos
{erminales.

El proceso de creacion comienza con una esiruciura vacia, Para per-
mitir que ef lector comprenda adecuadamente el proceso de creacion,
se resolverd simuitaneamente el problema en forma grafica, sobre un
arbol, y también se presentara la generacién del archivo de indices
asociado,

A fines praciicos, las claves que compondran el arbol B seran pares
de letras y, ademas, &l orden del arhol se establecera en 4. Este orden
del arbol tan pequefio se determina para permitir, en pocos pasos,
presentar el mecanismo de creaclon.

En el momento inicial, el dnico nodo existenie en el arbol serd un
nodo raiz, el cual no contendra ningGn elemento. Asimismo, el archi-
vo del indice se encontrard vacio. La Figura 7.2 v 1a Tabla 7.1 {re-
presentacion gréfica del registro del archivo indice) presenian esta
situacion,

~

Nodo raiz

Construccion grafica del arbol

Punteros Datos MNro Datos

Cuando llega el primer elemento, FG, este se inserta en la primera
posicion fibre del nodo raiz; este proceso se muestra en fa Figura
7.3 yenla Tabla 7.2. El proceso detecta gue, en el archivo de indice,
al podo raiz es nuio; por lo tanto, se inseria el primer registro del

5
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ar}ch;vo en el primer lugar de los datos, la clave ingresada FG. af
namero de lugares ocupados se establece en 1 y, al no te.ne'r ;ste
nodo ralz descendientes, los punteros a los hijos se establecen an
nu!o: 'Nét@se que se utiliza 1 para indicar valor nufo: cuando una di-
recclon es vélida, debe registrar el nodo siguiente. £ nodo siguiente
85 oo registro del archivo; por ese moiiva se selecciona -1 como

ndicader de nulo. &1 primer regi i ta ubi
ca . gistro det archivo esia ub
ROSICION cero. cadoenie

Nedo rafz, Node 6

Construccion gréfica del arbol

Nodo Raiz: 0

Punteros Datos Nro.Datos
SIENER | e | ] 1

LFES elemenios siguientes comenzaran siempre el proceso de inser-
cn-:m & parir del nodo raiz. Si ef nodo rafz Yene lugar, se proceders
g Insertarlos en este nado teniendo en cuenta que ios, elementes de
d:atos deben quedar ordenados dentro del nodo. Se debe notar gue
este proceso no reslta costoso, dado que el registro que contiene al
nodo raiz esta almacenade en memotia; por io tanto, su ordenacién
soto debe contabilizar accesos a2 memotia RAM. ’

De asta forma, §i llegan los elementos TRy aD, la Figura 7.4 v Ia Tabia
7.3 muestran cémo queda el indice construido.

Nodo raiz, Nodo ¢

Construccion grafica del drhol

Coapimones 70 Famitia de dabotes badanceados

i Punteros © Datos
of 4 | a4 a[m|r | m® 3

L& llegada de un nuevo slementc provocard un overflow en el nodo.
Este overflow significa que en el nodo no hay capacidad disponibie
para almacenar un nueve elemento de datos,

Supdngase que la siguients clave es 27, cuando se Intenta insertar a
clave en sl registro 0, se determina &l overflow, Ante |a ocurrencia de
overfiow, el proceso es el siguients: " ’

1. S crea un nodo nuevo,
2. La primera mitadt de ias claves se mantienen en el nodo vigjo.
3. La segunda mitad de ias claves se trasladan at nodo nuevo.

4. La menor de las claves de la segunda mitad se promociona al nodo
padre.

£n el gjernplo planteaco, se manipulan cuatro claves: AD, FG, TR, 2. En
este caso, el registro 0 mantendra a AD y FG, en el regisiro 1 se dejard
2T, y TR 5@ promacionard al nado padre. Como el nodo dividide, el nado
cero, era hasta el momento la ratz def arbol, se debe generar un nueve
registro, el 2, que sera considerade el nuevo nodo raiz. (Ver Figura 7.5y
Tabia 7.4). En la Tabla 7.4, se puede chservar que la direccion del nuevo
nado raiz fue modificada y ahora apunta al nodo 2.

Liega el elemento ZT y produce overflow

Nodo 2 (nueva Raiz)

Nodo 0 MNodo 1




Sigui ! i
guiendo con g elemplo, se intenta insertar la clave wa; algoritmi-

gar'imer elemento del nodo ae 1; esto sign
miral, y como fos slemenios deben inse
S recupera desde memoria secundari

ffica que no s un nodo ter-
rtarse en un nodo terminal,
2 el nodo 1. Aquf se determina

S e

Nodo 2 (nueva Raiz)

Pur_:»reros
L L I A

L U wa | 2T .

Uariiins Pl de drbolex bedaaceaday

Supodngase que ahora se deben insertar las claves BA y XF; procedien-
do igualmente que el paso anterior, cada elemento es insertado en el
nodo 0y el nodo 1, respectivaments, sin generar overflow sobre dichos
nedoes. La Figura 7.7 v ia Tabla 7.6 dan cuenta de dicha situacién,

]

Nodo 2

Nodo 0 Nodo 1

L Punferos 1| U Dat R
ol 4] 41 41 2 | a0 eH| G 3
1 -1 -1 -1 -1 WA XF ZT 3
2 1] 1 TR 1

l.a siguiente clave que se debe insertar en ef arbol es My, el procesc
nuevamente comienza desde & nodo raiz y, desde este, se accede al
node 0. El nodo G es un nodo ferminai pero no dispone de capacidad
para almacenar més elementos. Esta situacion produce un overflow
en el nade 0, por lo que se debe generar un nueve nodo, el 3 en este
caso. E lector debe notar que las claves que producen overffow son
AD, BH, FG y M. En el nodo 0 quedaran ias claves ap y BH, en &l nodo
3 quedard My, y FG sera promocionada al nodo ralz junto con fa direc-
cién del nuevo nodo generado. En el nodo 2 se preducird un reacomo-
damiento para permitir gue FG sea insertado en el orden respectivo.
{Ver Figura 7.8’y Tabla 7.7}.
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-1 -1 -1 AL | BH 2
-1 ~1 -1 -1 WA | XF | ZT 3
0 3 1 FG | TR 2
-1 -1 MN 1
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- Punteros ' Datos ' Nro Datos..
A AD | BH 2
-1 -1 -1 vu WA 2
] 3 1 4 FG TR xF 3
-1 1 M 1
-1 -1 Fa) 1

Se deben introducir en e arbol las claves CD y UK. Las misimas son
insertadas en los nodos 0y 1, respectivamanie, sin producir overflow.

(Ver Figura 7.10 y Tabla 7.9},

La clave a insertar ahora es vU. Procediendo de la misma forma que
en ¢l paso anterior, se producird overfiow sobre ¢! nodo 1. Se gene-
ra un nueve nodo, el 4, y luego de realizar las divisiones respectivas
quedaran las claves VU y W2 en el nodo 1, 2T en ¢l nodo 4 y ¥¥F se
promocionara al nodo ralz. Esta situacion se presenta en la Figura 7.9
y en la Tabla 7.8,

~

‘\

S0 M

" Punteros. Datos - Nro Datos
-1 -1 -4 -1 AD BH co 3
-1 -1 -1 -1 Uw 1 VU [ WA 3
4] 3 1 4 FG TR XF 3
-1 -4 MN 1
-1 ~% ZT 1
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Por Oliimo, se inseria Ia clave DT en e dibol. Dasde o nodo raiz se ac-
oeds &l node 5, donde deberia insertarse la clave. Pero, en este nodo,
nuevamente se produce overflow. Se crea, entonces, ef nodo 5, as
claves 2D y B quedan en & nodo 0, v DT pasa al nodo 5, promodio-
nando al nodo padre ia clave cp. Se debe notar que ahora en el nodo 2
se produce overflow, En este caso se procede nuevamente dividiendo
dicho nodo, y se genera de esta forma el nodo 6. Las claves cn y PG
guedan en el nodo 2; XF pasa al nodo 6:; en tanio T debe Dromocio-
narse al nodo raiz. Fste nodo ralz debe generarse dado gue hasta el
momento el nodo 2 actuaba como tal. Se crea e nodo 7 (nueva raiz)
que contendré a la clave TR v a la direccién de sus nuevos hijos: af
nodo 2 y el nodo 6. Obsérvese que, en la Tabla 7.10, se modifica la
direccidn del nodo raiz, siendo ahora el nado 7.

Modo 4

El proceso continta con Ja insercidn de elemenios en el arbol de la
misma forma; cuando el 4rbol crece en altura, es la raiz la que sg
aleja de los nodos terminales, de modo tal que siempre &l arbol crez-
ca de manera balanceada. En todo momento, durante e proceso de

creacion del arbol, tas propiedades descriptas anteriermente fueron
respetadas.

Nodo 1

kn et presente ilbro no se describe el algoritmo que permite generar un
arbol B. Este algoritmo se deja como ejercicio intelectual para el lector,
considerando que se encuenira disponible en diversos sitios web, con
versiones en diferentes fenguajes de programacién.

Nodo 3

Nodo 7 {nueva raiz}

Nodo §

Nodo 0
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Tasia 7
e, " Mro Datos:

A e I T O AD | BH 2
AR RN R 3
{0 {8 |3 ch | Fo 3
3 -1 -1 N 1
4 -1 -1 ZT 1
S I ol 1
& 4 XF T
T2 6 R 1

arbol B

Enel apartado anterior, se describio mediante un efemplo &l mecanis-
mo dg insercion de elersenios en un 4rbol B. El proceso de blisqueda
coincide con la primera parte del procese mostrado.

El primer paso de la insercién consiste en localizar ef nodo que de-
beria contener al nuevo elemento. El proceso de blsqueda realiza
ta misma operacion; comenzande desde el nodo raiz, se procede a
huscar el elerento en cuestion. En caso de encontrarlo en dicho nodo,
se retorna una condicién de éxite {esto implica retornar la direccion
fisica en memoria secundaria, asociada al registro que contiene la cla-
ye encontrada), Si no se encuentra, se procede a buscar en el nodo
inmediato siguiente que deberia contener al elemento, procediendo de
esa forma hasta encontrar dicho elemento, ¢ hasta encontrar un nodo
sin hijos gus no incluya al elemento.

Temande como ejempias la Figura 7.11 y fa Tabla 7.10, si se busca el
elemento DI, comenzando desde al nodo 7 (nodo raiz), alli no ss en-
cuentra taf elemento v, siendo DT una clave menor que TR, se procede
a recuperar ef nodo inmediato izguierde (ef nodo 2), En dicho nodo,
nusvamente no se encuentra la clave DI, v como esta as mayar que
Chy menoer que FG, se bifurca al nodo 5, donde se localiza la dlave
buscada, v, por lo tanto, el procaso retormna éxito.

Supdngase ahora que la clave buscada es DR procediendo de fa mis-
ma forma que en ef parrafo anterior, se recupera el nodo 5 donde no
& encuentra la clave buscada. Como DR es mayor que DI, se intenta
recuperar ¢l nodo deracho. El punterc indica que no hay més nodos
disponibles, Por io tanto, el elementa buscado ne se encuentra en el
arpol balanceado, y ef procaso no retorna éxito dado gue ei elemento
no esté en el arbol.

El procese algoritmico de blsgueds de un elernento en un drbol be-
lanceado no difiers demasiado del mismo proceso en un arbol bina-
rio comin. Comienza la blsqueda en el nodo raiz v se va bifurcando
hacia los nodos terminales en la medida en que el elemento no sea
localizade.

La eficiencia de biisgueda en un arbol B consiste en contar ios
accesos &l afchivo de datos, que se reguieren para focalizar un ele-
merito o para determiniar que ! elemento no'sa encuen SR
El resultado es un valdr dcotado en el rango nferd [1; A, siend
Isi altura del drbol taf como fuera definida previaments én'é! Capitulo
8. Si el elemento se ‘encleritra ubicado’ en el nodo raiz; I cantidad
de accesos requeridos es 1. En caso dé iocalizal al elemento en un
noda terminal (o que & elemento no se encuentre), seran requsridos
H accesos. IR R

La cuestion por resolver, a fin de poder comparar la eficlencia de bis-
queda contra los métedos discutidos en capitulos anteriores, consiste
en poder comparar H (altura, o cantidad de niveles del arbof) con N
(cantidad de registros en el arbol). Se debe recordar que, en casos
anteriores, la eficiencia X se calculd siempre en funcién de l0s registros
que contigne el archivo.

Para poder comparar resultades, es necesario medir la eficiencia en
variables similares. Para ello, se debe acotar el valor de H. Una cota
para H en funcién de los registros que el érbol contiens (N) permitira
realizar la comparacién requerida.

Antes de comenzar con el andlisis, se tendrd en cuenta, atngue no
se demostrard en el presente Horo, el siguiente axioma: "Un arbol B
asociado a un archivo de datos que contiens N registros contendra un
total de N+1 punteros nulos en sus nodos terminales”™. A pariir de la
Figura 7.11 ¢ de la Tabla 7.10, se deduce que la cantidad de registros
almacenadas en el archivo es 12, y que la suma de punteros nulos
{~1) en los nodos terminates es 13. Este axioma permitird a continua-
cidn acotar M,

Para poder realizar una cota, se debe analizar siempre la peor situa-
cion posible; de esa forma se garantiza que dicha cota se cumplira
siempre. Para definir la cota, se deben fomar en cuenia las propie-
dades basicas de un drbol B. Una de ellas indica que, en un érbol B,
el nado raiz tiene dos descendientes como minimo o, en su defecto,
ninguno. Si ocurriera este dltimo caso, el arbal tendria un solo nivel,
y por ende, con un acceso se recupera e elemento buscado o se
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detecta su inexistencia, Ahora bian, el peor caso posible s tener un
nodo ralz con dos descendientes (un solo elemento de datos en ef
nodo raiz). Esta es la peor situacion posible, dado que con solo dos
descendighies se estd forzando la mayor cantidad de niveles posibis,
y 8810 permile establecer una cota.

Siguiendo este andlisis y teniendo en cuenta olra de las propiedades
del arbol B, un nodo gue no es terminal ni rafz, s decir, un nodo in-
terno, tiene un minimo de [M/2] descendientes, siende M el arden def
arbol B,

Resumiendo lo anterior, la raiz tiene un minimo de dos descendientes
y cualgider hode no terminal tiene un minimo de {M12] descendientes,

Por [o tanio, del ptimer nivel se dispone de dos nodos descendientes;
del segundo nivel se dispone de [Mi2] nodos descendientes por cada
uno de los nodos de ese nivel {dos nodos); del tercer nivel, de [MI2)
nodds descendientes por cada unoe de fos nodos de ese nivel (2* [M/2]
nodqs}, y asi sucesivamente. (Ver Figura 7.12}).

\
Nivel 1
(un node, ralz)
5N
Nivel 2
{nodo 2)
Nivel 3 Nivel 3 Nivel 3 Nivef 3
(nodo 1) (nodo [/2)) 1 {node 1) {ncdo IM/2])
Nivel 4
(nodo [M/2])
N _
Generalizando {valores de cota)
Nivel 1 (raiz) 2 descendientes
Nivel 2 2 * [Mi2} descendientes
Nivei 3 2 * [M2] * [M/2] descendientes

Copritias B it de drpofes bolomceados

Se debe tener en cuenta ahora el axioma presentado anteriormente:
en el dldmo nivel del arbol B {nodos terminales) existen en total N+1
punteros nulos, st N es la caniidad de registros gue contiene e arbol.

Por 1o tanio, la cantidad de punteros nuios es mayor que fa cofa de
descendientes enconirada anteriormente;

M1 == 2 {MI2]Y

A partir de un simple andlisis de fa inscuacion anterior, se acotara la
cantidad de niveles del &rbol {H) en funcién del orden de dicho arbol
(i) y 12 cantidad de registros contenidos (N).

(N+1) 12> ([Mi2]

Aplicando logaritmos a la frmula anterior, se obtiene:
LOG e (N + 1)/ 2) > H 1

Y luego:

H <14 Logy,, (N+1)12)

Arribando asl a la cola deseada.

Si se e asigna un valor posible al orden dei arbol —-per ejemplo, 512—,
v se supone un arbol que contiene 1.000.000 de registros, en ¢l peor
caso su altura sera:

H=<3.34

En este ejemplo, en el peor de los casos &l arbol tendré cuatro niveles,
&5 decir que seran necesarios a lo sumo cuatro accesos para recuperar
cualquier efemento, Si se compara este resultado estimativo con los
presentados en capitulos anteriores, se puede observar una notable
mejora en el proceso de blsqueda de informacion sobre un arbol B.

En el apartado siguiente, se analizard |z eficiencia del proceso de in-
sercion.

Eficiencia de insercion en un 4rbol B

Nivel H 2 * ([Mi2])*! descendientes

H

Tomando como base e andlisis previo, que permitid establecer una
cota para la bisqueda de informacidn en un arbol B, se procedera a
analizar ef caso de una insercién.

Se debe tener en cuenta que ofra de ias propiedades de los arboles B
determina que todos los elementos de datos se insertan en los nodos
terminales. Por ese motivo es necesario realizar H lecturas para poder
enconirar &l nodo donde e elemento serd almacenado (comenzando
an fa raiz y avanzando hacia ef nodo terminal).
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Agua’ pueden surghr dos alternativas. St el nodo 2 realizer 1a apera-
cidn dispone de lugar, la insercién def nuevo elemento no produce
averfiow, solo serd necesaria una escritura en e node terminal con

el nuevo elemento v de esta forma se da por finalizado e DrOCEsSs
de alia.

La aiternativa consiste en que se produzea un overfiow (se debe
recordar como se trata esta situacion, la cual fue axplicada anterior-
ments). El peor caso ¢s aguel donds el overflow se propaga hacia
la raiz, haciendo aumentar en uno &l nivel del arbol. Analizando
detalladaments, si el nodo terminal se completa, entonces debera
realizarse un proceso de division, lo que motivara Ia escritura de
dos nados en el nivel terminal. Se propaga una clave hacia el ni-
vel superior, la cual, como se considera la peor situacién, también
genera overflow; se debe dividir el nodo vy realizar dos nuevas es-
crituras. Esto se repite hacia la raiz, la cual también se divide ge-
nierando dos escrituras. Por dltimo, se genera una nueva rafz. Todo
este proceso genere dos escrituras por nive! y, ademas, aumenta
en uno el nivel del arbol.

Resurmiendo, fa performance de la insercidn en un arbol B esta com-
puesta por:

H lecturas
1 escritura (mejor caso}

Hlecturas
(2" H) + 1 escrituras (peor caso)

Estudios empiricos realizados han demostrado que, generando arbo-
les B de orden M = 10, ta cantidad de overflows es de 25% aproxi-
madamente. En tanto, si ef orden se eleva @ M = 100, la cantidad da
overflows se reduce a 2%. Analizando esta itima suacion, 98 de
cada 100 inserciones se tratan por el mejor ¢aso, en tanto que sola-
mente dps ro estan dentro de esta consideracién, lo que o significa
hecesariamente que se trate def paor caso.

Por E? tarito, la insercidn de nuevos elemenios en ef arbol B reguiere
un numero considerablements baje de operaciones de entrada-salida
para lograr mantener &l orden en la estructura. Gueda atn analizar i
proceso de baja v su eficiencia.

Captlvess 70 B sl de arbedes bolasiceados

Eliminacion en arboles B

Se han tenido en cuenta hasta el momenio fas opsraciones de bus-
queda y creacidniinsercidn sobre un arbol B. Estas dos operaciones,
st bien pueden ser consideradas las mas importantes desde un punto
de vista de utllizacién (recuérdese que, en promedio, 80% de fas ope-
raciones sobre un archivo son de consultas v que, del 20% restante, la
rmayoria la representan operaciones de insercidn), no son las Unicas
operaciones posibles.

Otra aperacion a tener prosente consiste en el proceso de baja de
informacion, tal cual como fuera discutido en caplitulos anteriores.
Més ailé de trabajar utilizando borrados logicos o fisicos, ¢ de las
técnicas de recuperacion de espacio que se podrian fievar adelante,
an este aparfado se discutira en abstracto el proceso de baja sobre
un arbol B.

Para poder avanzar al respecto, se debe tener en cuenta una cansi-
deracién que se hereda desde los &rboles hinarios: para poder barrar
un elemento, el mismo debe estar lecalizado en un nodo ferminal.
Respetando esta consideracion, si en ta Figura 7.11 se desea eli-
minar el elemento TR, el misme deberé ser intercambiado por otro
elemenio residente en un nodo ierminal, sin que esto afecte &l re-
cotrido del drbol generado. Entonces, algoritmicamente se deberd
intercambiar TR con la mayor de sus ciaves menores (MY), 0 fa menor
de sus ciaves mayores {UW). Se ha demostrado empiricamente que
la conveniencia en este reemplazo estd dada por la menor de las
ciaves mayores.

Asi, el pritner paso para eliminar TR seré& intercambiarlo con UW, que-
dando ef arbol temporalmente como se cbserva en Ja Figura 7.13. 8i
bien no se muesira graficamente, a continuacion, TR se elimina del
nodo terminal (situacién a analizar en los parrafos siguientes).

Como ejercicio intelectual y tomando nuevamente fa Figura 7.11, su-
ponga ahora que desea eliminar el elermento 76, jcuél serfa la opcidn
de cambio? En este caso, se deberia intercambiar FG con di.

Como se presantd en el capftulo anterior, en un arbol binario, el pro-
ceso de baja finsliza liberando ef espacio que el elemento ocupa &
indicando su padre una direccion nula. La diferencia con un arbol
halanceado radica en que un nodo ferminal contiene un conjunto de
elementos, entre elios e que se debe horrar. Luego de guitar este ele-
mento del nodo terminal, se deben seguir cumpliendo las propiedades
antes descriptas para érboles 5.

Existen entonces dos situaciones en el proceso de baja. La primera
situacién se presenta cuando, al borrar el elemento def nodo terminal,
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Nodo &

Nedo 1

Nodo 3

Nodo 5

Naodo §
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ia caniidad de elomentos restanies no estd por debajo de iz canfidad
minima ((M/2]-1). =0 este caso, no se genera un underfiow en &f node,
y &l proceso de baja finaliza.

La Figura 7.14 a) representa un nodo terminal de un arbol balanceado
de orden 10; sobre ese nodo se deseaa eliminar el elemento Fa, ef cual
una vez eliminado deja al nodo como lo muestra la Figura 7.14 b). Con
el orden 10 indicado y como el nodo conienia siele elementos, uego
de borrar ¥a quedan seis efementos. Como se sigue cumplienda la
propiedad indicada, & proceso de baja finaliza.

Modo Terminal

Figura 7.14 a)

- Nodo Terminal

Figura 7.14 b)

La segunda situacion posible es aquella que genera una situacion de
underfiow. En este caso, el nodo al que se le quita ur elemento deja
de cumplir la condicidn de contener al menos [M/2] -1 efementos. A
fin de poder ilustrar esta situacidn, es necesario presentar slgunas
definiciones extra.

Se denomina nodos hermanos a agueflos nodos que tienen el mis-
mo nodo padre,

Se dencmina nodos adyacentes hermanos o nodos hermanos
adyacentes a aquellos nodos que, slendo hermanos, son ademas
dependientes de punteros consecutivos del padre. '

La Figura 7.15 dustra las definiciones anieriores. L.os fres nodos hi-
jos ~A, By C- dependen del misme padre, D; por ende, son nodos
hermanos. Ahora, et nodo A y el nodo B son apuntados por punteros

-
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consecliivos, entonces son nodos adyacentes hermanos, Lo mismo
ocurre entre By C. Se debe notar gue los nedos 4 v € solo son her-
manos, puesto que, al no ser apuniados por punteros consecutivos en
el padre, no pueden considerarse adyacentes.

cums: 7.35.)

0.
C

MNodo B

Nodo B

Retomando el proceso de baja, va se mosié que la divisién de nodos
garantiza el cumplimiento de las propiedades de un arbol B cuands
se insertan nuevos elementos en caso de overfiow, Ahora, se debe
garartizar el mismo cumplimiente de estas propiedades cuando se
aliminen fas claves v se produzea underfiow sobre un nodo. Agui, las
acclones que es positle llevar a cabo varfan de acuerdo con ias situa-
ciones que el arbol plantee.

Nodo padre

MNados A y B concatenado
Figura 7.16 b}
Figura 7.16 ¢}

Noda padre
Figura 7.16 a)

Supdngase la siguiente situacion: en la Figura 7.16 a) se muestra un
arbol de orden 10, sobre el nodo A se elimina ef elemento FA&, Y Como
solamente guedan tres elementos en el nodo, no se cumple ta pro-
piedad con respecto a ka cantidad de elsmentos minimos de un nodo,
dado que en este ejemplo la minima cantidad necesaria de elementos
s cuatro. Entonces se debe lievar a cabo algln tipo de accién para
corregir esta situacton. Todas las acciones que sea posible reafizar
deben afectar a la menor cantidad posible de nodos del arbol, con la
finalidad de mantener acotados los cambios y, por ende, la eficiencia
del proceso. Asi, se debe trabajar con los nodos adyacentes hermanos
para poder subsanar el problema.

Nodo A

MNodo A
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L& accion mas inmediata que se puede planiear consists en la opuesta a la
divisién en un caso de overflow, la cual se puede denominar concatenacion.
Siguiendo este andlisis, en la Figura 7.16 b), la opeidn consiste en conca-
tenar el nodo A con el nodo B. Se debe notar que &l nodo B contiene ocha
glementos; por lo tanfo, i se resliza Ia concatenacion de ambos nodos, e
resulfado serd un nodo que contendra 12 elementos (tres del nado A, ocho
del nodo By uno del nodo padre). Esta accion no es valida en este ©aso, ya
Que se superarls la maxima cantidad de elementos posibles para un nodo.

La alternativa, denominada redistribucion, plantea utilizar algtin nodo adya-
certe hermano dej nodo confiictivo, permitiando que diche nodo adyacente
hermanc ceda elementos 2l nodo que presenta insuficiencia. Analizando |a
Figura 7.16 b), el nodo B dispone de ocho elemertos; de agui que es posi-
bie que e ceda al nodo A aiguno de ellos. Este proceso significaré que sl
nodo padre sea afectado. Se puede ohservar que si el elemento 1.7 pasara
atnodo A, el elements 14, contenido sn ol padre y uillizado como separa-
dos enfre Ay B, no serfa de utiligad, Luego, como lo musstra la Figura 7.18
¢}, & proceso consiste en redistribuir entre los nodos A v B los elementos
que conforman A, By el padre, Asi los cinco primeros (OE, GT, HA, Ia,
13} quedaran en &l nodo A, los sels limos guedaran en el nodo B (Kr,
LL, MA, WO, WS, OP)y el restante seré ubicado en al padre (7K. Gene-
ralizando lo anterior: en una redistribucion, la mitad de los elementos que-
da en un nodo, la otra mitad, en & segundo nodo, y se toma un slemento
que acite como separador y quede ubicado en el nodo padre.

Una ventaja que presenta Ia redistribucion es gue la cantidad de nodos no
se ve afectada. Entonces, con solo cambiar de posicidn elementos entre
tres nodos {dos hijos v el padre}, el cambio sobre el arbol B gueda acotado
sin posibilidad de propagar cambios al resto de dicho érbot.

No obstante, ia redistribucion no slempre es posibie. Para redistribuir se
debe disponer de un nodo adyacente hermano con suficientes elementos
para compartir. Obsérvese el caso plenteado en la Figura 7.17, partiendo
de la base del mismo arbol original de la Figura 7.16. Agui se borrara nue-
vamente el efemento FA del nodo A, pero ahora el nado B solo dispone de
cualro elementos, Al intentar redistribuly, el nodo A o el nodo B mardendrén
s Insuficiencia. En este caso, no es posible realizar una redistribucion, La
Gnica operacion viable resulta ia concatenacién, es decir, tomar los ele-
meritos del nodo A, juntarlos con los elementos del nodo B y fraer a ese
nuevo nodo el elemento del padre, dade que al juntar Ay Bno sera nege-
sario utflizar un separader. La Figura 7.17 b) piantea ef caso descripto,

]
2]
bl
I}
2

Modo £ (Se libera)

Nodo padre
Figura 7.47 a}
Nodo padre
Figura 7.17 b}

Modo A

Nodo A

Sa debe notar que la operacion de concatenacion puede propagar carmbios
alofargo del &bol. En e gjermpio planteado, el nodo padre {que noeslaraiz
del &rbol) deja de tener un elemento, Entonces puede ocurrir que el nodo
padre genere insuficiencia. Este caso deberd ser resuelto como se plantes-
ra anteriormente. $i hubiera insuficiencia en ef nodo padre, se procedera 5
redistribuir con aigtin adyacente hermans de este, y si no se pudiera realizar
esta cperacidn de redistribucion, se aplicara la operacion de concatenacion.
Asl, la concatenasion puede propagarse hacla arriba en el arbot B, abligando
a modificar la rafz, disminuyendo en unc la cantidad de niveles del arbol,
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Bficiencia de eliminacién en un arbol B

Be la misma forma que se realizo sl estudio de eficiencia en la in-
sercién y la bisqueda, se presenta el andlisis de eficiencia en ia
aliminacidn,

Aqui se puede comenzar por el mejor caso, Asl, se intenta eliminar
‘LG elemento que estd en un nodo terminal y cuyo borrado no gensra
insuficiencia. Entonces serdn necesarias tanias leciuras como nivelas

tfznga el &rbol y una sola escritura (la correspondiante al nodo terminal
sin el elemento borrado),

Ef peor caso quedara representado cuando la operacidn de borrado
necesite concatenar (recuerde el lector que la redistribucion acota los
sfectos a tres nodos). La concatenasion implica leer un nodo adyacen-
te hermano. Por cada nivef que se deba concatenar habra dos lecty-
ras, saive en el nodo raiz, el cuat carece de hermanos. La cantidad de
escrittras se limita a una por nivel.

Resumiendo {siendo H la cantidad de niveles):

Ifejor caso Peor caso

Cantidad de escrituras 1 H-4

A partir del analisis de eficiencia de la insercidn, y teniendo en cuenta
fo disoutido en el Capitulo 4 sobre la cantidad de operacionas de baja
que se ragistran sobre archivos, el estudio de eficiencia de la elimina-
ciGn plantea una situacién muy beneficiosa,

Modificacion en drboles B

La restante operacion que se debe analizar es la operacitn de modifi-
cacion de un elemento contenido en un arbol B. Hasta aqui, se analizé
la eficiencia de operaciones de insercian v eliminacion, y se determind
que los resultados obtenidos son positivos.

La opeion més simple para tratar un caso de modificacion es proceder
tomando un cambie como una baja del elemento anierior v un alta
del nueve elemento. Este consideracion no requisre mayor andlisis
de operatividad y tiene como resultado, en el analisis de performance,
el obtenido de sumar una operacién de baja seguida de una de alta.

En el peor caso, dicha situacion se mantiene acotada en el tiempo de
respuesta.

Cowmanen b Peneeiie e drbeiies balosrceodps

Algunas conclusiones sobre arboles £

Arboles B*

De acuerdo con fo planteado hasta o momento, los arboles balan-
ceados representan una buansa solucidn como estructura de datos,
para implementar el manejo de indices asociados a archivos de
datos.

Se debe notar que cualquier operacidn {consulta, alta, baja o madifi-
cacidn) se realiza en términos aceptables de performance. Se puede
considerar, entonces, que este tipo de estruciura representa una so-
lucién viable,

Se debe tener siempre en cuenta que las estruciuras de arboles B
serén utilizadas para administrar los indices asociados a dlaves pri-
marias, candidates o secundarias. Dichos archivos de indices con-
tendran la estructura planteada, ctave, hijos v referencia def resta del
registro en ef archivo de datos original. Ef archivo de datos original
se planiea como un archivo serie donde cada elemeanto se inserta
slempre al final.

Como se definio en el Capitulo 5 para indices secundarlos, tanto estos
indices como aguellos que almacenan claves candidatas referencian
a la clave primaria, en lugar de referenciar directamente a la posicién
fisica respectiva en el archivo de datos. Eslo se debe a cuestiones de
performance.

En casc de modificar ta posician fisica de un registro, solo debe modi-
ficarse un indice, e correspondiente a ia clave primaria.

De modificarse la clave primaria, deben modificarse el resto de los In-
dices, pero como se explicara con detalle en of Capitulo 12, al disefiar
un maodelo de dates, en general las claves primarias se definen bajo la
pauta de “nunca seran modificadas”.

Los arboles B” representan una variante scbre los drboles B. La con-
sideracion efectuada para avanzar schre una estructura B* parie del
analisis realizado en el preceso de baja de informacion. Resumiendo
este caso, e tratamiento de una saturacidn en un arbol B genera una
sola operacién, la divisidn. Ef tratamiento de una insuficiencia gene-
ra dos operacionss, redistribucién vio concatenacion. Claramente se
puede observar que divisidn y concatenacidn son cperaciones opues-
{as. Entonces, el proceso de tratamiento ds saturaciones en un &rbol B
no plantea una operacion equivalente a fa redistribucion en el procesc
de baja.
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Precisamente, ta algoritmica que planteara Knuth define una alierna-
tiva para los casos de overfiow. Ast, anies de dividir y generar nuevos
nodos se dispone de una variante, redistribulr tambign ante una satu-
racion. Esta sccién demorard le generacién de nusvos nodos Y, por
ende, tendrd el efecto de aumentar en forma mas lenta la cantidad de
niveles del arbol. Si la cantidad de niveles del arbol crece mas lenta-
mente, la performance final de la esiructura es mejor.

St se aplica ef concepio de redistribuir, cuando un nodo se completa,
reubica sus elemenios utilizando un nodo adyacente hermano. Cuan-
g0 no sea posibie esta redistribucion, se estara ante una situacion
donde fanto el rodo que gensra overflow como su adyacente hermano
estdn compistos. Esto abre la posibilidad de dividir partiendo de dos
nodos completos y generando tres nodos compietos en dos terceras
partes (2/3).

I} aspecto més imperiante de la division planteada para un arbol 8
&s que pradisce nodos completos en 243, en vez de hodos con solo la
mitad de ios elementos como planteaba un arbol B,

Un arbel B* es un arbel balanceado con las siguientes propiedades
espemales

Cada nodo del arbol puede contener, como maximo, M descen-
cfxentes y M-1 elementos.”

o

o

La raiz no posee descendaentes o tiene al manes dos.

« Un nodo con x descendxentes contigne x-1 eiementos

>

Los ncdos terminales fienen, como mmlmo [(20M-1)/3 1elemen~
tos y comio’ méximo, M-1 elemenios.

* Los nodos que no son terminales nf rafz tienen, como mifnimo,
2M-1)/3 descendlentes

> Todos los nodos terminales se encuentran al mismo nivel.

8i se analizan las propiedades anteriores, se puede observar que
cuando ef arbol B tiene un solo nivel (la raiz) y este nivel se completa,
ro esia disponible la posibilidad de redistribuir, dado que la raiz no
tiene hermanos. Entonces, la propiedad que indica la minima cantidad
de elementos tiene una excepcion de tratamiento, al dividir el nedo
rafz y generar dos hijos. En este ¢aso, los dos nodos hijos generados
splamente compietardn su: espacio a la mitad. Esta situacion se con-
sidera como 1a tnica excepcion admitida para el fratamiento de tas
propledades de 4rboles 5*.

o T Familic die dibdes bedenveadas

La operacion de bisqueds sobre un drbol B s similar & la presen-
tada anteriormente para arboles B. La naturaleza de ambos arboles
para localizar un elemento no presenta diferencias de tratamiento. La
biisqueda comienza en el nodo ralz y se avanza hasta encontrar ef
elemento, o hasta llegar a un nodo terminal v no poder continuar con
gl proceso.

La operacion de baja resulta nuevamente similar, tanto para los casos
donde no se genera undarflow como para aquellos dende si se genera
insuficiencia. En esie Gitimo caso, la primera opcion consiste en redis-
wibuir, 0 en su defecto se deberd concatenar, basados en los principios
definidos para arboles B. St bien existen algunas variantes posibles,
no es objetive de este fibro profundizar su tratamiento,

Operaciones de insercion sobre arboles B*

La cperacion de insercién debe ser discutida con detalie. Las diferen-
tes variantes de insercién tienen que ver, basicamente, con aliernati-
vas propuestas en los casos de redistribucion.

£ proceso de insercion en un arboi B* puede ser regulado de acuerdo
con fres politicas basicas: politica de un lado, politica de uriado v otro
tado, politica de un lado y otro lade.

Asi, cada politica determina, en case de overflow, el nodo adyacen-
te hermano a tener en cuenta. La politica de un lado determina que
¢l niodo adyacente hermano considerade sera uno solo, definiendo ta
politica de izquierda, o en su defecto, fa politica de derecha. En caso
de completar un nodo, intenta redistribuir con el hermano indicado.
En caso de no ser posible porgue el hermano también esté completo,
tanto el nodo que genera overflow como dicho hermano son divididos
de dos nodos llenos & tres nodos dos fercios lienos.
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Figura 7.18 a}

NODO PADRE

Nodo X Node Y

Figura 7.18 1}

La Figura 7.18 presenta un ejemplo resumido de la politica de un fado, uti-
fizando el hermano de la derecha, Aqui, teniende un arbol B* de orden 4,
se puede chservar que el nodo X estd completo [Figura 7.18 ajl y se debe
insertar ef elemento Ga; como dicho elemento no tiene lugar, se infenta
redisiribuir con & nodo adyacente hermano Y, como lo muestra la Figura
7.18 b). Be debe fener en cuenta que se han reacomodado los elementos
de los nodos Xe Y, asi como ¢f elemente separador en el noda padre,

Utitizando ef mismo efemplo se pueden hacer varias consideracicnes. Si
llagase el elemento 27, ef nodo Y se encuentra completo, gensrando un
overflow. El inconveniente que se genera esta dado porque f nodo Yes
&l nodo ubicado més a la devecha del padrs. Entoncss, dicho nodo ca-
rece de hermano derecho. En esta situacion, y solo en esta situacion, es
valido aplicar redistribucion con el hermano izquierdo, pero no es posible
aplicar dicha redistribucion pues el nodo X estd completo. En este caso,
nuevamente fanto ef nodo que genera overfiow como dicho hermano son
divididos de dos nodos llenos a tres nodos dos tercios flenos.

Capirvnn T Fenibia de drboles balunceados
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Otra situacion para ser considerada es Ja siguiente: suponga que el
elemento a insertar en el arbol de fa Figura 7.18 b) es ¥R. Fl nodo X i
esté completo, no se puede redistribuir con el rodo hermano ¥ pues i NOBO PADRE
también estd completo y, si bien el nodo 7 dispone de lugar para ‘
redistribuir, al wratarse de la politica de un lado, derecha, algoritmi- i
camente no se pueds redisiribuir con 2. Enionces, como lo muestra i
la Figura 7.19 a), a partir de fos nodos X, Yy de los elementos se- L
paraderes ubicados en el nodo padre, se genera temporaimente un !
node con suficiente capacidad para contener a todos fos elementos. w
Este nodo se debe dividir en tres nodos con dos tercios lienos cada
uno. Por ditimo, a partir de la division mostrada en la Figura 7.19 a),
el arbol queda como ef presentado en la Figura 7.19 h}.

L (" Froma 7.20°)

) Nodo Z Nado X Modo Y .
La politica de un hermano adyacente ¢ &l otro hermano adyacente

representa una alternativa al caso anterior. Agui, en caso de produ- : Figura 7.20 a)
cirse una saturacidn en un nodo, se infehta primero redistri:uir con :

un adyacente hermano. De no ser posible {a redistribucion, se intenta ;
con el otro adyacente hermano. Si nuevamente la redistribucion no NODO BADRE

es posible, la alternativa es dividir de dos nodos llenos a fres nados i !
dos tercios lienos. La Figura 7.20 a) expone, bajo e ejsmpio definido

anteriormente, fa situacion planteada; la politica a utilizar es dere-

cha ¢ lzguierda. En este caso, e nodo X contiene ires elementos ¥

se debe insertar el elemento Ga, se genera ura saturacion v, como i
la pofitica planteada es primero derecha luego iZouierda, se intenta 1

redistribuir con el nodo Y {adyacente hermano de ia derecha), como
lo presenta fa Figura 7.20 b). Suponga que luego se inserta el ele-
mento ©Y; como el nodo Y tiene capacidad suficients, no se genera
saturacion, ; Nodo Z Nado X Nodo ¥

La Figura 7.20 ¢) muestra como queda el arbol B* luego de introducir i Figura 7.20 b}
la clave 84, el nodo X produce saturacion, el nodo ¥ no acepts redis-
tribuir y, entonces, se redistribuye con el nodo Z {adyacenie hermano

de {a izquierda).
4 ) NODC PADRE

Suponga ahora que se debe inseriar DZ; los tres nodos terminales X,
Yy Z estan completos. Por lo tanto, no es posible redistribuir, Esta po-
litica determina que se debe tomar el nodo Xy uno de sus adyacentes
hermanos y proceder con la division, Siguiendo la politica de derecha
0 izquierda presentada en este problema, se realizaria una division
como se explicd en ia Figura 7.19, utilizando los nodos Xe Y.

ta ultima poliica alternativa plantea ambos adyacentes hermanos.
Aqui, 1a forma de frabaio es similar al caso anterior, Primero, redistri-
buir hacia un lado v, si no es posible, con el olro hermano. La diferen-
cka aparece cuando los tres nodos estan completos. Aqui se toman los
tres nodos y se generan cuatro nodos con ires cuartas partes com- Figura 7,26 c)
pletas cada uno. Si bien esta alternativa completa mas cada nodo del .

Modo 2 Nodo X Nodo Y
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arbol, v por consiguiente, genera arboles de menor aftura, necesita
de mayor nimaro de operaciones de entrada-salida sobre disco para

pgcﬁer ser implementada. No es objetivo del presente material profun-
dizar s respecto.

Analisis de performance de insercion en arboles B*

La performance resultante de Ia insercién sobre arboles &* dependera
da cada politica. Asf, ante la ocurrencia de averflow, como minimo
cada una de fas politicas requiere dos leciuras (ef nodo que se satura
y un adyacents hermano) y tres escrituras {cada nodo hijoy el padre),'
Se debe considerar que no se contabiliza la lectura en el nodo padre,
ya gue una insercidn se realiza sobre nodos terminales y para acceder

a los mismos necesariamente se hace 2 fravés del padrs,

En caso de necesitar realizar una division, ia politica de un lado necasi-
ta a s vez realizar cuatre escrituras (el nodo padre, los dos nodos gue
estaban completos v el nuevo que se genera). Es la misma situacion
generada por la politica de un lado o &l otro lado, dado que en este
caso se divide nuevamente de dos nodos completos a tres nodos.

Por dltimo, la politica de un lado y el ofro tado genera cuatro escrituras,
dgéo gue, ademas de involucrar a los tres nodos ferminates, se debe-
ran fener en cuenta el nodo padre y el nuevo generado.

Manejo de buffers. Arboles B virtuales

Cgmo se discutio hasta el momento, los drholes B representan una
muy eficiente esiructura de almacenamiento para indices. Bl analisis
dga performance de las operaciones determina que ef resultado obte-
nido depende directamente de la altura de! arbal. Se ha mostrado que
es posible generar arboles que contengan un ndmero importante de
elementos manteniendo |z altura acotada.

Se debe fen_er &n cuenta, ademas, que si un arbol B tiene H niveles,
esic no significa gue se necesite esa misma cartidad de accesos para
recuperar un elemento.

Cuando se decide la capacidad de cada nodo, esta capacidad estd
deteﬂ}'sinada bésicamente por |a cantidad de informacién que podra
mansjar el 8O, a través del uso de buffers. Asi, &l concepto de buffer
. ¥ el de nodo estan integramente relacionados,

Se debe tener en cuenta que un SO administra un nlmero importante
de buffers y que, de acuerdo con lg politica de trabajo, es posible que

!
|
i

Ut o Fenili e drboies Dedanceados

aquellos huffers mas utiizados se mantengan en memoria principal,
a fin de minimizar € nOmero de acoesos a disco. Una de las politicas
més utilizadas se conoce como LRLU, que, por sus siglas en inglés,
significa “Ulimo mas recentemente ulitizado”. Con esta politica se
mantienen en mamoria principal los nodos que més se han visitado en
forma reciente.

Un arbol B que administie un indice de acceso muy frecuente signifi-
card para et SO que el buffer que contenga el nodo ralz sea muy ub-
lizado, Entonces, ef 8O tenderd a mantener dicho buffer en memoria,
disminuyendo en uno el ndmero de accesos a disce, requeride para
recuperar la informacion.

£n general, emplricamente es posibie afirmar gue i se dispone de un
arbol de tres niveles, la primera blsqueda de un elemento demandara
a io sumo tres accesos a disco; la segunda bisqueda demandard a
Io sumo dos accesos a disco (en este caso, la ralz ya se mantiene en
memoria principal). Ahora, buscar cinco glemenios requeriraé en pro-
medic 1.71 accesos al disco, disminuyendo la cantidad de accesos
requeridos a medida que se intente localizar mayor informacion.

Esta (lfima apreciacién, si bien es solamente un analisis empirico,
muestra una caracteristica extra para los arboles B que hace méas efi-
ciente su utifizacién.

Acceso secuencial indizado

Se denomina archivo con accesc secuencial indizado a aquel
que permite dos formas para visualizar la informacian:

1. Indizada: el archive puede verse como un conjunto de registros
ordenados por una clave o ilave;

2. Secuencial: 'se pusde. accedér secuencialmente al archivo, con
registros fisicamente contiguos y drdenados nuevamente por una
clave o llave.

Este nuevo tratamiento propuesto para archivos intenta compatibilizar
el orden fisice de los elementos con un acceso indizado, de acuerdo
con lo definido para érboles B.

Suponga el lector que se dispone de un archiva con N registros que
fueron organizados fisicamente por orden de llegada, pero que se
cred una estructura de indice utiizando un arbol B 0 B* que permite
la locatizacion rapida de la informacidn. Si se desea un tratamiente
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secuencial de los elementos del archivo utilizando el orden de ja flave,
2 Unica forma de extraerios en orden es utilizando ef indice (&rbol B).
Para recupetar los N registros en orden, es necesario recorrer fodos
los nedos del arbot a través de tos punteros definidos. Esto significa
acceder a un nodo terminal, volver a su padre y acceder al podo termi-
nal siguiente, repitiendo sste proceso para todo el arbol, Esto resufta
&N un algoritmo mucho menos eficiente que tener la misma estructura
ordenada fisicamenie.

Si el archivo requiers mucho acceso secuencial utilizando el indice
{almacenado en un arbol B, por sjemplo, para obtener alglin tipo de

listado o presentar Ia informacién en panialla), la solucién resulta muy
neficiente.

Por otro lado, si se plantea la alternativa de maniener e archivo fisi-
Camente ordenado, se solugions e problema de acceso anterior perc
resulta inaceptable, al momento de acceder para recuperar un dato,
realizar una insercién o una eliminacian.

Estos probiemas necesitan una sclucion alternativa que permita com-
patibilizar ambos accesos,

Archivos fisicamente ordenados 2 bajo costo

El problema definido tiene claramente dos partes establecidas: ef as-
Ces0 secuencial indizado (arbol) v ef orden fisico de fos alementos.
Hasta &} momento, en ¢l capifulo se han discutido opciores para re-
solver ef acceso de manera eficiente. Este apartado presentara una
altemnativa de orden fogico secuencial a baio costo,

En el Capitulo 5, se analizé &l costo del ordenamiento fisico de un ar-
chivo vy el mismo resultd extremadamente ineficiente. Por este motivo,
la seluciér: & los archivos fisicamente ordenados fiene que provenir de

SUf creacion y administracion, sin forzar el reordenamiento ante cada
operacion de insercion.

Como se discidié anterformente, el nodo pasa a ser la unidad de enfra-
da-salida, es decir, todos los elementos de un nodo son fefdos conse-
cuitivamente v el nodo itego es almacenado en un buffer, o viceversa,
s& toman los elementos del nodo de un buffer v se escriben dichos
elementos consecutivamente a disco. Por este motive, cada vez que
se accede a un nodo, debe contabilizarse un acceso a disco, indepen-
dientemente de la cantidad de registros contenidos en &1,

La Figura 7.21 a} muestra el contenido de un nedo o btoque, con capa-
cidad para cinco registros, donde se almacenan los nombres de cingo
alumnos de una cétedra de Ia Facuitad de Informatica. Supdngase

e T Faabific de deiiofes boloaceados

ahora gue dicho archive fiene dos nodos; como lo muestra lg Flg;Eura

‘ e
7.21 b), para poder maniener &f orden entre los elemenios, ambos
podos deben estar enlazados.

La pregunta a realizar es: ;como se liegd a fener t_a! archivo Qrdena—
do?, 0 &qué sucede si llega una clave nueva, por gjemplo, Estevez,
a insertar en el primer nodo y no tiene espaclo?

La respuesia a la pregunta es fratar cada nedo o b!oqtje Icomol ’s;.fuerej
un nodo terminal de un arbol B. Asi, al llegar Estevez, deberia inser
tarse entre Defemaso v Fernandez, para mai.nj[e.nex' e orden. Al no tcle—
ner capacidad suficiente, el nodo debe ser dividido, de acuerdo con lo
planteado en la algoritmica de arboles B,

La Figura 7.21 ¢) presenta dicha situacién, se crea un ﬂuevodnc:do,
donde se redistribuyen los elementos. Para mantener el orden del ar-
chivo, s modifican los enlaces entre los nados,

Se debe notar que la performance de esta operacion se Iﬁmit{a a do;s
asorituras, el nodo existente modificado vy el nuevo nodo, similar g la
petformance de una division con érboles B.

]
l Alonse  Barca  Carli Detornaso Fernandez g

Figura 7.21 a)

_._! AMonso  Barca  Carli Detomaso Fernandez 1

-—bv! Hemandez Gutierrez Moudfio Roncagiia Sanchez t

Figura 7.21 b}

Alonso  Barca  Carli l

-%3-1 Hemandez Guflerrez Mourlio Roncaglia Sanchez l

Detomaso Esteves Femandez l

Figura 7.21 ¢}
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Atboles B+

La eliminacion de registros dentro del archive puede ocasionar gue un
nodo tenga “pocos” elementos. Nuevamente, si se piensa en ia ope-
racidn de baja sobre un arhol 8, un nodo que presenta insuficiencia
puede ser concatenado o fusionada con &l rodo hermano adyacente.

Esta soluclén presenta una ventaja concreta. Si bien &l archivo no se
encuentra fisicamente ordenado, cada hloque si lo esta. Y, ademas,
coimo cada nodo se encuentra enlazado con & siguiente, es posible
reaiizar un recorrido secuencial ordenado & muy bajo costo en térmi-
nes de accasos & disco.

Bl dltimo andlisis a realizar tiens que ver con |a eleccion del tamafio

del nodo. Nuevamente, diche tamafio dependera de la capacidad del
buffer de entrada-salida del SO, y de la informacion que se desea al-
macenar para cada registro (I flave o clave més la diteccion fisica del
resto de la informacian del registro en &l archive de datos).

Se ha discutido una solucidn de bajo costo, para recuperar jos elemen-
to_s en forma ordenada de un archivo, sin necesidad de reacomoda-
mientos fisicos costosos.

Ahora se debe encontrar un mecanismo que permita localizar los datos
cortenidos en ios nodos, & bajo costo. La solucian que presentaban
los arboles By B* debaria poder aplicarse en ests entorno.

La estructura intermedia resultante se denamina arbol B+ e ncorpora las
caracteristicas disculicas para drboles 8, ademas del tratamlento secuen-
cial ordenado del archivo. Asl, se podréan realizar bisquedas aleatorias
répidas e informagion, en conjunto con acceso secuendial eficiente.

Un &rbol B+ 85 LN arbol mutticamine con fas srgwentes propleciades

o Cada nodo de! arbol puede contener, como’ maxrmo M desceﬂ-
dlentes y M-1 glementos. .

La'ralz ) no posee descend!entes 0 f:;ene al menos dos

°

* Un nodo con ¥ descendientes centlene x—1 elementos.

* Los nodos terminales fienen, como minimo, (M/2] 1} elementos,
y como méximo, M-1 elementos. '

© Los nodos que no son termmales ni ralz tlenen como mm]mo
[m2] desoendlente I E A :

Todos 105 nodos

4 Los nodos termmafes representan un con;unto de datos y son en—
!azadss entre ellos.

Coavivon T Familio de drbolze balanceadon

Si se compara la definicion anterior con la resultante para arboles B,
se ancontraran simifitudes, excepto en ia ditima propledad.

Es esta Glima propiedad la gue establece ta principal diferencia enve
un Ashol By un arbol B+, Para poder realizar accese secuencial orde-
nado a todos ios ragistros del archivo, es necesario que cada elamen-
to {clave asociada a un registro de dalos) aparezca almacenado en
un nodo terminal. Asi, los arboles B+ diferencian los elementos que
constituyen datos de aquellos que son separadores.

Al comenzar fa oreacién de un arbol B+, el Grico nodo disponible, &
nodo rafz, acila tanto como punto de partida para bisquedas como
para acceso secuencial iFigura 7.22 a)].

En el momerto en que e nodo se satura (en la figura, el arbol se su-
pone de orden 53, s produce una division. Se genera un nuevo nado
serminal donde se redistribuyen los elementos,

Come lo muestra fa Figura 7.22 b), ahora se dispone de tres nodos,
ios nodos terminales contendran todos los elementos y el nodo raiz
contendra el elemento que acilla como separador. Se debe notar que
la clave utilizada como separador es la misma gue esta contenida en
el nodo terminal, es decir, se utitiza una copia del elemento y no el
elemento en si.

Hodo nicial Atz Beta

Modo Raiz

!

. Nodo Inicial -y Alfa Beta Kappa Phit
Figura 7.22 a)
Se inserta Gamma Nodo Raiz

:

Gamma

—

Gamma  Kappa Phi

A4

Figura 7.22 b}
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£F proceso de creacion del arbol B+ sigue lag lineamienios discutidos
anteriormenie para arboles B,

Los elemenios slempre se insertan en nodos terminales, Sise prody-
©8 Una safuracion, el nodo se divide v se promaciana Una copla {aqui
esid la diferencia) def menor de los elemenios mayores, hacia el nodo

rpadre. Sief padre no tiene espacio para contenarlo, se dividica nue-
vamente.

Se debe nofar que, en caso de dividir un nodo no terminal, se debe
promocionar hacia af padre el elemento en si Y o una copia del mis-

o, es decir, solo anis Ia division de un rodo terminal se debe promo-
cionar una copia,

Para borrar un slemento de un arbol B+, siempre se borra de un nodo
terminal, v si hubisse una copia de ese elemento en gn nodo no ter-

minal, esta copia se mantendria porgue sigue actuands aome sepa-
rador.

Arboles B+ de pretijos simples .

El agregado de Ia OPCion prefios simples a un arbol B+ intenta
aprovechar mejor el uso de espacio fisico.

Se puede observar en [ Figura 7.22 b} que sl producirse una divi-
sion se ha bremocionado e menor de fas claves mayores, Gamma.
Tambign, puede observarse Que en este caso no eg hecesario pro-

mocionar Gamma, Y& que con i letra G alcanzarfa para actuar como
separador.

Un arbol B+ de prefijos simples es un arbol B+ donde log sepa-
radores estén representados por la minima expresion posibie de |a
clave, quie pertita decidir si Ja bisqueda se realiza hacia la'izquirda
ohdciala derecha. . . S

Las Figuras 7.23 a}y b) presentan dog ajemplos de division donde
el arbo! tiene ia politica de prefijos simples, En un ¢aso, aicanza
con la letra G como Separador, pero en el otro es hacesario que el

Caririg o Familia dv drbinfes haliieeddos

TSR
{ Frooms 723 )

A

Mode Raiz
¥
|
° |
7
;o v
i .
i Gamma  Kappa Phi i
Notlo inisial ‘{ Aifa Beta J E |
Figura 7.23 &)
Nodo Raiz
!
i
i
Gon
J i
I ¥
Nodo Inicial ~—=] Garcig Gomez Gonzaler Gutierrez Hernandes
Figura 7.23 b}

Arboles balanceados. Conclusiones

La famiia de los &rboles balanceados son estructur.as muy pogirgs»
sas y flexibles para la administracién de indices asociados g arc o
de datos, con un nivel de performance muy lnte{esante.l Sin er -
g0, no deben considerarse como Ia Unica solucion posible & fodo
los problemas.

L& mejor estructura para un arcﬁivalva a depeliuder. d;eiaracr?c‘:it:;:c:j gr:j :
y del propésito de use de dicho archivo. Es dech, si »e o e da
tas se limita a unos pocos registros quel pueden estar conte s o
un nodo, utilizar un arbol no es necesario, dade que ;—zgregzaurir:J e
de indireccion por cada indice generado. Tarppoco es nece

archivo no requiere consultarse con frecuencia,
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Como se discutira mas adelante, hay metodologias para organizar
archivos que presentan un mejor tiempo de respussta, Enfonces,
ante determinadas necesidades de performance, pueds oourrir que

los &rboles balanceados no cubran las expeclativas de un problema
particular.

Sin embargo, la familia de arboles 2 tiene una gran aplicabllidad en si-
tuaciones en las que results necesario acceder a un archiva tanto para
blsquadas aleatorias eficientes COMO para acceso secusncial.

Las caracteristicas compartidas enire los arboles de la familia 8 son
las siguientes:

+ Mangjo de blogues o nodos de trabajo; esto facilita las operaciones

de entrada-safida y mantiene acotado el nimero de accesos para
realizar dichas operaciones.

o

Todos los nodos terminales estan a la misma distancia de! nodo
raiz, es decir, estos arboles estan balanceados.

Crecen de abajo hacia arriba, a diferencia de los drboles binarios
comunes.

> Son "bajos’ y “anchos”, a diferencia de los binarios, que son “altes”
y “delgados”.

Es posible implementar algoritmos gue manipulen registros de lon-

gitud variable para, de esta forta, mejorar aun més la performance
y el uso de! espacio.

En particular, los arboles B* mejoran ia eficlencia de los arboles B,
aumentando la cantidad minima de elementos en cada nodo vy, por
consiguients, ayudando 2 disminuir fa altura final del arbol. Bl costo

que se debe pagar en sste caso es que las operaciones de insercion
resuitan un poco mas lentas.

Por Uitimo, en los arboles B+, toda la informacion de las claves ests
comtenida en los nodos terminales. Los nodos no terminales actlan

Come separadores, y poseen una copia de los elementos contenidos
en los nodos terminales.

| 8. ;Qué aspectos hacen he@_:iaégitfid u’11|;¢ar arbotes B

Covrruio 71 Ermtili de drboles balanceades

1. . Qué caracieristicas principales presgnta una. estriictura’ dg
arbol balanceada sobre un arbol binarlo?- i

2. 4 Por dué es imporiante el contepto 6 orden arbalme
ming? ¢ ) | 3 riisma sl efarbol es mul
mino? jl.a respuesta anterior es la misma si bol.gs mul
mino balanceado? L : R -
3. JPorqué la cantidag de niveles de un érb‘ql es impcrt_eintle_“ ‘
el estudio de la performance de las operagiones dg blsque
insercidn v botrade? . : :

4. ;Como afecta'sl orden det &rbol ala ca_r;_ts';gg'd de mvezes dé dicho-
arhof? ' L S

5. ; Qué caracteristicas diferentes presenta un érbql B resp'ect__ de:
un arbot B7

8. ;Como mejora la performance de bfxsquedla_: en un
respecto de un arbol 87 R

7. ¢Cudles son los costos de generar un_a_:a§truct ra
iina estrictura B? R

9. ; QuUé se puede decir dé & pérfgrmg;jce de busgtedaen
B+ respecto de las estructuras B* 0 Bieomd

10. 3 Qué significa utifizar un Arbol B+ de prefic

1. Dado el siguiente conjunto de dlaves, geners uh hiol B de orden
5 y muestre cémo se coﬁstruye el qr_chi_\it_n [e§g;fe_gt|\_r9; QW lR‘I‘ NB
AS FG DF JH OP 7X BB YT LA CA WS MZ UL AW EN'E
4L XC BT e S

2. Geners, a partir de las claves definidas en ef ejercicto anterio
arbol B*: :

a. Con politica de derecha.
b. Con politica de zquierda o derecha,
¢. Con potftica de derecha e izquierdg. o

3. Apartir de la Figura 7.24, y sabielhdo"c'g‘gc.él_(:_iorf_é
B de ordan 5: IR
a. Inserte v, b, Inserte ¥x.
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4. Buponga ahora que la Figura 7.24 representa a un arbol B* de
orden 5.

Restelva los problemas del ejer(:lcm amenor supomendo c;ue
a. Se trabaja con la politica de |zqu erda

h. Se irabaja con Ia polmca de 1zqu1erda o de{echa ‘

“arbol B~!~ de pref" jos 5|

Objetivo

5. Dado eE arbol de la Flgura 7 25 y sab endo que el mxsmo ,es un

’ s R
Abarca Benitez, p | Gailamez Gomez -
Cerezole Gonzalez Gubierrez Ramirez Torres Zurita
-0

Un archivo direcio, o con acceso direcio, es un archivo en el cual cual-
quier registro puede ser accedido sin acceder antes & okros registros,
es decir, cualguier registro puede ser accedido directamente. En un
archivo serie, en cambio, un registro esta disponible solo cuando el
registro predecesor fue procesado. Resulta interesante pensar a un
archivo directo como un arreglo de registros, en tanto que un archivo
serie puede pensarse como una lista de registros,

Los archivos directos son almacenados en disco en diferentes formas
respecto de los archivos serie. Esta forma de almacenarmiento debe
permitir una rapida recuperacion de la informacion confenida en el
archivo, que es el ebjetivo principal que se persigue con un archive
directo.

£l mecanismo que trata de asegurar una recuperacion rapida de re-
gistros, en un solo acceso promedio, Heva el nombre de dispersion o
hashing. En este capituio, se presentan las alternativas mas comunes
de dispersion; dispersién con espacio de direccionamiento estatico
y dispersion con espacio de direccionamiento dindmico. Ademas, se
analizan con detalle las propiedades fundamentales del método y se
desarroila un estudio numérico que permite asegurar la localizacion
répida de un registro en particular,
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Conceptos de dispersion,
Métodos de biisqueda més eficientes

S‘u;_:onga que se necesita acceder a un archivo de datos, Y que para la
rapida IPcaIizacién de los registros allf contenidos se genera un &rbol B+
de ‘p're.-ﬂjos simpies, como los estudiados en el Capfiulo 7. Siguiendo el
analisis numérico efectuado, en promedio son necesarios entre tras v
cuair_e aCCesos para recuperar un registro. Si bien esta performance fue
consxder::ada muy interesante en el capftulo anterior, se podria presentar
alguna situacién en la practica dende sea ineficiente CONSUMIr cuatro
accesos a memoria secundaria para recuperar un registro.

Entonces, g,cgél es 1a alternativa disponible? Debe existir un mecanis-
mo que permita reducir el ndmero de accesos a disce.

Hashing o dispersion es un método que mejora la eficiencia obienida

con arboles .ba!anceados, asegurando en promedio un ascesc para
recuperar a informacion.

Se presentan a continuacion definiciones para ef métedo:

Z“e_crgca para generar una direccion base (nica pard una clave
‘ _ada.t.___La d_l_spers_iqn 8¢ Usa cliando se requieré accest ‘:r'a'bi&o
mediante bhaclave. . - .o 0 b SR

*. Técrica que convierte la cfave dsociada a Ui registro- dé datos

en un nimero alealorio, el cual posteriormente a5 utiizado para
determinar dnde se almacena dicho registro. "~ S
Téf;n%gg de almaceriamiento y recupe ACON que usa Una fundion
para mapear registros en direcciones ds almacsnamiento en rie-
matia seclhdaria. B ' Sl

Lg primera definicion plantea la dispersidn como Lina tenica gue per-
niite generar la direccién donde se almacena un registro a partir de la
%lavg o clave de dicho registre. La segunda definicion agrega la con-
version de la clave en un namero aleatoria que serd la base para de-

terminar dénde ef registro se almacenara. Ambas definiciones estan
en concordancia,

Por (itimo, la tercera definicién mencicna que la ¥cnica utiliza una

funmor}, que sera responsable de obtener la direccion fisica de alma-
cenamiento del ragistra,

Las tres definiciones anteriores pueden resumirse en la Figura 8.1. Agui
puede observarse como la llave primero se convierte en un r;l:a;nero
s_obre _el cual puede aplicarse la funcion de hash, que permite obtener !a;
direccion donde el registro se almacenara dentro del archivo.

0 T A o et e T3S

Liave

Capittio § 0 Fisparsica (e

: Direccién base{ T

[ # intermedio AN
Funcion
jm—q deHash

Conversidn dg e |
Have a nlimero e 3

)

La técrica de dispersion presenta una serle de atributos. Estos pue-
den resumirse en los sigulentes:

+ No se requiere almacenamiento adicional. Esto significa que cuan-
do se elige la opcién de dispersion tomo método de organizacién
de archivos, es e archivo de datos el que resulla disperso, Esta
dispersién se genera a partir de la clave o llave primaria del archivo,
y e} ragistro que contiene la informacion relacionada con fa clave es
ubicade en ef espacio resultante de aplicar la funcién de hash. Ast,
no es necasario tener una estructura auxiliar que actde como sopor-
te para poder acceder rapidamente & la informacion.

Fagilita la insercién y sliminacion répida de registros en &l archivo.
Como se analizard mas adslante en este capliulo, el proceso de
insercién o borrado de infarmacién se realiza de una manera mas
eficiente en trminos de accesos a disco. En general, con un $0io
acceso a disco, un registro puede ser insertado o eliminado del
archivo. La ventaja de este método reside bésicamente en este
punto,

Losaliza registros dentro del archivo con un sclo acceso a disco.
Como corolario def purio anterior, otra ventaja del método de dis-
persién consiste en ubicar cada elemento de datos, en promedio,
con un accese a disco. Si bien no es posibie asegurar que cualguier
registro sea encontrado sn un soio acceso, la gran mayoria de las
hiscuedas serdn efectivamente satisfechas con un acceso a disco.
Resta estudiar, en este capitulo, bajo qué condiciones no se respeta
esta caracteristica. ‘

o

°

Sin embargo, ef método de dispersion presenta limitaciones. Estas in-
dican situaciones donde el método no es aplicable, o donde, a partir
de sy aplicacién, no es posible lograr otras caracteristicas gue po-
drian ser deseadas para ef archivo de dates. Estas limitaciones son las
siguientes:
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* No es posible aplicar la técnica de dispersion en archivos con regis-
tros de longitud variable. Esic se debe a que cada direccion fisica
obfenida debe tener capacidad para almacenar un ragistro de ta-
mafic conocido. Es desir, cuando se obtiene una direccion de alma-
cenamiento, asociada a esta hay un espacio de aimacenamiento
conocide y acotade. No pusde oeurrir que el registro z almacenar no
Guepa en dicho espacia.

°

No es posible obtener un orden igico de los datos. Utitizando indi-
ees como metodologia de acceso a dalos, no solo la blsgueds es
sficiente, sino que ademas presenta la caracterisiica de mantener
i08 registros ordenados, Bajo la técnica de hashing o dispersion no
&5 posible preservar | propiedad de orden. Los registros son es-
parcidos en el archivo de datos, de acuerdo con iz direccion gue se
obtiene con el uso de la funcidn de hash,

No es posible tratar con claves duplicadas. Asi, no es aplicable la
funcion de hash sobre una clave secundaria, Si 58 ahaliza con detalie
dicha situacion, se podra observar & qué se debe este impedimento,
Una dave secundaria puede repetirse; par lo tanto, dos registros
diferentes con la misma clave secundaria, aplicando la funcién de
hash, tendrian come resultado Ja misma direccién de memoria. Agui
ocurriria una contradiccion con el principio basico del métado de
dispersién. Cada registro debe, a prioti, vesidir en direcsiones dife-
rentes del archive, Si se aceptara frabajar con claves secundarias,
esta propiedad no se cumpliria.

o

Tipos de dispersion

El método de hashing presenta dos aliernativas para su implantacién:
tratamiento de espacio en forma estatics o tratamiento de espacio en
forma dindmica. '

Se deriomina hashing con espacio de diréccionamiento :

a.aquella politica donde el espacio disponible er
sar los registros de'un archivo'de datos est fijado previamente.
Asi, Ia funcion de hash aplicada a uria clave ‘da como resultado
una direccidn fisica posible dentro del espacio disponible para e}
archivo, : -

Se deniominia frashing con espacio de di

: cp'é'aqu'éllé"poiftéc_é‘ﬂon_d_eé_f_e’sfiécio i
‘sar los registros de un‘archivo de daios ati \ Uye en.
Juncion de-las necesidades de espacio qus-en tada momeénto
“tiene el archivo, Asi, la furicien de hash aplicada a una dlave da

Cavironn 8 Dispersion (hashing)

comp restitago un valor infermedio, que_sgré_,y,t?ii;_ac“:‘_o para .obf_e_n
rer una-direccion fisica posible para ¢l archiyqf._és_iasl.d;recgpnqs.
fisicas.io estén establecidas a priarly son generadas d_e-man_era
dindmica. o : S EOR

i

En el resto del capituio, se presentaran ambas po!iﬁca; con Fietaf}e,
En primer término, serd abordade el hashing COI? aspacio dg dwepc&o-
namiento estatico. De esta forma se podrén analizar el fu_nmonamlento
del método, sus principales caracteristicas y el tratamientc de con-
diciones especiales. Luego, se analizaran los gasos pmb!‘ematlgos y
c6mo estos pueden ser solucionados con espacio de direccionamiente

variable,

Parametros de la dispersion

El método de dispersidn, cuando utiliza espacio de difegcionamiento
estatico, presenta cuatro parametros esenciales gue definen su com-
portamiento. £n este apartado, se abordan estos pafémetros ¥ SE ang-
liza con detalle ia influencia que ejercen sobre el método.

l.os cuatro parametros & estudiar son los siguientes:

« Funcidn de hash.
« Tamafic de cada nodo de almacenamiento.

» Densigad de empaguetamiento.
« Métodos de fratamiento de desbordes (overflow).

" Funcion de hash

£l primer parametro a analizer es-la furz.cién de hash. Esta funclén
puede verse cOMO uUna caja negra gue recibe come entrada u.na clave,
vy produce una direccion de memoria donde aimacenar el registro aso-
ciade a la clave en el archivo de datos.

Una funcién de hash o dispersién es una funcion gue t'ransfor-
ma un valor, que representa una llave primaria de un re?gnstro, en
do rango, gue se utlliza como
ertar un registro en un archivo

La definigién anterior determina que la funcidn de hash debe ret'orr%ar
como resultado una direccion que se encuentre en un determinado
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rango. Sln embargo, una vez aplicada dicha funcién sobre una clave,
el valor resuliante puede ser cuatguisra.

Se debe tener presente que &l conjunto de direcciones fisicas sobre lg
estrugtura de aimacenamiento secundario (disco rigido} es un efemen-
to ﬂmto, gs deci, el matodo cuenta a prior con un conjunio fije v finito
de direccionas disponibles,

Como la funcion de hash podria retornar cualquier valor, es necesario,

previo a retornar el resultado final, mapear dicha valor dentre del rango
de valores posibles,

Un ejemplo sencilic para una funcién de hash puede ser aquelta gue
sume los valores ASCli de ia clavs ¥ luego mapes el resultado dentro
del rango de direcciones disponibies.

La Figura 8.2 presenta el algoritmo de dicha funcion de hash. Se pue-
de observar en la figura que |a funcidn recibe como parametro de en-
t‘ra.da ta clave & convertir y st dimensién, Y que retorne fa direccién
fisica donde el registro ser4 almacenado. Ademas, en la funcién de
hashAse Gonoce fa cantidad de direcciones fisicas disponitles, o que
permite mapear el resultado a un rango previaments estabiecido. Sa

debe f:zsumir que la funcién ASCII retorna el codigo correspondiente
al caracter indicado.

\\
function hash_ascii { llave: B i
sh_as Postring, tamano: N ;
var wvalor, i : integer; & reessn) o integer;
begin

valor 1= ASCII{ llave{1l] )
for i = 2 to tamafio

vaig?: i= walor + ASCIIY¢ llave i} §;
hash_ascii 1= valer / numerce_direcciones fisicas;

i

end;

J

f—’ueden observarse de la funcién anterior su senciltez, su facilidad de
|m9§ementacién y su velocidad de ejecucion. Asi, la funcién de hash
aplicada sobre cualquier llave resolvers répidamente la direccion fisica
donde almacenar ef registro asociado a la clave,

Sir embargo, esta sencillez Hene asociado un inconveniente, Su-
pangg &l lector dos claves diferentes: paca Yy CADA. Si se aplica la
funcidn anterior, et valor ASCI| resultante serd el mismo; por fo fanto
lo§ registros asociades a ambas claves se deberian almacenar en ei
mismo lugar de memoria. Fsta situacion genera una colision enire

a.m?o_s registros. En este caso, las laves paca y CADA se denominan
sinénimos.

Captrino & [hispersion thoshiug)

Las colisiones ¢ desbordes ocasionan problemas. No es posible ak
macenar dos registros en el mismo espacio fisico. Asl, es necesario
enconfrar una solucidn a este problema. Las alternativas en este caso
son dos:

- Elegir un algoritmo de dispersidn perfecto, gue no genere colisio-
nes. Bste tipo de algoritmo debe asegurar que dadas dos claves
diferentes siempre se obtendran dos direcciones fisicas diferentes.
Se ha demostrado que obtener este tipo de funciones resulia extre-
madamente dificil. En general, Intentar generar estos algoritmos ne
&% una opcién valida cuando se decide trabajar con el método de
dispersion.

Minimizar ¢l ndmero de colisiones a una cantidad aceptable, y de
esta manera tratar dichas colisiones como Una condicion excepcio-
nal. Aqui se debe tener en cuenta que uno de los parametros que
afectan la eficiencia del hash, y que ain no se han disculide, es
precisamente el método de ¥ratamiento de colisiones o desbordes.
Existen diferentes modos de reducir el nlmero de cotisiones; las
atternativas disponibles son:

° Distribuir los registros de la forma méas aleatoria posible. Las co-
fisicnes se presentan cuando dos o més claves compiten por la
misma direccion fisica de memoria. Para €llo, se debe buscar una
funcion de dispersién que diskribuya su resultado de la forma mas
aleatotia posible.

-

© Utilizar més espacio de disco. Si se intentan distribuir 10 registros
en 10 lugares, significa gue hay un fugar disponible para cada
registro, con lo cual fas posibilidades de colisidn son altas. Ahora
bien, si se dispone de 100 lugares para cada uno de los 10 regis-
tros, se tendria un archivo con 10 direcciones posibles para cada
registro. Esto, sin duda, deberia disminuir el nimero de colisiones
que se producen. La desventaja asociada con ulilizar mas espa-
clo del necesaric as, basicamente, el desperdicio de espacio. No
hay una Unica respuesta para la pregunta acerca de cuanto espa-
cio “vacio” debe dejarse o tolerarse en un archivo para minimizar
las colisiones; a lo targo del capitulo, se analizaran alternativas.

o

Ubicar o almacenar mas de un registro por cada direccion fisica
an el archivo. Esio es, que cada direccién obtenida por la funcién
de hash sea la direccién de un nodo ¢ secior del disce donde
es posible almacenar més de un registro. Asi, dos claves, aun
en situacion de colisién, podrian ser almacenadas en la direc-
cion fisica asignada por la funcién de hash, pues el nodo fiene
mavor capacidad. Esto significa que las claves sinbnimos para
una funcién de hash determinada podran albergarse en la risma
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direccion fisica, Mo obstante, la capacidad de un nodo es lirmiia-
da, es dedir, puede albergar una cantidad (previamenite fiizda} de
regisiros asociados a claves sinonimos. Si, a pesar de la mayor
de capacidad del nodo, un registro ya no cabe en esa direccion,
se dice que el nodo esid saturado ¢ en overfiow (lema que serd
analizado posteriormente},

Uno de los objetivos fundamentales cuando se utiliza el método de
dispersion o hashing es la seleccion de la funcion de hash. Esta fun-
cion debe esparcir los registros de la manera mas uniforme posible, es
deci, que a cada clave se le asigne una direccidn fisica distinia.

El algoritmo definido en ia Figura 8.2 dista en muche de ser un algorit-
mao uniforme, como va se analizo.

La Figura 8.3 presanta el resultado de tres funciones de hash diferen-
tes esparciendo un conjunto de registros.

s

Primera Funcion Segunda Funcién Tercera Funcidn
Clave Diraccion Clave Direccitn Clave Direccién
A i 1 1
A A
2 2 T 2
8 g B
3 3 T
c c c
4 4 By
D 5] D
£ 5 5 5
E E

Se puede observar que la primera funcién esparce los registros de
mansra uniforme; hay disporibies seis direcciones y los cinco regis-
fros distribuidos ocupan lugares diferentes. La segunda funcion es la
peor posibie; los ¢inco registros se ubican en el mismo lugar del disco.
Entanto, [a tercera funcion, si bien no es perfecta, puede considerarse
una funcidn aceptable. Alll, ios reglstros A v D se ubican en el mismo
sector, en fanto que el resto se asigna a diferenies lugares.

Aungue la distribucion aleatoria de registros entre direcciones no re-
presenta e situacion ideal, es una alternativa razonabie, dado que es
muy poco factible encontrar una funcidn que logre una distribucién
realmente uniforme.

En biblicgrafia especializada de! fema es posible analizar distintas al-
ternativas de funciones de hash.

Lol s Dispersiin thoiing)

Tamafio de cada podo de almacenamisuio

Dentro de los parametros que afecian la eficiencia del método de dis-
persidn estd presente el lamafic o capacidad ge cada nodo,

En el apartado anterior, cuando se disculio la funcién de hash, fus
presentada como alternativa a las colisiones ia posibitidad de que un
nodo tenga capacidad de albergar més de un registre,

Para determinar el farmafio ideal de un nodo, se realiza el mismo ana-
lisis que el efectuado en el Capitule 7 para érboles balanceados. Es
asl que la capacidad del nodo queda determinada por la posibilidad
de transferencia de informacidn en cada operacion de enirada/salida
desde RAM hacia disco, y viceversa.

Posteriormente, se analizaran situaciones de posesr nodos con mayor
capacidad y sus beneficios. Estos beneficios fienen que ver con la
cantidad de colisionss producidas.

Densidad de empaquetamiento

Et primer parameiro analizado, la funcion de hash, mosird fas ventajas
que se obfienen a partir de una eleccion que minimice las colisionas,
Tamhién se analizé que con el uso de memoria adicional es positie
reducirlas.

Se analizard un nuevo concepto, la densidad de empaqustamiento,
como alternativa de evaluacion,

Se define ia Densidad de Empaquetamiento (DE) como la rela-
cu’)n entre el espacio disponible para el archivo de datos y la canti-
dad de reglstros gue mtegraﬂ diche arch;vo _

La siguiente formula describe la DE ¢omo la razdn entre la cantidad
de registros que componen un archivo (f) v ¢l espacic disponivie para
almacenar ese archivo.

El espacio disponible se define como la cantidad de nodos direccio-
nables (1) por la funcidn de hash, v la cantidad de registros que cada
nodo puede aimacenar, Regisiros por Nodo (RPN).

. .

DE="men+m

5i se debieran esparclr 30 registros entre 10 direcciones con capaci-

dad de cinco registros por cada direccion, la DE seria de 0.6 0 60%
(30/5*10).

o
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Cuanto mayor sea la DE, mayor serd ta posibilidad de colisiones, dado
que &t ese caso se dispons de menos espacio para espardir regisiros.
Por el confrario, sila DE se mantiene baja, se dispone de mayor es-
pacio para espaccir registros y, por ende, disminuye la probabilidad de
colisiones.

Par ofra parte, suando la DE se mantiene baja, se desperdicia espacio
en el disco, dado que se uiiliza menor espacio que el ressrvado, gene-
rande fragmentacion,

La DE no es constante. Al inicio, la DE seré baja. Suponga que se
crea un archivo, 2l cual iniciaimente se le agrega un registro, y que ia
funcion de hash puede direccionar 100 lugares de disco v cada uno
tiene capacidad para 10 registros. Esto significa que Ia DE inicial es
{1/1G0 > 10, lo que puede considerarse como un ndmero muy bajo,
con un alto desperdicio de espacio en disco. Sin embargo, a medi-
da que el archivo es utilizado, se van incorperando nuevos registros.
Luego de un tlempo de uso, ¢f archivo puede contener 500 regisiros,
vy fa DE aumenta a 50%. EI archivo puade continuar “creciendo” hasta
tener 990 registros almacenados, con una DE de 99%. Note sl lector
que, en este caso, se deberia considerar aumentar el espacio disponi-
ble, dado que el archivo estd préxime a su limite de espacio,

La accién de aumentar el espacio de direcciones (por gjemplo, de 100
a 200 direccionas) implica reubicar a todos los registros ya almace-
nades, Si la funcion de hash en uso esparce entre 100 direcciones,
al aumentar el nimero base de direcciones, la funcion de hash debe
cambiar para adaptar sus resultados al nuevo espacio disponible v,
por eénde, todos los registros esparcidos deben ser reubicados,

Metodos de tratamiento de desbordes (overflow)

Un deshorde u overflow ocurre cuando un registro es direccionado a
un nodo gue no dispone de capacidad para almacenarlo. Cuando esto
ocurre, deben realizarse dos acciones: encontrar lugar para el regis-
tro en ofra direccion y asegurarse de que ef registro posteriormente
sea_ encontrado en esa nueva dirgccion. Para efectivizar esias dos
acciones, existen diferentes métodaos. Mas adelante, en este mismo
capitulo, estos métodos seran tratados junte con la performance de
cada uno de ellos.

En el apartado siguiente, se realizara un estudic con respecto z la
probabilidad de ocurrencia de overfiow.

Estudio de la orurre

Loabricie 81 Dispersida thashings

Come ya se planted en este capitule, una de las caracieristicas prin-
cipales del método de dispersion es asegurar que los registros sean
rapidamente focalizados en e archive, a tal punic que se plantea como
accaso directo a fa informacion, 1o qus implica encontrar los registros
en un solo acceso a disco. 8i bien esto es posible, no siempre se pue-

de eurnplir.

En este apartado se analizard ta performance del método de disper-
sitn, y se estudiara bajo qué circunstarncias se puede garantizar acce-
so diresto y cuando esio no as posible.

Dado que generalmeante no se puede lograr una distribucidn unifor-
e de los registros en el espacio de direcciones disponible, se debe

estudiar la probabilidad de distribucién. Esto permite analizar cudles
direcciones guedaran saturadas o completas y cusles no.

Al intentar ubicar un registro, la funcion de hash retorna la direccion fi-
sica donde el registro debe residir. Esta direccion fisica es la direccidn
de un nodo dentro del espacio de direccionamisnto definido. Una vez
dispersados todos los regisiros de un archive, las preguntas que seria
interesante responder son tas siguientes:

« ¢ Cuantos nodos no recibieron ningdn registro?

- 3 Cudntos nodos recibieron solo un registro?

» En general, ;cudntos nodos recibieron § registros?

Para poder realizar este analisis, serd necesario considerar algunas
nociones minimas de prebabilidades.

En ef probiema que se analizard a continuacion, se definen una serie
de variables que lo identifican:

N representa el ndmero de direcciones de nodos disponibles en me-
moria secundaria.

K determina fa cantidad de registros a dispersar.

i determina la cantidad de registros que contendré un nodo en un mo-

mento especifico.
C determina |z capacidad de cada nodo.

Luego, es necesario poder determinar la prebabilidad de que un nodo
reciba I registros.

Se demostrard que:

i = KL LN (1 -y

PR
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Se demminqré P(/‘Q) a la probabilidad de direccionar un nodo especifi-
¢o de los N f:ifspombies, ¥ P(B), ala probabilidad de no direccionar 2se
nodo especifico, es decir, diraccionar cualquiera de los MN-1 restanies.

Si §e arroja una moneda al aire, la probabilidad de obtener cara o ceca
es igual, 1/2 en cada casa.

Sise arroja. ur: dado, la probabilidad de obtenar un nimerc especiico
es 1/8, debido a que hay seis resultados posibies.

Generafizar}do e'¥ caso anterior, P{A} indica la probabilidad de que una
clave sea direccionada a un noda especifico dentro de los N disponi-
bles, entonces:

P(AY= 1IN
Como P(B) complements a P(A),
P{A}+ P(B) = 1

Eﬂto'nces., P(B)= 1 - P(A); fa probabilidad de no i a un nodo espacifico
es direccionar cuzlquiera de los restantes,

Reemplazando P(A);
FB)=1-P{A)=1_ VN=(N-1}/N

¢Cudl es la probabilidad de que dos claves cualesquiera ocupen un
hodo espesifico?

Siguiendo gl razgnamiento anterior, se intenta analizar la posibifidad
de P(AA), es decir, que dos claves se ubiguen en el mismo noco,

Cuan.do los eventos controlados por las probabilidades resultan inde-
pendientes, ocurre que;

PiAA) = P(A) * P(A} = CHNY * (1)

En es.te 6as0, la direccién obtenida para una clave no condiciona a la
o-btemda pbara otra clave, Es decir, dos claves diferentes no se condi-
glonan entre si, v por io tanto, se pueden considerar independientes.

Continuande con el mismo razonarniento, la probabilidad de que dos
claves no ocupen un nodo especifico serd:

PIBBY = P(E) * P(B) = (1 - 1IN} * (1 - /M)

Por uiflmo, la probabitidad de que una clave se direccione a.un nodo
especifico, y otra clave, a un nodo diferente, sera:

P(AB) = P(A} * PB) = (1IN * (1 — 1N)
Con ef mismo eriterio, con tres claves, se puede observar que:
PAAA) = PIA) * PAY* PAY = (1IN * (1N) * (1IN = {1/INp

Ejemplo i

Coaninnin S Bispessicn (hashing,

A parlir de res claves se pueden analizer varias aliermativas: P{ABE},
F{(BBB), P(BBA), stcélera,

Generalizande 1o anterior, jcual serla ia probabilidad ge que un nodo
reciba j registros?

PIAAY = PA) 7.7 PLAY = {1/NY (se defing A...A como la occurrencia
de Aiveces)

El problema original consistia en analizar la probabilidad de gue i fia-

ves, de las K disponibies, se direccionaran hacia un nodo especifico,
&s decir, analizar P(A) i veces y P(B) K-/ veces.

FlA. AB..BY=PA)".." PLA)* F(B)*.* P(B) = PAY * P(BYY =
(TN (1 = 1/ )
El resultado anterior corresponde tanito a P{A...AB...B) como a P{B...
BA.._.A), con la ocurrencia de A j veces y B K- veces.

Queda por analizar aln cuadntas combinaciones de A v B producen el
mismo resultado. Se pusde observar gque de las K llaves disponibies
interesa la ubicacion de / claves. La forma de seleccion de i liaves, a
pariir de tas K disponibles, respoende al nimero combinatorio K tomado
de i. En términos matematicos, esto se expresa como;

KU (@ R0

Entonces, F{/); la probabilidad de que un nodo reciba i claves entre las
K disponibles sera:

KE* CUNY* (1 - HNYE
Pl =4 f!‘)‘(fé-f)i

Este resultado corresponde a la férmula inicial planteada.

Poisson demostrd (esto es obviado) que ia probabilidad anterior se
puede acotar a partir de iz siguiente formula:

P = i

Corresponde ahora estudiar numeéricamente ef problema. Suponga
que se dispone de 10.000 direcciones donde se deben almacenar
10,800 llaves, y que cada direcoion solo puede almacenar un registro.
En este caso:

N =10.000, K=10.000, C=1
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Ejernplo 2

La DE, de acuerdo con fa farmuls antes definida, sera:
DE=KI{N*Cy=10.0007/10.000 = 1

£l céleulo de la probabilidad de gue un node no reciba ninguna clave
(i=0), utilizando la funcion de Poisson, sera:

0 % ~-(10.00010.000)
POy ffo.ooamo_oogl) o - 03670

Esto significa que 36,79% de las direcciones disponibles no serén di-
reccionadas por fa funcidn de hask aplicada a cuaigiiera de las 10.000

llaves. Es decir que 3.679 (36.79% de 10.000} nodos quedaran sin
registros.

St se calcula fa probabilidad de fue un nodo reciba un golo registro
f=1)

1% o {10.000/10.000)
Pl1) = {10.000/ 10.(}0103 e - 0.3679

Nuevamente, 3.679 nodos contendran solo un registro.

P(2) = 0.1839, lo que significa gue 1.832 nodos recibiran dos regis-
tros. Se debe notar que en este caso se tendran 1.839 registros en
saturacién u averflow. El primer registro cabe en el nodo, y como el

rnode solamente puede almacenar un solo registro, el segundo registro
produce overflow.

P(3) = 0.0613 significa 813 direcciones con tres registros. En este
caso, se tendran 1.226 registros en saturacion. La funcion de hash
infenta asigrar tres tegistros a 613 direcciones; el primero cabe, no asi
los dos restantes (613 * 2 = 1.226),

Generalizando ef problema, hasta el momento se esperan 3.065 (1.839
+ 1.226) registros en overflow, una cantidad importante. Es decir, has-
ta aqui, més de 30% de los registros cispersos en el archivo ne serén
asignados a la direccidn base ebtenida por la funcién de hash.

Suponga shora K= 10.000, N = 26,000, C=1. L.a DE en aste caso se
reduce a 50%,

La siguienté tabta muesira la probabifidad de tener nodas sin registros

asignados, 0 con uno, dos, tres o cuatro registros asignados en cada
¢aso.

Ejemplo 3

Camnno B Dispessicn theasbinn

Saturacion N P A1)

0 registros

504 regisiros

N* P(i} muestra el ndmero esperable de nodos que tendran as‘ig‘nado
cero, uno, dos, tres o cuatro registros. En el case de no ter}er reqistros
o solamente contener uno, no se produce saiuracion. Los €asos res-
tantes generan overflow.

Se puede observar que, en este caso, la saturacitn es de 2.118 regis-
tros, o que significa 21% de los registros esparcidos,

El resultado es mejor que ef presentado anteriorments, ya gue con una
DE del 100%, ta probabilidad de saturacién es del orden de 36%.

Por lo tanto, si s baja ta DE & 50%, el overflow se reduce a 21%.

De agui se pueden cbtener dos conclusiones, La go§itiva 83 gue, a
menor {asa de empaquetamiento, se reduce la condicién dg overflow.
La conclusion negativa es que, con baja tasa de DE, aln existe un allo
porcentaje de saturacion.

Bajo las mismas condiciones de DE del ejemplo anterior (DE = 50%),
suponga que K= 10,000, N=10.000, C= 2.

Se debe notar que la DE no varia pues ef denominader sigue siendo el
mismao, pero la relacion entre Ky NV ahora es uno.

i P{i} N* P Saturacion (N * P} * 1))
ol Todere o Berd T el
1 . 03678 3.678 0 registros

3 0.0613 813 613 registros
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Se debe notar que ahora, cuando un nodo recibe dos registros, no ge-
nera saturacion (C = 2), Por jo tante, se tendr un registro en overfiow
con i = 3, y dos registros en dicha situacion con / = 4, £n esfe Caso,
fez t;andrén 918 registros en saturacion, menos de 10% de la cantidad
olal.

Se puede concluir que, si se aumenta la capacidad de cada nodo, el
porcentaje de overflow se reduce,

La siguiente tabla resume el estudio anterior, Se presentan calculos de
saturacion con diferentes DE y diferentes capacidades para los nodos
(gue pueden almacenar 1, 2, 5, 10 ¢ 100 registros),

0.0
6.0
0.0
0.6
0.0
0.0
0.0
0.0
0.1
0.8
4.0

Es posible observar gue, a medida que ia capacidad de cads nodo
aumenta, la probabilidad de saiuracion disminuye.

Para el caso de disponer de Qna DE de 75% con nodos que pueden
almacenar hasta 100 registros, la probabilidad de colisiones es de
menos de 0,09%.

Resolucion de colisiones con overflow

Aungue la funcién de hash sea eficiente y aun con DE relativamente
baja, es probable que Tas colisiones produzcan overflow o saturacidn,
Por este motive, se debe contar con algin método para reuhicar a
aquellos registros que no pueden ser almacenadas en fa direceion
base obtenida a partir de la funcién de hash.

Se presentan cuairo de estos métodos: saturacion progresiva, safu-
racion progresiva encadenada, doble dispersion y area de desbordes
por separado.

Cabdtian 8 Dispersiin thoshing)

Saturacion propresiva

El método consiste en almacenar e regisiro en ia direccién siguiente
més proxima at nodo donde se produce saiuracion,

Suponga que liere un caso come la Figura 8.4 a). Ef problema simpli-
ficado frata con nodos de capacidad 2. En el nodo 50, se encuentran
los registros correspondienies a Alvarez y Gonzales. Se insera
un nuevo registro, Perez, y la funcién de fash retorna como direccion
base al nodo 50, Esta situacidon genera una saturacion, debido a que
el nodo 50 se encugntra completo. La primera direccidn del nodo pos-
terfor que tiene capacidad para contener a Perez es la direccidn 52.
£l registro, por jo tanto, es almacenado en dicho iugar, v la situacidn
queda como la indicada en la Figura 8.4 b}.

50 Alvarez Gonzales 50 Alvarez Gonzalas ;
51 Abarca Zurita 51 Abarca Zuiita
52 Hermandez 52 Hermandsz Perez
5 1 e 53
Figura 8.4 &) Figura 8.4 b}

50 Alvarez  Gonzales

51 Abarca

52 Hermandez Perez

2 P

Figura 8.4 c)
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El praceso de busqueda de informacion debe, ahora, sufrir alglin cam-
bio. St se busca a Perez, la direccion base gue determina la funcidn
de hash seguird siendo la direccién 50. Como ef elemento no se en-
cuenira en dicho lugar v ef nodo esta completo, se debe continuar la
busqueda en tos nodos subsiguienies hasta enconirar el elemento, o
hasta encontrar un nodo que no esté completo.

En el caso def ejemplo planieade, no se encuentra a Parez en ol nodo
59, tampoco en of nodo 51 y sf es localizado en &l nodo 52. Se debe
notar la simpleza del método, pero ademés su limitada sficiencia, En
et efemplo planteado fusron necesarios tres accesos hasta encontrar
al registro.

Suponga ahora que, con base en of sjemplo de la Figura 8.4 b), se
busca al registre cuya clave es Rodriguez. £} resultado de la funcién
de hashi retorna la direccién 50. Se busca ai elemento en e! nodo 50,
fuege en el 51y en el 52 hasta que, cuando se busca en el 53, se en-
cuentra un nodo no completo y sin el elemento Rodriguez. £s posible
decidir, &n ese momento, que el elemento no esta en ef archivo.

El método podria requerir chequear todas las direcciones disponibles
&N un caso extremo, para poder lodalizar un registro,

Asimismo, esta iécnica necesita una condicion excepcionat adicional.
Suponga ahora que en la Figurs 8.4 b) se elimina el registro correspon-
diente a Zurite, y el grafico queda coma lo muestra la Figura 8.4 ¢). En
este cago, si se intenta localizar a Perez, se presenta un inconveniente,
Al chequear la direccion 51, esta no se encuenira completa, por io que
la blisgueda se detendria, sin permitir que Perez sea localizado.

El métode necesita indicar que st una direccion estuvo completa ante-
tiormente, debe ser marcada como direccion ya saturada a fin de no
impedir la bisqueda potencial de registros. En este caso, el nodo 51,
sl bien no estd saturade, al haberlo estado mantiene esa condicion.
Se podria utilizar # para indicar dicha situacion en el nodo 51 (de ese
modo, el node guedaria con Abarca #).

Saturacidn progresiva encadenada

L& saturacién progresiva encadenada presenta otra variante al rata-
miento de la saturacion. En lineas generales, ef métoda funciona igual
a su predecesor. Un elemenio que se intenta ubicar en una direccién
completa es direccionade a fa inmediata siguiente con espacio disponi-
ble. La diferencia radica en que, una vez localizada la nueva direccitn,
esta se encadena o enlaza con la direccién base inicial, generando
una cadena de blsqueda de elementos.

Caprona 80 Dispersion (hashing)

La Figura 8.5 a) presenta dicha situacion. Se puede observar que aho-
ra cada nodo tiene ademads la direccion siguiente. Iniciaiments, ias
direcciones siguientes contiengn -1, indicando que no direccionan a
Aingln nodo con saturacion. Cuando se inserta Perez {Figura 8.5 b)),
&i registro se almacena en la direccion 52 v, por ende, se genera el
enlace respectivo.

,,,,,,,,, 4 -4
50 | Alvarez Gonzales |-1 5C | Alvarez Gonzales |52b—y ~ }
51 Abarca Zwlta |1 51 Abarca Zugha (-1 '
|
52 Hernandez -1 52 | Hemandez Perez | -1t
53 1 -1 53 -1
Figura 8.5 &} Figura 8.5 h)

S

A partir del ajemplo anterior, es posible observar gue con saturacion
progresiva fueron necesarios tres accesos para recuperar a Persz, en
fanto que con saturacion progresiva encadenada solamente se requi-
rieron dos accesos. Si bien la performance final de cada método de-
pendera del arden de llegada de las llaves, en lineas generales puede
establecerse que e método de saturacion progresiva encadenada pre-
senta mejoras de performance respecto de su predecesor. Sin embar-
go, requiere que cada nodo manipule informacién extra: ia direccion
del nodo siguiente.

Cabe considerar que ei enlace entre nodos sirve tarto para la bisque-
da como para la insercidn de nuevas claves. Si, por ejemplo, se desea
insertar una clave a la cual fa funcién de hash le asigna el nodo 50, al
estar este nedo lleno se intenta insertar en el siguiente segln el enla-
ce (nedo 52). Nuevamente, al estar completo €l nodoe 52, se busca en
el proximo nodo indicado en el eniace, que como en esie caso tiens
valor -1, hace que se deba buscar el nodo siguiente més proximo con
espacio libre.

Existen algunas ofras variantes y consideraciones respecto de este
método de tratamiento de desbordes, que quedan por fuera del conte-
nido det presente material.
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Doble dispersion

El problema general gue presenta la saturacion progresiva es que,
a medida que se producen saturaciones, los registros tienden a es-
parcirsg en nodos cercanocs. Esto podria provocar un exceso de sa-
turacion sectorizada. Existe un método aliernativo denominado doble
disparsién.

-1 1

50 Alfa Delta -1 2 -1

El métedo consiste en disponer de dos funciones de hash. La primera
cbilene a partir de la Fave ia direccion de base, en la cual el registro e
serd ubicado. o

51 - 3 -+

De producirse overflow, se ulilizard fa segunda funcion de hash, Esta
segunda funcién no retorna unz direccidn, sino que su resultado es un s B3 & e -
desplazamiento. Este desplazamiendo se suma a la direccion base ob- '
tenida con fa primera funcién, generando as! la nueva direccion don- Figura 8.6 a)
de se infentara ubicar al registro. En caso de generarse nugvamente :
overflow, se deberd sumar de manera refterada el desplazamiento ob- s
tenido, y asi sucesivaments hasta encentrar una direccion con espacio - - ! r’ Beta 5
suficiente para albergar al registro. i __]
: 50 Alfa Delta |1

La doble dispersion fiende a esparcir los registros en saturacién a lo
largo det archivo de datos, pero con un efecto lateral importante. Los
registros en overflow tienden a ubicarse “lgjos” de sus direccionss de
base, lo cual produce un mayor desplazamiento de la cabeza lectoral
grabadora del disco rigide, aumentando la latencia entre pistas y, por
consiguiente, el tiempo de respuesta.

51 -1 3 -

52 -1

53 1 -1

, Figura 8.6 b}
Area de desbordes por separado

Ante la ocurrencia de overflow, log Tegistros son dispersados en o P 1 oot )
nodos que no se corresponden con su direccion base original. Asi, ; r»

a medida que se completa un archivo por dispersion, pueden exis- 1
tir muchos registros ocupando direcciones que originalmente no les o 50 Alfa Delfa i

correspondian, disminuyendo la performance final del método de e ' ) N
hashing utilizado. 51 Pi Tau -

L

2 ra Omega -1
3

Para evitar estas situaciones, se sugiere como alternativa el uso del
drea de deshordes por separado. Aqui se distinguen dos tipos de
nodos: aquellos direccionables por la funcion de hash y aquelios de
reserva, gue solo podrén ser utilizados en caso de saturacién pero que
no son alcanzables por la funcién de hash.

52 -1

Figura 8.6 ¢}

continiia >>>
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......... ;_ 1 J‘>~-W8efa Rho Mﬂ:
50 Alfa Delia 1 u-! Q{r:—— Ormega 1
51 Pt Tau 2 —J 3 Pst -1
52 -1
B3 -1
Figura 8.6 d)

La Figura 8.6 3) presenta un elemplo del problema.

L‘as lfaves Alfa y Delta direccionan la cubeta 50. Suponiendo que esta
tiene capacidad para dos registros, se cornpleta. Al dispersar la clave
Beta, la direccion obtenida a partir de la funcion de hash &8s nuevamen-
te la_direccién 50. Se produce saturacion, v el registro es reubicado en
la primera direccién disponible dentro del drea de desbordes separada

{Figura 8.6 b)}. La direccién base original se encadena con |z direcsisn
de reserva.

LLlJego, COrMmo sg muestra en la Figura 8.6 ¢), se dispersan las llaves
Pi y Tau, con direccién base 51: i ilega Omega al mismo nado, se

produce overflow y se ufitiza otra direscién del drea de desbordes, la
2 en este caso. x

Por dliimo, la Figura 8.6 d) muestra lo que ocurrirfa si llegaran dos
clgves més que obtuvieran |z direccién 50. En este caso, Rho yPsi la
primera de ellas se ubica en Ia direccion 1 de desbordes; la sequnda
ne cabe: por o tanto, se redirecciona un nuavo nodo, el tercerc del
area de desbordes, el cual se enlaza con e primero,

por tabla

El zp'étodc de hash resultd ser e! mas eficlente en términcs de recupe-
racion de informacion; permite CoNsegulr ur accesc para recuperar
dairo Fen mas de 99.9% de los casos, cuando la DE eg irferior a 75%,
Asimismo, las operaciones de altas y bafas se comportan con el mis-
mo nivel de eficiencia para los mismos porcentajes.

Coariteno & Disporyion (hashing)

Sin embargo, restan aln shuadionss en ias que puede ser necesario
utilizar mas de un acceso para recuperar 0 almacenar un registro, 5
hien se discutieron anteriormente altemativas eficlentes, es de notar
que, a medida gue se generan situaciones de saturacion, el nimere de
accesos requeridos aumenta.

Existe una alternaiiva gue sigue utllizande espacio de direccionamien-
o estatico y qus, aun asi, asegura acceder en un slo acceso a un
registio de datos, Esta variante para hash estatico se denomina hash
asiglido por tabla, y para poder ser Implementada requiere que una de
las propiedades (definidas al principio de este capitulo) no sea cumpli-
da; nacesita una estruciura adicional.

Fi método utiliza tres funciones de hash: la primera de ellas retorna la
direccion fisica del nodo donde el registro deberia residir IF1H); ia se-
gunda retorna un desplazamiento, similar al método de doble disper-
sion, (F2H); v la tercera retorna una secuencia de bits que no pueden
ser todos unos (F3H). El méledo comienza con una tabla con tanias
entradas como direcciones de nodos se tengan disponibles. Cada en-
trada tendré todos sus bits en unc.

Ante cada insercion, la primera funcion de hash retorna la direccién det
nodo donde se debe almacenar el registro. $i el nodo tene suficiente
espacio, es deck, no se produce saturacion, el registro es aimacenado
ah ese ugar.

La Tabia 8.1 presenia el resultado de aplicar las res funciones de hash
a todas las claves que se utilizardn en el ejemplo. A fines précticos,
FaH reforna, en este caso, solamente 4 bits. Se debe notar que, en
dicha tabla, la F1H retorna muchas direcciones similares, para poder
presentar la forma que el método tiene para fratar la saturacion.

Alfa 50 3 0001

Beta 54 4 0011

Gamma 52 7 0101

! Dalta 50 3 o110
Epsilon 52 3 1000
; o o 5 0100
Pi 80 2 0010

— p” 2 1110

> 50 9 1010

Omega 50 4 0000
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La Figura 8.7 a} muestra la llegada de las claves Alfa, Beta, Gamma, Tabia en memeria Nedos en disco
Delta, Epsilon y Rho; suponga que cada nodo tiene capacidad para E—
dos elementes. 1111 50 Alfa P
I -
(_" 50 0110 !
. ' 51 Beta Rho !
Tabla en memoria Nodos en disco 54 1114
5 ISUSE—
1114 B¢
Alfa Deita 52 114 52§ Gamwna Epsilon
50 1111 53 1111 W
51 Beta Rho 53 Delta Tau
51 1111 s 1141 |
1 b
- j
52 1111 82 | Gamma Epstion 1111 59 Psi
53 1441
Figura 8.7 ¢)
54 1111
T Tabla en memoria Nodos en disco
5¢
Figura 8,7 a} 1111 Alfa Omega
g0 GG10
5% Beta Rho
Tabla en memoria Nedos en disco 51 1141 E—
1111 50 Alfa Pi 52 1600 52 P Gamma
50 0110 53 1111
- 51 Beta Rho 53 Delta Tay
51 1111 54 1114
52 1 1111 52 | Gamma Epsilon 1111 55 Epsilon
53 1111 -
53 Delta : 59 Psl
G4 1111
Figura §.7 d}
1144 :
. S/
Figura 8.7 b}
Pusde observarse que, en cada uno de los casos planteados, no se

ha generade saturacién. La siguiente clave en la Tabla 8.8 es Pi, que

confinda >>>
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deberia insertarse en Iz direccién 50. Comoe esta direccion estd com-
pleta, ef procedimiento es ef siguienta:

1. Se obiiene el valor de fa F3H para todos Jos registros en el nodo 50.

2.5e det.ermina la clave que genera &l valor mayor. En este caso,
Delta tiene el valor mayor.

3. Se escribe ef nodo 50 con todos 10s registros menos &l que posee
F3H mayor,

4.En la tabla en memoria, para ia posicion 50 queda ef valor de F3H
de Delta. La Figura 8.7 b) presenta el estado de dicho nado.

5. Para fa clave seleccionada en el Paso 2, Delta para este &j
i , © gjem
obtiene la F2H, P jemplo, se

8. Se suma, ala F1H de Delta, & desplazamiento determinado por F2H,

7. S intenta insertar Delta en ta direccién resultante, en caso de que
1o hayg saturacion. Sifa hubiera, se procedera nuevamenie cor: los
pasos indicados desde 1. Nuevamente, |a Figura 8.7 b) presenta ef
estado final del proceso de insercidn con saturacion.

Pgra localizar la llave Delta a partic det archivo generado en la
Figura 87 b), el proceso debe asegurar un sole acceso a disco, y el
pracedimiento a realizar es el siguients:

1. Se genera la F1H para la clave a buscar,

2.8e genera la F3H para la misma clave.

3. Se chequea el contenido de la posicion de la tabla indicada por F1H,
comparandolo con el resultado de F3H,

a. 3l el resultado de F3H tiene vator menaor que el encontrado en fa
tabla, se busca la clave en cuestion en la direccion del nado indi-
cada por F1H y ef proceso termina.

b. Sila F3H tiene valor mayor o igual que el encontrado en la tabla,
&l proceso contintia como se indica en i Paso 4.

4, 3e ot}t‘iene el valor de F2H y se suma al valor indicado por FiH,
obteniéndose una nueva posicion.

5.8e ngpienza nuevamente desde el Paso 3, utilizando shora como
posicion et resultado de F1M més el desplazamiento.

De acuerdo con los pasos indicados anteriormente, si se busca Delta,
FiH(Delta) = 50, F3H{Delta) = 0116, al comparar este dltimo valor con
et almacenado en Iz direccidn 50 de |a tabla, el resultade es igual; por
Ic.tareto, se caloula F2H(Delta) = 3 y se suma dicho valor {desplaza-
miento) a la direccién base previamente obtenida, y el resultado es
53. _S’e compara el resultado de F3H(Delta) con el contenido de la di-
1eCGion 53 de la tabla. Como ef valor de F3H es menor, fa clave Delta
deberia encontrarse en la direccion 53.

Se accede al nodo 53 y se recupara Delta. Cabe destacar que hiubo un
solo acceso a memoria secundaria; ef resto de las operacicnes fueron
sobre memaria principal.

i
i
'
H
'
[
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Suponga que se desea acceder a la clave Psi, procediendo como en
el ejemplo anterior y utilizando los vaiores de iz Tabla 8.1, k& direc-
cion de FiH(Psi) = 50, F3H(Psi) = 1010, Como dicho valor {1010} es
mayor que fa entrada 50 de ia table, la clave buscada no esta en sl
nodo 50,

Se obtisne la F2H(Psi) = 2, 56 suma sl desplazamiento (50 + 2) y se
chequea la direccion 52 de la tabla; en sste caso, ¢l resultade de F3H
as menor v 56 accede a ke direccion 52 donde Psi no se localiza,

En este caso, se esta en condiciones de responder gue ia clave bus-
cada no se encuentra en el archivo.

Quedan para insertar cuatro claves de la tabla. A confinuacion, se
muestra cémo as el prosese en cada caso. Siguiendo el procedi-
miento de insercion descripte anteriorments, |a clave Tau no produce
overflow, por lo que se Inserta en el nedo 53.

t a have Psi se deberia aimacenar en &l nodo 80, nuevaments produce
overfiow. Se calcula E3H para Alfa, Piy Psi, y al ser el vaior de Psi el
mayor, es esta la clave que se quita del node 50. En este case, como
&i valor de F3H(Psi) es mayor que el valor contenido en ta direccién
50 de |a tabla, este valor no debe ser cambiado para que la blisqueda
pueda realizarse sin problemas.

Ei desplazamiento (FH2) indicado para Psl es ¢, porlo que la direccion
utilizada para aimacenar Psi es 59, La Figura 8.7 ¢} muestra cémo
queda el archivo luego de insertar Tau y Psi.

For Gitimo, Omega también debe ser almacenada en el nado 50.

Se produce overflow y, entre fas tres claves, la gue tlene F3H mayor es
Pi. En el nodo 50 quedan Alfa v Omega, se actualiza la entrada 50 de
la tabia con el valor de F3H(PI) v s intenta ubjcar a Pi en la direccién
52 (50 + el desplazamiento indicade por FH2 para Pij.
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Se pa’oduce nusvamenie overflow. Entre las tres claves (Pl, Gamma y
Epsilon), la que poses F3H mayor es Epsilon. En el nodo 52 quedaran,

ehtonces, Piy Gamma, actualizando la enirada 52 de la tabla (con ef
valor de FM3 para Epsilon)

Epsilon fseré direccionada al node 55 fque se abtiene de sumar
F1H(Epsilon) + F2H(Epsilon), coma lo muestra iz Figura 8,7 g}

El'maiodo asegura encontrar la clave buscada en un 80l accese a disco.

El costo ascciade presenta dos aristas. La pimera tiene que ver con
Ia necesédgd de uiilizar espacio extra para & administracién de a fabla
en .;.nemorla principal. La segunda, en tanto, tiene Gue var con la com-
plefidad adicional en caso de una insercion que produzea saturacion
Eﬁ este caso, iz cantidad de accesos para terminar el proceso esté;
vincuiada con ia cantidad de overfiows sucesivos gue se produzean.

La conclusion final de esta variante para hash con espacio de direc-

clonamiento estatico es que este método pondera ia bilsqueda sobre
fas otras operaciones.

El proceso de eliminacién

Es necesario, ademas, hacer mencion —gunque de manera somera—

?e:ilproceso de eliminacion que uiiliza la variante de hash asistido por
abla. '

Af!'rzes p{égticos, se puede establecer ef siguierte proceso parz;l dar de
baja un registro def archivo:

1 se localiza el registro de acuerdo con el proceso de bisqueda defi-
nido anteriormente.

2.5iel pas_(? an?erior encontrd la liave buscada, se reescribe el nodo
en cuastion sin ef elemento a borrar,

Es de notar la simplicidad de! proceso de efiminacion. Sin embargo
se debe tener en cuenta un caso especial. Suponga que se borra une;
clave de un nodo que se encontraba complete. Cuando se intente in-
sertar un nuevo elemento en el nodo, habra lugar.

Si el nodo ya habia producido overflow, la tabla en memoria contiene
un valor correspondiente a la F3H de la llave que produjo saturacion.

En gse ¢aso, el nueve elemento a insertar debe cumplir la siguiente
propiedad:

F3H({ nuevo efemento ) < Tabla( direccion del nodo)

&s decir, la tercera funcion de hash debe otorgar un valor menor al daio
que se encuentra en la fabla en memoria para el nodo en cuestion,

Hasta el momento, se ha considerado al metodo de hash como una
alternativa de almacenamienic que direcciona una clave a un nodo
dentro de un conjunto de direccionss disponibles y establecidas de an-
ternano. En fodos los ejemplos planteados se determinaron el ndmero
de nodos v ia capacidad de elios, sin estudiar ese punto con detalle.

Adermas, cuando se analizd la probabilidad de saturacitn, quedo es-
tablecide un umbral (de 75%) deseado para la DE; es decir, mientras
la DE se encuentre en un valor inferior & ese tope, la probabilidad de
overflow disminuira considerablemente v tenderd & cevo.

Se debe notar que falta realizar un analisis mayor con respecio a la
cantidad de direccionas disponibies, en el moments en gue se empie-
za & trabajar con un archivo ytilizando dispersion.

Suponga que se dispone de 100 direcciones de nodos con capacidad
para 200 registros cada una de elias. Enfre todas esas direcciones es
posible dispersar hasta 20.000 registros, Para un problema particular,
cualguiera podria ser la cantidad de registros y, por ende, se podria
utilizar una funcién de hash que dispersara las claves entre los 100
nodos disponibles, De ese modo, si la tasa de crecimianto del archivo
fuera de 100 nuevos registros por dia, iuego de 150 dias se fiegaria a
una DE de 75%. A partir de ese punio, la DE seria fo suficientemente
elevada como para generar més saluracion de la esperada. Ademas,
luego de 200 dias, el archivo alcanzaria el tope méaximo posible de
20.000 registros.

la pregunta que deberia realizarse es: jqué hacer en dicho caso?
La respuesta es clara. Guando el archivo se completa, es necssario
obtener mayor cantidad de direcciones para nodoes. Y fambién es ne-
cesario que la funcién de hash direccione més nodos de disco,

El problema tiene entonces una solucién sencilla, se aumentan las
direcciones de 200 a 400. Serd necesario, ademas, modificar la
funcién de hash. Ahora debe dispersar entre 400 direcciones disponi-
bles, v esc iraera aparejado que tado €l archivo deberd ser redisper-
sado, dade que 1a funcion original debe cambiar.

£ costo de redispersar un archivo es muy alto. [} tiempo utilizado es
importante, y mientras se realiza esta operaioria no es posible que
el usuarlo final de la informacién acceda al archivo. Por este motiveo,
cuando se piensa en la creacidn de un archivo, es imporiante:

1. Analizar la fasa de crecimiento posible del archivo.

2. Determinar la cantidad de nodos gue oplimice el uso de espacio vs.
la periodicidad de la redispersion.
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Otra altemativa posible as trabajar con archivos que administren el
espacic de direccionamiento de manera dinamica. Esio @s, no esta-
blecer a prior la cantidad de nodos disponibles, sino que esta crazea
a medida que se insertan ruevos registros.

Surge asi fa necesidad de utilizar hash con espbacio de direcciona-
miento dindmico. Este hash dispersa las claves en funcidn de las di-
racciones disponibles sn cada momento, v la cantidad de direcciones
puede crecer, a priori sin fimites, en funcién de las necesidades de
cada archivo particular.

Existen diferentes alternativas de implementacion para hash con es-
pacio dindmico: hash virtual, hash dindmico y hash extensible, entre
ofras, En este libro, sera considerada solamente la Ultima aiternativa,
el hash exterisible.

El método de hash extensible es una sltemativa de implementacion
para hash con espacio de direccionamiento dindmico. E| principio det
método consiste en comenzar a trabajar con un Onico nado para alma-
cenar registros e ir aumentando la cantidad de direcciones disponibles
a medida que los nedos se completan.

Este método, al igual que e! resto de los que trabajan con espacio
dinarico, no utiliza el concepto de DE. Esto se debe a que el espacio
en disco utilizado aumenta o disminuye en funcién de la cantidad de
registros de que dispone el archive en cada momento.

E! principai problema que se tiene con los métados dindmicos en ge-
neral y con el hash extensible en particular es qie las direcciones de
nodos no estan prefijadas a prior, y por lo tanto |2 funcién de hash no
puede refornar una direccion fija. Entonces, es necesario cambiar la
politica de trabajo de la funcion de dispersion,

Para el méiodo extensible, |a funcior: de hash retorna un siring de
bits. L.a cantidad de bits que retorna determina la cantidad méxima de
directiones afas que puede acceder el método.

Suponga que fa funcion de hash retorna 32 bits. En ese caso es posi-
bie direccionar 2% direcciones de nodos diferentes, si fuera necesario.
St se tiene en,cuenta que cada direccién podria almacenar 100 regis-
tros, por ejemplo, la cantidad de claves a dispersar es importante,

E! método negesita, para su implementacion, de uta estructura aux-
liar. Esta estruictura es una tabla que se administra en memoria princ-
pal. A diferencia del hash asistido por tabla, esta estructura contiene la

Capitona R Eigpersicn (hashing

diraccion fisica de cada nodo. Se debe tensr en cusnta que‘la funca.cn
de hash no retorna una direccion fisica, sino ung secu.enc:sa .de b.;t’s.
Dicha secuencia permite obtener de ia tabla en memoria %a’dlrglcclon
#sica del nodo para almacenar fa llave. Ademas, la tabla sera uttli;&lda
posteriormente para recuperar cada registro en un solo acceso a disco,

El tratamients de dispersidn con la politica de hash extensibie.comaenw
za con un solo nodo en disco, v una tabla que solamente contiens una
direccién, la del (nico nodo disponible.

La Figura 8.8 presenta el estado inicial del archivo al apiicgr eilméfodg.
Ef niimero caro sobre la tabla indica que no es necesario ningUn Hit
de Ia secuencia obtenida por la funcion de dispersion, para obiener la
direccion fisica donds almacenar ¢l regist{o.‘c.o.nsidere el .’Iector que
hay una sola direccion disponible. Ademéds, Inicigimente, &l nodo en
disco también tiene cero.

[
Tabla en memaoria Nodos en disco
ol 0]
Direccidn B

« -

Lz Tabia 8.2 muestra una secuencia de llaves a insertar en ef archivo
generado a partir de la Figura 8.8, Para este problema se establece
que |a capacidad de cada nodo es de dos registros.

Alfa
Beta
Gamma
Delta
Epsilon
Rho
i
Tau
Psl
Omega
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Para realizar insercicnes, el método trabaia de la siguiente ferma. De
acuerdo con la Tabia 8.2 se debe dispersar la clave Alfa. Se calcula Ia
funcion de hash v se toman tantos bits come indica e! valor asociado

& la tabla. En esie caso, dicha valor es 0; esto indica que hay una sola Tabla en memeria Nodos en disco Valor asociado
direccion dal nodo disponibie y Alfa deberfa inseriarse en dicho nodo, Valor asosiado ; - al nodo saturado :
. " ‘ . M ’ n
siempre y cuando no genere saturacion; como el nodo estéa vacio, Alfa 8 I3 tabfa et )} ﬂr—“—'- ******** — {incrementar uno} '
se escribe en ese iugar. Dirgceion > Alfa  Bete Modo saturada
Para insertar la clave Beta se procede de la misma forma, dado que
nuevamente no se produce overfiow. La Figura 8.9 muestra comoe que- :
dan el archivo y la tabla en memoria luego de insertar Alfa y Beta. Vator asociado al noto
’ nuevo (igual al valor
ﬂ‘-—————-————-—‘w del nodo saturado}
| |
Tabla en memoria Nodos en disco ) Nedo ?L|evo
Valor asociado ' Valer asociado i
- : Figura8.10 a
ala tabla - Q-] T)-]:__ al nodo tgur :
Direccidn porref  Alfa Beta

A

Tabla en memoria

0 Direccitn

La tercera lave a dispersar es, de acuerdo con ia Tabla 8.2, Gamma. S Valor ascciado
Se procede de forma similar a lo descripto anteriormente, pero ahora I ala tabla
el Unico nado disponible tiene su capacidad colmada. La inserciéh de :
Gamma produce overflow. La secuencia de acciones, en este punto,
es presentada en la Figura 8.10 a); primero se aumenta en uno el valor
asociado al nodo saturado. Luego, se genera Un nuevo nodo con ef
mismo vaior asociado at nodo saturado,

Direccion

-

Cuando se compara el vator del nodo con el valor asociado a la tabla,
se puede observar que ef primero es mayor que ef segundo, Esto sig-
rifica que fa tabta no dispone de entradas suficientes para direccionar
&l nuevo nodo. De hecho, la tabla tiene una celda dnica, y somo se
dispone ahora de dos nodos, hace falta generar mas direcciones. En
esta sifuacion, la cantidad de celdas de la tabla se duplica, vy ef valor
asociado a fa tabla se increments en uno. La Figura 8.10 b} muestra
come gueda la tabla,

Figura 8.10 b)

Tabla en memoria —ﬂ

Vafor asociado Beta Gamma | Modo saturado
ala tabla ey —ﬂ
W] Direccién

Direccitn — —ﬂ
{—a Alfa Nodo nuevo

Figura 8.10 ¢)

Et valor asociado a la fabla indica |a cantidad de bits que es necesario to-
mar de la funcién de hash. A parfir de este memento es necesario tomar
uno de eflos, el menos significativo. La primera celda de la tabla direccio-
na al nodo saturado, y la nueva celda apunta al nuevo nodo generado.

=y

Los elementos de la cubeta saturada (Aifa y Beta) mas el elemento
que generé ka saturacion {Gamma) son redispersados entre ambos
rodos de acuerdo con el valor gue determina el bit menos significati-
vo, resultante de la funcion de hash. Esta situacion se presenta en la
Figura 8.10 ¢).

contindla »=>
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- Cresd &213) )
Tabla en memoria :1]__ T
Valor asociado - 1 i ' k : i |
& I tabla i —# Bele Gamma | Nodo saturade Nodos er: disce Valor asotlado fabla en memorta
: — [ _____ _ &l nodo saturado Valor asaciado
0 Diceceitn  boord : ﬂ:_f__::__l._w:' {incrementar uno) alatabla . ----‘---“:‘ZLW_
Bela Gammﬂ Medo saturado 00 Dirsccion !
1 Diraccibn — b i
1) ireqcid
10 Dirsccion
Alia  Delta Nodo nuevo Valor asoclado al nodo
i ) . suevo {igual al valor o1 Dirgceion
igura 8.10 d} ! 2 fpmemees el nodo saturado)
J Nodo nuevo " Direacion
La llave Delta tiene un uno en el bit menos significative. Al direccionar ..
el nodo correspondiente al bit en uno, no se genera overflow, por jo Figura 8.11 8) Figura 8.11 b)
que Delta se almacena junto con Affa [Figurs 8.10 djl.
La quinta llave, Epsilon, debe ser i ‘
colda 0 d fa 1 blp o h er simacenada en ef nodo asociado a la Tabla en memorta ?E
abla, Dic pnodo se ensuentra compieto, fo que genera Valor asociade Beta Epsil Nodo saturad
un nueve overfiow. La Figura 8.11 a) muestra el estado del node satu- a ia tabla “M—Q] l —# Bela bpston ) Nedo saturado
rado ¥ el nuevo node generado. o '
I - 00 Direccion —
OITI0 $8 exph_co en el caso anterior, al no disponer de celdas suficien- P
tesenia tgbia en memoria principai, se duplica el espacio disponible, B 10 Dirgocion f“L il——————w
que a partir de este rmomento necesita 2 bits de la funcion de hash : -+ Garmena Nodo nuevo
para poder direccionar un registro [Figura 8,11 bjl. : 01 Direccion |
La celda de referencia 00 contiene la direccién del nodo saturado, en -k -
tanto que la celda de referencia 10 confiene fa direccion del nuevo & T Direccion " e
nado. S E Lb
L . . | Afa Delta
05 reglxstros Beta, Gamma v Epsilon son reubicados en funcién de "
sus 2 bits fnenos significativos [Figura 8.11 c)]. Se debe notar gue el
nado asociada con Jas celdas de referencia 1, a partir de este momen- Figura 8.11 ¢
to, es referenciado por dos ceidas de la tabla, las correspondientes s 7

a0y 1.

La sexta llave recibida es Rho; su direccién de almacehamiento co-
rrespende al nodo asaciado a fa celda 11, Dicho nodo esta completo,
Alfa y Defta lo ocupan, Nuevamente, se genera una situacion de satu-
racién v el nodo es dividido. Ahora, el valor asociado a ambos nodes
coincide con & valor asociado a la tabla en memoria. Este caso signifi-
ca que & tabla posee direccionas suficientes para direccionar al nuevo
nodo; por to tanto, la cantidad de celdas no debe ser duplicada. Puede
observarse en la Figura 8.11 ¢) que hay dos direcciones apuntando al
mismo nodo. La Figura 8.12 muestra como queda el ejemplo luego de

insertar Rho.
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o 3 L& llave Psi se direcciona at nodo correspondiente a ta celda 01, la
sual produce saiuracion. La Figura 8.14 muestra el proceso de inser-

(LEm

Tabla en memoria 2| cion de a clave en gl archivo.
Valor asoctado . ; - ~,
alatebla 7] (b Beta  Epsiion T ‘ '
o ! : Nodos en disco Valor asociado !
o Hirecoién e ’ﬂ al nodo saturado |
- eemonmns - (inGramentar uno)
14 Direccion B Gamma
Tau Moro saturado
o Direccion |-y p—m {4 b T
A Vator asociado al nodo
H Dirgccién Alfa - nuevo (igual al valor
3’I-———-«m~~m-+~ﬁw~“ del nodo saturado)
Nodo nueve
L et Dellz  Rho
Figura 8.14 a
N Y, gu )

En ei ejemplo planteado a parfir de las lfaves de Iz Tabla 8.2 quedan, '
alin, elementos para insertar, La clave siguients es Pi, la funcion de
hash retorna en sus 2 bits menos significativos 10, v el nodo fiene

: ; . Tabla en memoria
capacidad suficients para almacenar la clave. Lo mismo ocurre con la

Valor asociado

llave Tau. £n la Figura 8.13 se representa esta situacion. alalabla .
™ 000 Direccidn
Tabla en memoria Ev] 100 Direccidn
Valor asociado Beta Epsilon
alatabla %—2—[ ' 010 Direccion
[t} Direccion - .
B 10|  Direcoion
10 Direccién P Gamma  Pi :
GG1 Direccion
01 Direccion —
r‘ﬂ 101 Direccion
11 Direscion L Alfa  Tay :
' 014 Direccion
rﬂ {. 1M Direccitn
Deftz  Riwo i

' y ! Figura 8.14 b}
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val Tabia en memoria 2_! : o,
alorasocledo 0 e .
2latable s 3} ! Bela  Epsiton : Y
S . . . 2]
O ST . Tabla en mamoria
Q00 Dirgccidn i ] _— Vag::?;t;::do —3—E 7 Bete Epsilon
2 e R J —
_— U i : : T
100 Direccidn - ' | ceme P 060 Dirsecién E —5-!
N —
010 Diraccidn ] ,_éhi 100 Direceion —-I Jr o Gamma B
110 Direccion S— Fp Afa Pl 010 Direccidn — l wﬂ :
i 1
il ] |
061 Diraccion — E 110 Direccién Il Alfa Psi
B4 Direccion SRR Tau Nodo saturade 001 Direccién M—AJ —ﬂ
011 Direccion WAL _2_l 101 Diraccién % Tau
1 Diteceion |y i o011 Dirsscld o
MMLP Delia Rho Nodo nuevo i freccion [ L_é—i
ISV R
141 Direccién Rho Modo saturado
Figura 8.14 ¢)
L y 3]
|—=> Delta Omega Nodo nueve

La {itima llave, Omegs, se direcciona ai nado correspondients a la cel- o
da 1.11; nuevarnents hay saturacion, y la tabla en memoria v los nodos
en ¢isco quedan como se presenta en la Figura 8.15.

Resumlendo, el métode de hash extensible frabaja segln tas siguien-
tes pautas:

« Se utilizan solo los bits necesarios de acuerdc con cada instancia
del archivo.

« Los bits tomados forman la direccién del nodo que se utilizard.

Si se intenta insertar en un nodo lleno, deben reubicarse todos los
registros alif confenidos entre el nodo viejo y el nuevo; para ello se
toma 1 bit més.

¢ La tabla tendrd tantas entradas (dirscciones de nodos) como 2/,
siendo i el nlimero de bits actuaies para el sistema.

Ef proceso de biisqueda asegura encontrar cada regisiro en un solo
acceso. Se calcula la secuencia de bits para la llave, se toman tantos
bits de esa lave como indigue el valor asociado a la tabla, y la direc-
cion det nodo contenida en la celda respectiva deberia contener el
registro buseado. En caso de no encontrar el regisiro en dicho nodo,
el elemenio no forma parte del archivo de datos.

@
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Conclusiones

RN

JCudles son las ventajas de utilizar une politica de hash para

Los métodos de blsquada de informacidn en un archivo presentan organizar un archivo de datos?

ventajas y desventajas en cada caso. Como se discutio a fo largo de
toda esta secsién de archives, la bisqueda secuencial de informacion
tiene una performance de blisqueda muy deficiente, pero &l archivo
generado no necesita mayor analisis en cuanio al proceso de altas
ylo bajas.

¢Es posible que un archivo se organice mediante hashing si
se utiliza para dispersar una clave primaria o candidata? ¢Que
sucede sl la clave es secundaria?

N

3. ¢(Cudles son las propiedades basicas que debe cubrir una

También se indico oportunamente que ef mayor porcentaje de opera- funcién de hash

clongs sobre los archivos son de consultas; por io tanto, es necesa-
fic en ung primera etapa meximizar la eficiencia del proceso de bus-
queda. Por este motivo, se analizaron allernativas que contemplan la
generacién de indices y su impilantacion mediante arboles.

4. ¢Qué pardmetros afectan la eficiencia del método de dispersién?

o

Conceptualmente, jqué diferencia existe entre cohs;on y satu-
racion? :

LI

&

Los arboles balanceados representaron una solucion acepiable en tér- ¢Qué mide fa DE de un archivo? ¢ Como se caicula?

minos de eficiencia, reduciendo ef namero de accesos a disco. Para
arboles balanceados se discutieron tres aliernativas: B, B* y B+, Las

. dos primeras plantean el mismo comportamiento, pero se diferencian
en gue B* completa més Jos nodos, La variante B+ presenta una ven-
taja adicional, ya que permite no solo la bisqueda eficients sino tam-
bién el recorrido secuencial del archivo.

~

LPor qué son necesarios los métados de fratamiento de satura-
clén? ¢ En gue casos son aplicados?

b

£ Qué aporta el hash asistido por tabla?

9. ¢Cual es fa necesidad de disponer politicas de hash con espacm

de direccionamisnto dinamico?
No obstante, para aguelios problemas donde la eficiencia de bus-

queda debe ser exirema -y, por ende, se debe realizar un solo
atceso para recuperar la informacion—, se dispone del méiodo de
dispersion.

10. ¢ Cudi propiedad estab!ecida para los métodos ‘de‘ héSh 'né es
cumplida por las polificas de hash con espacio de’ dlrecmona_
miento dinamico? : :

Como se analizé en este capiulo, la dispersion con espacio de direc-
cionamiento estatico asegura {en un gran porcentaje de los casos)

enconirar 16s registr i
gistros buscadas con un solo acceso a disco. 1. Segdn un resultado matematico sorprendente llamado ) parado-

ja del cumpleaios, si hay mds de 23 personas ehuna habstaclon
enionces existe mas de 60% de posibilidades de que dos’ de eilas
tengan la misma fecha de cumpleafios. s En qué forma la parado—
ja del cumpleaios ilustra un 1mportante prob!ema asom conla
dlspersmn’r’ . : :

S se desea asegurar siempre un acceso a disco para recuperar la
informacion, Ja variante de hash extensible, que utiliza espacio de di-
reccionamiento dindmico, lo logra. El cosio que debe asumirse con
esta ¥écnica es mayor procesamiento cuando una insercion genera
overflow.

La siguiente tabla resume los diferentes métodas de gestion de

O,
archivos. 2. Suponga que gé t|ene un archivo donde el 85/0 de Ios 4008508

son generados por 20% de os regisros, y se genera un archlvo

con una DE de 0.8 y con nodos con capacidad para cinco regis-
{ros. Cuando se genera &l archivo, se dispersa primerc 20% de
Ninguna Muy ineficiente Muy ineficiente los regnsﬁrosbmas ut;ilzaddos.’LuegG f:e dafpglszr? esthe__s_reglstfo’s
Secuengial Poon ofidonts Eficionta y antes de ubicer a los demas, scugl es la el are |ch parcial-
Secuencial indizada Wy ofciont S mente fleno? Con esta DE, calcule ¢! porcentaje de 2{)/p activo
TR (o8 enoiente que setfa registro en saturacion. Discuta los resultados. |
Hash El més eficients Muy ineficiente

3. Suponga que debe organizarse un archivo. La s;gwente tabla
nresenta las claves a dispersar y el resultado de’ api:car uha
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.

a. Polxtlca de sa’[uracmn progreswa

supomendo que la saturacnon se t;ata con:

h. Pohtlca de saturac&on progreswa encafﬁenad '

Roberto

Marta 21
Albarto 27
Sandra 20
Victoria 22
Ignacio 20

Juan 21

Para las dlaves siguientes, reslice el proceso el
diante &l método de hashing extensmle sabiendo_que
tiens capaczdad para dos reglstros El numero natural-
orderz de Elegada de lais claves.

1 Nano 006G 1010 4 | Mega G101 9001
3 | Micre 1010 1100 4 | Giga 0001 #1110
& | Mili 0110 0011 6 | Tera 1106 0116
7 {Kile 1130 G101 8 Peta 0011 1001

. Suponga gue se esia élspersando un archlvo d
qus 58 uﬂllza el metodo de Area’ de desbordes p

1 Alfa 20 7 Omega 20
2 Bela 21 8 Pi 21
3 Gamma 21 Rho 28
4 Delte 22 10 Tita 20
5 Epsilon 20 ki Psi 20
6 Fi 21 12 Fau 24

Modslade entidad roicmfén Cs:)m:f-ﬁff}i‘wféf

B capiTuLo 1l

Modetado entidad refacion logico
B cariTuLe 1/

Modelado fisico (relacionsi)

P

& cAPULD L0
Congepltos de normalizacion
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Objetivo

A

La parte esencial de un curso de BD es el modelado de BD. Estas
representan una de las componentes esenciates de los Sistemas de

Informacion {S).

Las primeras BD, disefiadas en |z década de 1960, fueron generadas
utilizando tcnicas méas artesanales que sistematicas, que se valian de
herramientas muy rudimentarias. Esta situacion ha cambiado conside-
rablemente. Los métodos y madelos de disefio de BD han evolucio-
nade paralelamente a ia techalogia, que permite genarar Si cada vez
més completos y complejos.

A medida que la tecnologia de BB ha evolucionado, se han desarroila-
do metodologias y #cnicas de disefio.

Actualmenie, existe consenso sobre la forma en que el proceso de
disefio de datos puede ser dividido en diferentes fases.

Dos de los propositos fundamentaies del modslade de datos son: ayu-
dar a comprender la semdntica de los datos y facilitar 1a comunicacidn
de los requerimientos del St

En aste capitule, se describen las caracteristicas generales de mo-
delado v las absiracciones que se pueden generar para desarroliar
modelos de datos.

Se presentan ademas las definiciones de diferentes tipos de modelos,
con énfasis en el modaio entidad relacidn o entidad interrelacion, para
luego desarroliar los conceptos generales vinculados con modelos de
implementacion fisica, como el modelo relacional.

e
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Modelado y abstracciones

Abstracciones

La construccion de un modelo de daios requiers responder un conjun-
to de preguntas que establecen las necesidades basicas del cliente.
usuario respecto det S! que necesita. Al formular las respuestas, los
diseniadores del modelo de datos descubren |a forma de interpretar los
datos de la organizacion del clienie {seméntica), las relaciones entre
dichos datos vy restricciones de funcionamiento que se plantsan,.

Un modelo de datos es un conjuntc de herramientas conceptiiales
gue permlien déscribir la informacian gue és necesario admlmstrar
-para un 8, las relaciones existentes entre &stos c!afos la semanttca
asociada y las restricciones de consistencia.

Los modelos de datos sirven para hacer mas facit la comprension de
los datos de una organizacion, Se modela para:

1. Obtenar la perspeciiva de cada actor asociade al problema (clientes
Yy usuarios),

2. Obtener la naturaleza v necesidad de cada dato.
3. Observar cdmo cada actor utiliza cada dato.

Los modelos de datos son medios para describir la realidad. Los dise-
fiadores usan los modelos para construir gsquemas, los que sintetizan
la realidad del problema.

Para construir un modelo se utilizan tres clases de abstrascionss: dla-
slficacion, agregacién y generalizacion. Estas abstracciones ayudan al
disefiador & interpretar, clasificar y generar modelos de la realidad,

El disefiador debe interpretar el mundo real, v abstrasr de aste los
objetos y las relaciones entre elios.

La abstraccién es un proceso que permite seleccionar algunas carac-
teristicas de un conjunto de objetos det mundo real, dejando de lado
aquelios rasgos que no son de interés, Asl, dado un elemento cuak
quiera, una silla por ejemplo, las caracteristicas de acuerdo con |a
vision det ciiente pueden ser el material con que estd fabricada, el tipo
de respaldo, si posee o ne ruedas, enfre otras. Para ofro cliente, las
caracteristicas relevantes pueden ser el tipo de pata o la comodidad,

El disefio conceptual de BD utifiza tres tipos de absiracciones: clasifi-
cacion, agregacion y generalizacion.

Carlrnie ¥ 0 fupradicvion of wedeiada de dagos

Abstraceidn de clasificacion

La abstraccion de clasificacion se uiilize para definir una dlase. Una
clase es una declaracion o abstraccion de objetos, lo que significa que
&s la definicion de un objeto. Una clase se origina a partir de las carac-
teristicas comunes gue fenen los objelos que la componen.

3i se define ia clase dia_de_semana, se piensa en las caracierisiicas
propias de cada dia; por ejemplo: dia ishorabie o no laborable, hora de
comienzo y fin de actividades para cada dia, enire otras.

En la Figura 8.1, se representa un ejemplo de abstraccién de clasifi-
cacion. Puede observarse el arbol, que representa la abstraccion de
clasificacion: la clase se define al fope del arbol, y los elementos de

a clase, como hojas unidas al tope por kineas punieadas, Cada linea’

punteada indica que un nodo hoja es un miembro de la clase que est
definida en la ratz.

DBomings

Dia de sernana

SAE A B U N

Lunes Martes  Midreoles  Jueves Viemes Sabado

Un objeto puede clasificarse de varias formas. La Figura 9.2 presenta
los objetos auto naftero, auto gasolero, camién naftere, camion gaso-
lero, ks posible observar que el elemento auto naffero corresponde a
dos clases posibles, auto v vehiculo naftero.

i

!

Auito Camidn Vehiculo naftero Vehiculo gasolero '
PO A ¥ 4 , l

) |

Aute naftero Camion nafiero Camidn gasolaro Auto gasolero |
j

I
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Abstraccion de agregacion

Una absiracclon de agregacion define una nueva clase a parlir de un
conjunio de otras clases gue reprasentan sus partes componentes.

Coniinuando et ejemptlo del automdvil, este objsto estd compuesto por
moior, chasis, carroceria y ruedas, entre otros elementos. La Figura
9.3 muestra la representacion grafica del problema. La raiz del arbol
es la clase creada por agregacion de las clases que estan en fas ho-
jas del &rbol. En este caso, las clases hoja representan una relacion
es_parte_de de la clase ralz.

i

Carroceria Ruedas

S

Las abstracciones vistas hasta el momento, clasificacion y agregacidn,
representan dos foymas de pensamiente muy utilizadas para la cons-
truccion de las estructuras de daios de las BD.

En los capitulos siguientes, cuando se profundice la construccion de
modelos, se ejemplificara con mas defalie el uso de absiracciones.

La clasificacién permite identificar los campos o atributos de los ele-
mentos individuales de datos. La agregacion, en tanto, permite agru-
par los campos o atributos formande registros de datos. Deben inter-
pretarse los conceptos de campo y registro de la misma forma que se
planted en los capitulos iniciales de este fibro.

Abstraccion de generalizacion

Una abstraccion de generalizacién defing una refacion de subconjunio
enire los elementos de dos o mas clases.

La Figura 9.4 representa una abstraccién de generalizacion: persona
representa la clase formada por todos los individuos del problema.
Esta generalizacion puede especializarse con las clases alumno y do-
cente. En este gjemplo, alumno tendra solamente 10s rasgos repre-
sentativos para ellos {por ejemplo, ntmero de alumno y colegio de
procedencia, entre otros), y docente contemplarg informacion propia

Lastivea, T dmroclienclon of sedededo de dass

de estos (por gjemplo, Hitulo maximo obtenido, CUIL v Jerarguia do-
cente, entre olres). L.os rasges comunes entre alumnos vy docenies se
definen directamente como rasgos de la dese persona,

(5

roun 94 )

Persona

A
1
i
i

Alumnos Docentes | i

En una generalizacion, las especialidades {hijos) heredan las carac-
teristicas del padre. La Figura ¢.4 muestra gréficamente el problema,
En este caso, la forma de representacion de las abstracciones de ge-
neralizacion se realiza a través de la relacion es_un entre los hijos
(docentes v alumnos) v el padre (persona).

Propiedades de correspondencia enire ciases

Agregacion binaria

Las abstracciones de agregacion y generalizacion gensran correspon-
dencias entre ias clases que ias conforman, no ast fa abstraccién de
clagificacion.

l.a agregacién binaria es la correspondencia exdstente entre dos cla-
ses diferentes. Por ejemplo, nacido_en es una agregacion binaria en-
fre persona v ciudad. Nacide_en establece una correspondencia entre
una persona particular y fa localidad donde esa persona ha nacido.

Otros ejemplos pueden ser vive_en como una agregacion nugvamen-
fe entre persona y ciudad, o hecho_de, agregacion entre producio v
materia prima.

A partir de esta correspondencia puede definirse un nuevo concepto,
ia cardinalidad entre ias clases.

Se define la cardinalidad come el nivel de correspondencia existente
entre los objetos de la clase. Asi, es posible definir @l nivel minimao de
correspondencia (cardinalidad minima} vy el nivel maximo de corres-
pondencia (cardinalidad méxima) entre los objetos de fa clase.
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Generalizacidn

£n el ejemplo nacido_an;

Card min {persona, nacido_en) = 1 significa que, como minime, una
persona debe haber nacido en una ciudad.

Card max (persona, nacido_en) = 1 significa que una persona no pue-
de haber nacido en mas de una ciudad.

Card min {localidad, nacide_en} = 0 significa que puede existir una
ciudad donde no haya nacido parsona aiguna.

Card max {localidad, nacido_en} = n significa gue en una ciudad han
nacido varias personas.

Cuando Card min es 0, indica que en ta agregacion hay una partick
pacion opclonal, en tanto que fa Card min en 1 indica pasticipacion
obligatoria de la agregacién binaria.

Por su parte, la cardinalidad maxima denota cuatro tipos de agrega-
cionas:

« Sila card max(a, b} = 1, card max(c, b) = 1, se dice que ia cardina-
lidad es uno a uno (en el gjemplo anterior, a = persona, b = naci-
do_en, ¢ = ciudad).

« Sila card max(a, b) = 1, card max{c, b) = n, se dice que la cardinali-
dad es uno a muchos.

» Si la card max(a, b) = n, card max{c, b) = 1, se dice que la cardinali-
dad es muches a uno.

«+ Stla card max(a, b} = n, card max(e, b) = n, se dice que la cardinali-
dad es muchos a muchos.

Queda como ejercicio resolver las cardinalidades de las agregaciones
vive_en y hecho_de.

Debe notarse que puede ocurrir que determinar e valor de las cardi-
nafidades no sea una tarea simple. Dichos valores deben extraerse
del problema sobye el cual se realiza la abstraccién. En caso de no
disponer de suficiente informacion, se deberé profundizar en cbtener
conocimiento del problema.

Existen ofros tipos de agregaciones, denominadas n-arias, gue esca-
pan al contenide de este libro.

Asi como se define la correspondencia o agregaciones binarias entre
clases, es posible definir la cebertura de una generalizacion.

Captrine 9 Lrroduccion of modelade de datos

La propiedad de coberiura define el grado de relacion entre padres €
hijos. Existen dos coberturas a definir. La primera de sllas determina
si la relacién entre padres & hijos es total o parcial. Una cobertura es
fotal cuando cada elemento del padre estd contenide en alguno de
tos hijos. La cobertura es parcial cuando pueden existir elermentos del
padre que no se instancian sobre {os hijos.

Tomaneo por ejemplo & Figura 2.4, puede considerarse que, para ese
problema, el universo de las personas estd formado por docentes o
alumnos; entonces la cobertura es tolal,

Si se analizara el problema considerando ademas al personal de apo-
yo, en este casc la cobertura sarfa parcial. Debe notarse gue la co-
bertura depende directamente del problema scbre ¢! cual se realiza la
abstraccion, '

Por otra parte, la coberiura puede ser exclusiva o superpuesta. En este
caso, fo que se analiza &s si un elemento del padre puade o no estar en
mas de un hijo. Si solo puede estar en un hijo, la cobertura es exclusiva,
&h tanto que si puede estar en varios, se denomina superpuesta.

En el ejemple de fa Figura 9.4, si para el problema analizado un do-
cente no puede ser alumno, y viceversa, la cobertura es exclusiva. Por
otro lado, si en ¢l problema existen alumnos que son docentes {por
gjemnplo, ayudanies alumnos), la coberlura es superpuesta,

Técnicas de modelado (ER, OO)

Lin modelo de datos es una serie de conceplos queé puede utilizarse
para describir un conjunic de datos vy las operaciones para adminis-
trarlos. Los modelos de datos se construyen, en general, utilizando
mecanismos de abstraccidn, y se describen mediante representacio-
nes graficas que tienen una sintaxis y una seméntica asociadas.

Genéricamente, los modelos de datos se dividen en fres grandes gru-
pos: modelos basados en cbjetos, modelos basados en registros y
modeles de datos fisicos (que no son parie de este iibro).

Modelos basados en objetos

Los modelos basados en obietos se utilizan para describir los datos
de acuerdo con fa visidn que cada usuario tiene respecio de la BD.
Asi, estos modelos permiten generar vistas de las necesidades que
posse cada actor respecto de un problema. Pasterierments, a par-
tir de todas y cada una de las vistas producidas, es posible generar




Secowne 1 ¢ Modelaoks ele does

un Onico modelo final que resums fas necesidades de cada actor y
que, por consiguiente, permiia generar una Unica BD gue administre la
informacion para el problema.

Existen diferentes modelos basados en obietos; los mas difundidos sor:

+ Modelo entidad relacién,

+ Modelo orientado a objstos.
« Modelo de datos semaniico.
« Modelo de datos funcional.

Cabe acotar gus, para propésito de este libro, se definird con detalle
el modelo endidad relacion. Ef modele orientado a objetos escapa al

contenido de este iibro,

Modelos basados en registros

Los modelos basados en registros nuevamente permiten describir los
datos desde la perspectiva de cada usuario. La diferencia basica con
ios modetos basados en objetos radica en que los modelos basados en
registras permiten especificar la estructura lbgica completa de la BD.

Estos modelos Hevan su nombre debido a que ls BD se esfructura
como registros de iongitud fija, conformados por campos o afributos.

El modelo refacional es actualmerte el efemplo mas representativo del
modelo basado en registros. Histbricamente existieron los modelos de
red y jerarquico, hoy en desuso.

Introduccion al modelo entidad relacién

La técnica de modelado de datos mas ampliamente utilizada es el mo-
delo Entidad Relacion {ER) o Entidad interrelacién (El}, el cual pre-
senta las entidades de datos, sus atributos asociados y las relaciones
entre estas entidades. Esta aproximacion fue presentada por primera
vez por Chen en 1976, modificada y ampliada por Codd en 1979, y por
otros auitores a o large de la década del ochenta, hasta que, en 1988,
el ANS| {American National Standards Institute) iz selecciond como
ef modelo estandar, para la generacion de los diccionarios de datos
asociados @ los Sl

Ef modelo ER se basa en la concepcion del mundo real como un con-
junto de objetos Hlamados entidadss y fas relaciones existentes entre
dichas entidades.

Lol s fcedaeeicn o siedelado de doio

l.as enfidades representan un elemento de utitidad para el problema,
y cada elemento debe ser distinguible del resto. Por gjemplo, of gle-
menio auto o el elemento persona. Se debe considerar que cada auto
y cada persona es distinguible del resto de los autos v personas,

Cada entidad esté conformada por un conjunto de atributos que ia
caracterizan. Asi, por gjemplo, una persona tiene como caracteristicas
{atributos) su nombre, su edad, su teléfono, etcdtera. Para un auto, las
caracteristicas pueden ser su modeio, marca y color, entre olras,

Por Gltimo, una relacion establece un nexo enbre entidades. En ef
eiempio planteado, una persona puede ser propietaria de un auto; esto
significa que ambas enlidades estan relacionadas por una caracterls-
fica de “posesidn™.

Erlos capiiutos siguientes, se describe con delalle al modelo ER como
herramienta para la definicidon del modelo de datos de un problema.

Como vya se indicd, & modelc ER es conocido, ademdas, como
modelo El. La diferencia en la simbologia tiene su origen en la for-
ma de concebir la palabra “relacion”; algunos autores optan por usar
‘modelo EF" para evitar confusiones con el modelo basado en regis-
tros, denominado modelo relacional.

El modeio ER no llega a tener una implementacion fisica. Esto es,
cuaiguier diagrama obtenido que represente el modelo de datos de un
problema tiene precisamente dicha caracteristica, es un diagrama.

Una vez generado ei modelo de datos ER definitivo para un problama,
deberd utilizarse otra forma de modelado que permita obtener su im-
plementacién fisica.

Alo largo de este apartado, se utilizara el modelo relacional para im-
plemeniar fisicaments un modelo ER.

Modelado e ingenieria de software

La ingenieria de Soffware (13} es una disciplina que abarca todos
los aspectos de la produccion de soffware, desde sus elapas iniciales
{elicitacion de requerimientos) hasta la etaps de mantenimiento del
software generado, conocido como ciclo de vida del desarrollo de sofi-
ware. Dentro de este ciclo de vida estan incluidas la modelizacion de
datos del problema, la generacion de la BD respectiva y su posterior
utitizacion. De esta forma, el medelado vy uso de una BD es una patie
mas del proceso abarcado por la 1S.

Sin profundizar en el tema, es posible resumir ia IS como una serie
de etapas o actividades: comprender un problema, analizarlo, disefiar
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una solucién para ef problema, implementar dicha solucion, entregar
el producto final obtenido y posteriormente ajustarto a tos cambios del
medic donde se haya inssrtado. ’

Histéricamente, se considera al modelado de daios como una de las
actividades propias del disefic del problema. Si bien esta considera-
cién es perfectamente valida, con el transcurrir del tiempo, los analis-
tas no la respetaron. Asi, durante fases tempranas, cuando se trata
de comprender un problema, el analista comienza a idear, imaginar o
eshozar como serd ef modelo de dates, Este premodelo se continda
refinando v mejorando para que, durante la etapa de disefic, quede
efectivamente establecido.

La metodologia propuesia en este libro consiste en construir un
modelo de datos en etapas. La primera efapa peremitird construir
o que se denomina modelo conceptual. Las herramientas dis-
ponibtes para tal fin haran posibie generar un medelo que sirva
para mejorar la comunicacién entre el analista y el cliente/usua-
rio. Una vez cumplida esta etapa, & modelo sera transformado
de una percepcion conceptual a una percepcidn tégica. Durante
esa transformacién, se tendran en cuenta determinadas reglas,
que ayudaran a definir el modelo en términos mas cercanos a las
computadoras.

La ullima etapa, en ianto, que se encargard de refinar aun més el
modeio, genera una implementacion fisica que permitird instanciario
utilizando un SGBD.

Los ires capitulos siguientes muestran rasgos, caracteristicas y sle-
menios validos que permitirdn la construccidén de modelos de datos
con fa evoluciin plarteada. En estas tres etapas ~conceptual, [ogica v
fisica—, se parie de las siguientes premisas:

1. Modelado conceptual: es desarroliado durante la etapa de adqui-
sicién de conceimiento del problema; el analista se independiza del
fipo de SGBD a ulllizar y, por consiguiente, del producte de merca-
do. Asi, el modelo conceptual se desarrolla independientemente de
su implementacian final (relacional, de red, jerdsquico u OO).

2. Modelo légico: el analista debe determinar el tipo de SGBD, debidc
a que las decisiones que debe fomar dependen de esa eleccion.

3. Modelo fisico: es necesario tomar decisiones especificas. Estas
Gltimas tienen que ver con el producto de mercado a utilizar, es
decir, el SGBD especifico.

Coarirgo 9§ lroduccion el modelado o dotos

La siguiente tabla resume lo antericrmente exptiesto,

Conceplual No debe decidirse No debe decidirse
Lagico - Debe decidirse Mo debe decidirse
Eisico Debe decidise Debe decidirse

]Zn’imduccién al modelo relacional

El modelc relacional utiliza un conjunto de tablas para representar ias
entidades y las relaciones existenies, definidas en el modelo ER. Esle
modelo es actualmente el mas utitizado en apficaciones que implanten
soluciones a S|,

La estructura béasica del modeio refacional es la tabla. Cada tabla tiene
una estructura conformada por columnas o aiributos que représentan,
basicamente, los mismes atributos definidos para el modelo ER. Cada
fila (registro) de la tabla se denoming tupla o relacion,

Hay una importante correspondencia entre el concepto de tabla v el
concepto de relacién en términos matemdaticos. De esta corraspon-
dencia se deriva el nombre de modelo relacional.

En el Capitulo 12, se definirdn con mayor detalle las caracteristicas
del modelo relacional, y cdmo obtenerlo a pariir de transformaciones
del modelo ER.




Objetivo

Los modelos de datos conceptuales son medios para representar Ja
informacidn de un prablema en un alto nivel de abstraccion.

A partir de {a definicion de modelos de datos conceptuales es po-
sible captar tas necesidades del clientefusuario respecto del S
que necesita. Esta descripcion de la realidad permite mejorar la
interaccién usuario-desarroliador, dado que disminuye la brecha
existente entre la realidad del problema a resolver y el sistema a
desatroilar,

Los madelos conceptuales ER utilizan las bases planteadas por Chen
&n 1978, para construir la representacion basica de las estructuras de
datos que daran, posteriormente, soporie a la BD a consiruir,

En este capitulo, se desarrolian los conceptos necesarios para gene-
rar un modelo conceptual ER, con gjemplos de cada una de las situa-
ciones generadas. Para generar los modelos se uiizara una herra-
mienta denominada CASER, la cual fue desarrollada como trabajo de
investigacion por docentes y atumnos relacionados cerni la asignatura
Introduccién a las Bases de Datos, de la Facultad de Informatica de Ia
Universidad Nacional de La Plata.

Esta herramienta, de uso libre, permite generar modelos concepiuales
de datos, con la metodologfa, la sintaxis y Ia semantica definidas en
este capitulo,

La creacion de la herramienta se debe a que, en la actualidad, no se
dispone de ningin software que sea de utilidad para la definicion de
modelos concepiuales en términos estrictamente académicos.

Caponn G Sodefoein enibdued relocian coliceptial
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Ln modelo conceplual debe poseer cuairo caracieristicas o propieda-
des hasicas. Estas son (por orden alfabético, no de Importancia):

o Expresividad, es decl, capturar y presentar de la mejor forma posi-
bie la semantica de tos dafos del problema a resolver.

o

Formalidad, que requiere que cada slemento representado en el
modelo sea preciso y bien definido, con una sola interpretacion po-
sible. Esta formalidad es comparable a la formalidad matematica.

°

Minimaiidad, caracleristica que establece gue cada elemenio del
modelo conceptual tians una Unica forma de representacion posible
y "o pusde expresarse mediante otros conceplos,

@

Simplicidad, que estabiece gue el modsio debe ser facil de enten-
der por el clientefusuario y el desarrollador,

Entre las propiedades definidas es posible analizar que algunas de
eflas son opuestas. Por ejemplo, un modelo expresivo (rico en concep-
fos) puede no ser simple; es decir, en pos de expresar mejor los datos
de un problema se puede perder simpleza.

Por (itimo, seria deseable incorporar un rasgo adicional: que el mode-
to sea facil de leer. Este concepto podria considerarse un corolario de
todas las propiedades antericres. Un modelo expresivo, formal, mini-
mo vy simple deberia ser facil de leer.

Componentes del modelo conceptual

Entidades

En 1876, Chen planied tres constructores bésicos para generar el
modelo de datos ER. Estos fres constructores son: entidades, rela-
clones vy atributos. A lo largo de este apartado, se desarroliarén con
detalle estos tres conceptos y sus caracteristicas asociadas. Ademas,
serdn generados una setie de gjemplos que ilustren su Uso y compor-
tamiento. Nuevamente, para ios efemplos de este apartado se utilizaré
CASER, herramienta desafrollada en conjunic por los mismos gutores
de esie libro.

Una entidad representa un elemento u objeto del mundo real con iden-
tidad, es decir, se diferencia univocamente de cualquier ofro objetc o
cosa, inciuso siendo del mismo tipo. Ejemplos:
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° Un alumno (se diferencia de cualguier olro alumne).

+ Un vehicule (aunque sean de la misma marca ¢ del mismo modelo,
tendran atributos diferentes, por ejemplo, €l ndmero de motor).

» Una materla de una carrera universitaria,

En los ejemplos anteriores se observa que hay entidades que repre-
sentan objetos o elementos reales v concretos (autos, alumnos), o de
existencia virtual o abstracta (materia).

A continuacion, se presentan algunas entidades posibies,

Juan Garcia, Calle 6 N°® 1213, La Plata
Andrea Castro, Cafle 56 N* 231, Berisso
inés Tartalla, Montevideo N° 123, Ensenada

Renault Simbol, azul, BXE 123
Peugeot 307, verds, HHf 343
Fiat Palio, rojo, 1AA 990

Andlisis Matematico |, primer afic
Introduceion a las Bases de Datos, segundo afic
Ingenieria de Software, tercer afio

Durante el proceso de modelizasion de datos, es necesario identifi-
car las entidades, pero resuita muy complejo representar cada una
de esas entidades que se distinguen en el problema a resolver, Si
se desea modelizar todos los alumnos de un Gurse nuMersso, es
poco viable referenciar a cada uno de ellos. Por este motivo, una vez
reconocidas las entidades, e disefiador del modelo de datos busca
tas prepiedades comunes de estas, y genera una representacion que

aglutina a esas entidades. Esta representacion se denomina conjun-
to de entidades.

Un conjunto de-entidades
fas caracteristicds’n
nes, s& rasuime én un niick

la forma de representar un conjunto de entidades es mediante un
rectingulo. La Figura 10.1 muestra la representacion de tres conjuntos
de entidades que resumen a los alumnos, vehliculos y materias univer-
sitarias antes descriptos,

Relaciones

Carreto W2 Modelado entided refacion concepial

r—— 7 [
i Almnos Yahicuios : Materias

. v /

Para reconocer las entidades det problema gue permitan luego mode-
lar los conjuntos de entidades, en general se analizan los sustantivos
gue conforman fa especificacion del problema.

Las relaciones representan agregaciones entre dos (binaria) 0 mas
sntidades. Describen las dependencias o asociaciones entre dichas
entidades. Por ejemplo, la entidad Dolores Garcia cursa (relacion) fa
materia introduccion a las Bases de Datos (ofra enfidad).

Siguiendo ef andlisis expresado anteriormente para las enfidades, en
&l praceso de modelado es complejo distinguir y representar cada una
de las relacionas. Aquellas gue tienen propiedades comunes se agiu-
finar en lo que se denomina conjunio de relaciones.

La forma de representar un conjunto de relaciones es mediante un
rombo. La Figura 10.2 a) muestra la representacion del conjunte de re-
laciones existents entre el conjunto de entidades alumnos y materias.
La Figura 10.2 b) de dicho grafico muestra ef conjunto de relaciones
propiedad, existente entrs fos conjuntos de entidades vehiculo y pro-
pietario.
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Figura 10.2 a}

Vehiculos e propiedad et persona

Figura 10.2 b)

reside_en

Figura 10.2 ¢}

Alumnos %~n-@— ------ - Materias

persona

[

Materias Correlativa

Empleado dirige

Figura 10.2 d)

L
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Para reconocer tas relaciones del problema, que permitan luego mo-
delar fos conjuntos de relaciones en general, se analizan los verbos
gue cohforman la especificacidn del problema.

Pueden existr més de un coniunie de relaciones enire dos conjunios
de entidades. La Figura 10.2 ¢) presenta un ejemplo, donde fos con-
juntos de entidades persona y conjuntos de entidades ciudad poseen
dos conjuntos de velaciones posibles: nacido_en v reside_en. El pri-
mero de eflos relaciona cada persona con su lugar de nacimisnio, en
wmnto gue e segundo establece el nexc enre cada persona y su lugar
actual de residencia.

En el resto de este libro, por razones practicas, cada vez que se haga
referencia a un conjunic de entidades o @ un conjunio de refaciones,
se lo denominaré entidad ¢ relacién directamente.

Por (itimo, pusden existir relaciones recursivas entre entidades. Se
denomina relacién recursiva a aquella relacion gue une dos entidades
particulares del mismo conjunio. La Figura 10.2 d} presenta dos ejem-
plos de dicha situacion. En el primero de ellos se define la relacidn
correlatividad. Esfa relacidn establece que para cursar una materia se
deben iener aprobadas otras materias. El segundo ejemplo presenta
la relacion dirige o es_jefe, entre dos entidades empleados de una
ampresa. )

En el Capituio 9, se dssarrolld ef tema de abstracciones. Una de
dichas abstracciones es ia agregacion. Cuando se definié la agre-
gacién, se incorporé una propiedad que se denomind catdinatidad,
L.a cardinalidad define el grade de relacion existenie en una agrega-
cion. Este concepio esta presente nuevamente, cuande se definen
tas relaciones existentes entre entidades. Asi, cada relacién (como
&5 una agregacion hasta ahera binaria) debe tener definida ia cardi-
nalidad maxima y minima. La forma de representar esta cardinalidad
se ejempiifica en la Figura 10.3. Esta figura repite los ejemplos de
la figura anterior, mostrando en cada caso la cardinalidad maxima y
minima existenta.
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T (L) ©m
Alumnes e cursa
Figura 10.5 a)
C {1 {0,
Vehiculos propiedad
Figura 10.3 b)
B} (L4
Localidad |- nacido_en

{0.n) Reside_en

Figura 10.3. ¢)

Tiene por correlativa

e Materias

)

-~ persons

persena

(1.1

Tiene por jefe

Matérias

|

i {(1.n} 0.9
Carrelativa Empieado
(Oun)
{00}
Es correlativa de £s jufe de
Figura 10.3 d}
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La Figura 10.3 g} indica qua:

CMin {alumnos, cursa) = 1
Chax {atumnos, cursa) = n

Chin (materia, cursa) = 0
Chax (materla, cursa) = n

Esto muestra que un alumno debs cursar al renos una materia (obliga-
toriamenie), pero puede cursar varias. Ademas, una materla puede no
ser cursada (opcional) por ningéin aiumne o ser cursada por varios.

Se debe notar que la cardinalidad define el grado de relacién exis-
tente. Ts fundamental, en fa construcsién de un modelo, definir con
precision la cardinalidad existente. Se podria dudar sobre algin valor
de cardinalidad; en ese caso, &l analista esta obligado & constltar al
clientefusuaric que plantea el problema, va que ia decisién tomada no
debe ser unitateral.

La Figura 10.3 b) es similar ai caso anterior presentado. En la Figura
10.3 ¢) exisien dos relaciones; por Jo tante, se deben analizar mas
cardinalidades:

ChMin (persona, nacide_sn}= 1
CMax (persona, nacido_en) =1

CMin (focalidad, nacido_en) =0
CMax {localidad, nacide_en}=n

CMin {persona, reside _en}=1
CMax (persona, reside _en) = 1

CMin (localidad, reside _en}=0
Chiax {localidad, reside _en}=n

En este gjemplo, una persona debe haber nacide necesariameante en
una sola ciudad v, ademés, debe residir (en términos legales) en una
sola ciudad.

Por Gitimo, en la Figura 10.3 d) se debe definir ia cardinalidad en una
relacidn recursiva. La forma de proceder es similar a lo visto hasta
aqui. Sin embargo, se puede observar en la figura respectiva que,
asociado a la retacion, ademas de fa cardinalidad, aparece un texto
o rétulo que ayuda a la interpretacion de la retacion. El problema que
tiene |a relacion recursiva es cdmo debe ser leida o interpretada poste-
fiormente. En. estos sjemples, dependiendo de ta forma en que se lea
el resuftado, se puede llegar a una interpretacion errénea.

Una materia tiene por correlativa al menos & otra, pero puede fenar va-
rias; en tanto que una asignatura puede ne ser correlativa de ninguna
otra o pueds serio de varias. En la relacion dirige, un empleado puede
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no tener jefe o a lo sume tener une; en fanio gue un empleado puede
no ser jefe o tener varias perschas a cargo.

En los ejemplos vinculados con la Figura 10.3, se obseivan relaciones
uno a muchos o muchos a rmuchos. Quedan sin ejemplificar las relacio-
nes uno a uno; un casc de ellas es presentado en la Figura 10.4 a).

La Figura 10.4 b) muestra un ejemplo de una relacion entre tres entide-
des, denominada temaria. La expresividad de la cardinalidad, en este
caso, se ve afectada. Por ejernplo, suponga que una materia se cursa
siempre en un aula, pero por varios alumnos a la ver; a cardinatidad
de {materia, cursa) respecto de alumnos indica que varics alumnos la
pueden cursar, pero fa cardinalidad de (materia, cursa) respecto de aula
€S UNo, es decir, se cursa s0lo en uno. En este caso, para que el modelo
exprese sin erores e problema, se debe optar por ka solucién (0,N),

Para evitar este problema, elgunos aulores plantean solamente re-
presentar refaciones binarias entre entidades. Para ello, aportan otras
herramientas que pueden ulilizarse cuando se requieren soluciones
ternarias. No obstante, en este libro no se hara referencia a estas solu-
clones. $e debe considerar que cualquier problema puede ser resuslio
con agregaciones binarias, si se toman las decisiones de disefio co-
rrecias.

01 1,1
Factura o1 @ .y Remiio

Figura 10.4 a)

alumno Matelia

Aula

Figura 10.4 b)
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Atributos

Un atribuio representa una propledad basica de una entidad o rela-
cidn. Es &l squivalente a un campo de un registro. Para la entidad
alumno, mediante jos atributos se representan, por gjemplo, el nombre
del alumno, su DN o su niimero de alumno.

Las diferencias entre las entidades o relaciones se distinguen facil-
mente por los atributos de cada une de ellas. En general, de la misma
forma que las entidades, fos atributos estan indicados por sustantivos
que definen el problema.

La Figura 10.5 presenta un eiemplo de atributos. Se presenta, ade-
més, la sintaxis grafica que debera utilizarse para definir los atributos.

apeliido y nombre {(— i —
, DN O"“WC alumnos -~ materias
nro alumno _
afi O
0N teléfono O— —{( afio_surs

resultado
cblerido g5, que

se cursa
\ J

t.os afributos también tienen asociade el conceplo de cardinalidad.
Esfo es, cuando se define un atrtbuto se debe indicar si s 0 no obliga-
torio y si pusde tomar mas de un valor {polivalente). Las expresiones
posibles son; ‘

1.1 monovalente obligatorio; en caso de que un aliibuto presente
esia cardinalidad, no debe ser incluida explicitamente en ef modeio.
Por ende, un atributo que solamente esta definido por su nombre tle-
ne asociada la cardinalidad 1..1. Atencion que la cardinalidad existe y
asta presente; solamente en este caso no se indica en forma explicita.
Un caso que ejemplifica esia situacién es el DNi de un ajumno.

0.1  monovalente no obligatorio.

1.n polivalente obligatorio (podrian existir miliiples valores para
este atributo). Por efemplo, el atributo titulo de un profesor de
uha asignatura.

0.n  polivalente no obligatorio. Por ejemplo, ef e-mail de un alumno.

En la Figura 10.5, ei atributu teléfono es un atributo potivalente no obli-
gatorio; el resto de los atributos es manovatente obligatorio.
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Ademas, cada atribuio debe tener definido un dominio. Bl dominio
de un atributo define &l conjunto de valores posibies que el atribu-
to puede tomar. Bl convepto de dominic astéd asociado al de tipo de
datos. Por cuestiones de practicidad, la definicion de dominio no se
vuelca al modelo de datos; este concepio debe ser definido como par-
te de la espacificacion de requerimientos del problema. Recién en las
ctapas de modelado fisico, se describe explicitamente el dominic de
cada atributo.

Construccién del diagrama conceptual. Ejemplo

En este apartado, se describirén someramante dos situaciones resles
a partir de |as cuales serdn definidos los modeles de datos respectivos.

La primera de elias presenta ef caso de un colegio. Es necesario que
et modelo represente a los alumnos qus coneurren al establecimiento.
De cade alumng Interesan su nombré, fecha de nacimiento, direccion
y teléfonos. Los alumnos se inscriben en grados, de acuerdo con su ni-
vel alcanzado. Cada grado tiene una denominacion posible y, ademés,
se conace el cupo méximo para cada grado. A fines practicos del co-
legio, asimismo se debe administrar el plantel docente. Los docentes
son los responsables de dictar cursos en cada grado. Puede ocurrir
gue un grado disponga de mas de un docents, pero necesariamente
debe terier al menos uno asignado. Se desea conocer de cada docen-
te su nombre, su DN v los titulos que posea. Por ttima, cada docente
es asignado sclamente a un grado. La Figura 10.6 presenta el modelo
de datos que resuelve el problema y que esta representado con la
herramienta de modelado CASER.

~

denomination (O~

cupo (O

-—() nombre

(0.n {1,1) bl direecion

d0s. —

grados- alumaos —( fecha_de_nacimiento

— tetéfonos

(1.0}

() mombre
dictan ,,_(_Ll)w_ docentes () dnk
— titulos
{1}

i
|
i
|
i
i
t
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En el segundo ejemplo propuesto, el esquema representa e par-
que de computadoras de un instituto. De cada compuiadora se debe
guardar un codigo de identificacion, el tipo de procesador que te-
ne, la cantidad de memaria RAM y la capacidad del disco rigide.
Ademas, cada computadora puede ser utilizada por varios mismbros
del institutc. Para elio, el problema también debe representar a es-
tas persanas {se conocen sus dalos personales) y ellos titulos que
pueden tener. Asimismo, cada computadora puedes fener instalado
diferente soffware; es importanie tener registro de esta informacion,
y desde gué fecha dicho software esté instalado. La Figura 10.7
resume &l modelo en cuestion.

oidigo_de_identificacion
canfidad_de_memoria
capacidad_def_disco_rigide

{3 fabyicante
{3 nombre

software

(1)

A fecha_de_instalacion

{am

()} nombre

{im {.n) —( direccién
compiitadoras personas Ly yolsfono
{tm

(G,n)\o titudos

1)

=

(t.n}

gesoripeion O
fabricante (O

velacidad (O

procesadores
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A fin de poder dotar al modelado conceplual con las caracteristicas
descriplas al principio de este capiitulo, se han incotporado ofros ele-
menios gue permiten aumentar la expresividad del modelo construido.
Estos elementos son cuatro: jerarqulas, subconjunios, atributos com-
puesios e identificadores, y se presentan en este apartado.

Jerarquias de generalizacién

Sigulendo el concepte de abstraccion de generalizacién presentado en
el Capitulo 9, es posible que un modelo concepiual £R incorpore et con-
cepto de jerarquias de generalizacion de entidades o de relacicnes.

La generalizacion permite extraer propiededes comunes de varias en-
tidades o refaciones, v generar con ellas una superentidad que las
aglutine. Asi, fas caracterfsticas compartidas son expresadas una Uni-
ca vez en el modelo, vy los rasgos especificos de cada entidad quedan
definidos en su subentidad,

La Figura 10.8 presenta un ejlemple gue fustra esta situacion. Al re-
presentar docentes y alumnos de una facultad, es [dgico suponer gue
ambas entidades comparten atributos tales como: nombre, direccidn y
telefono. Estos atributos son definidos para la superentidad persona.
Ademas, el alumno tiene rasgos propios, como por ejemplo el nimero
de alumno, y el docente posee CUIL v titulos. Néiese, asimismo, que
an a Figura 10.8 se expresa la cobertura {T, £) que posee la jerarquia
definida, de acuerdo con las pautas ya establecidas.

) nombre
personas {3 dni
—{() teléfono
A {0,a}
(T.E)
docentes alumnos
“b 4 5
tiuios  cuil ndmero_de_alumng
. J

Subconjuntos

st B Modelado vinidied relocion el

La coberlura, &l igual que [ cerdinalidad, depende directamente det
problema. Nuevamente ef analista no debe {fomar decisiones unifate-
rales al respecto. Si ne tiene suficiente informacién, debe recurrir a la
fuente, el cliente o ef usuaric.

'Se debe recordar ia propiedad basica de la abstraccidn de generaliza-

cion; e concepto de herencia. Las subentidades o especializaciones
(alurnnos y docentes en e sjemplo) heredan los atributos de la supe-
rentidad o generalizacién (persona).

Los subconjurtos representan un caso especial de las jerarquias de
generalizacion. Hay problemas donde se tiene una generalizacion de
la que se desprende solamente una especializacion. Este es el caso
de los subconjunivs. La representacicn es similar &l caso anterior.

Solamente hay gue considerar que no es necesario indicar la cober-
fura para los subconjuntos. Esto se debe a gue ho puede tratarse de
una cobertura total; si no, la especializacion y la generalizacion serjan
lo mismo, representarfan los mismos atributos. Ademas, no puede ser
superpuesta, dade que no hay una segunda especializacion con la
cual superponerse. Por lo tanto, un subconjunto siemgpre indica cober-
tura parciat y exclusiva. Sin embargo, en la herramienta CASER se
indica la cobertura aunque no sea necesario.

El ejempio de la Figura 10.9 represernta a los jugadores de todos los
deportes de un club cualquiera. Aqui, cada jugador es reconocido por
su nombre, DN y fecha de nacimiento. En pariicular, para cada uno
de ios deportistas que juegan a! fithol, se debe definir la posicién que
le corresponde en la cancha.

-—( dni
jugadores |- nombre
(O fecha_de_nacimiento

A

(F.E)

futbolistas | posicion

T
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Atributos compuestos

Identificadores

Los atributos compuestos representan a un atributo generado a partir
de la combinacion de varios aiributos simples. Un ejemplo para ilustrar
esita situacion puede ser |2 direccion de una persona. Se podria optar
por modelar la direccion como un sclo atribuio simple donde se indi-
can la calle, el nlmero vy, eventualmente, piso v departamento. Asi, el
dominio podria ser una cadena de 50 caracteres. Sin embargo, es in-
teresants poder mantener la calle, ef niimero, piso y departamento por
separado. De esta forma, como queda indicado en la Figura 16.10, se
establece Ia direccion como atributo compuesto por los cuatro items
mengsionados.

Un atributo compuesto podria ser polivalente ¢ no obligaiorio. Lo mis-
mo podria ocurrir con los atributos simples que lo companen.

) dni
jugadores () nombre
() fecha_de_nacimiento

calle

nUMero
() piso

departamento

direccion

Un identificador es un atributo o un conjunto de atributos que permite
racanocer o dislinguir & una entidad de manera univoca dentro del
conjurto de entidades. El concepto de identificador esté figado a los
conceptos de claves primarias y candidatas, vertidos en capiiudos pre-
vios de esis libyo.

Para el modelado conceptual, se uliliza ef concepto de identificador.
Los identificadores pueden ser de dos tipos,

= Simples o compuestos: de acuerdo con la cantidad de atributos
que lo conforman, el identificador es simpie si estd conformacdo por
solo un atributo v &s compuesto en el resto de los casos.

Coavninn W Modelodo ensidod selacion couceptial

+ internes o externos: st todos los atribuios que conforman un iden-
tificador pertenecen a la entidad que identifica, es interno; en su
defecto, &5 exiemo.

La Figura 10.11 presenta diversas situaciones que ejemplifican atri-
butos simples vy ‘compuestos, que en todos los ¢casos son atributos
internos. Se debe notar 1a representacion grafica que se uitiliza para
definirlos.

apeilido vy nombra O

nro alumao G— () alio curso

taléfono O—

nre pedido
nre pieza pedidos

cantidad (O~

{.n) On)

ani G - nombre

alumnos materias

resuitado

ohtenido afio que

e cursa

Figura 10.11 a} Identificadores simples

Figura 10.11 b} identificador Compuesto

S/

Suponga un esquema de una universidad dende los ndmeros de alum-
no se pueden repetir entre diferentes unidades académicas. Asl, el
aiimero de alumno 1 esta presente en Derecho, Informatica, Clencias
Exactas, etcétera, Un efemplo factible de identificador externo es com-
binar ef nimero de elumno con ia unidad académica de la que pro-
viens. Se puede observar en la Figura 10.12 la notacion para esta
situaciaon.

La entidad Alumnos tiene entonces un identificador simple interno
(DN}, y otro compuesto y externo, el gue se conforma canh un identifi-
cador de Unidad Académica més el nimero de alumne.
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La Figura 10.13 presenta otro caso para definir identificadores, Se
plantea la entidad facturas con los atributos tipo de factura, nimero,
fecha y monto total. El detalle de cada factura esta compuesto por ren-
giones; en cada renglén se tiene el precio unitaric de venta, el nGmero
de renglén y fa cantidad vendida. Ademés, cada renglon representa
la venta de un produsto. De los productos se conocen &l codigo de
barras, ia descripcion, el stock vy el precio de compra.

Glon

precio_venta

nlrmero_ren

E identificador de facturas es compuesto, formado por tipo y nimerc
de factura; en proguctos, el identificador es el codigo de batras. La

gi facturas

[
entidad renglones carece de identificador interno, dado gue el nimero % »% -
de renglon se repite en cada factura. Por lo tanto, combinando ef iden- &2 £ g
tificador de facturas y el nimero de rengldn se genera un identificador é 5 =
externo para renglones. Ademds, en una factura no deberfan existir s

dos renglones con el misme producto; entonces, los identificadores
de facturas y productos cormbinados forman otro identificador externo
para la entidad renglones.

Los identificadores en una jerarquia también son heredados. Esto s,
si una generalizacién posee identificadores, estos son heredados por
fas entidades gue son sus especializaciones. Ademas, las especializa-
ciones pueden tener olros identificadores definidos.
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Hjemplo integrador /
A partir def uso de los elementos definidos hasta el momento para
{a construccién del modelo conceptual, es posible generar cualquier

modelo gua exprase la realidad de un problema. A continuacion, se
enuncia un problema v se plantea una solucion posible.

H
f - cludades

tesis
7
graduados

(1.%)

Se debe modelizar el esquema de una facultad. En este esquema,
jos profesores (interesan los dalos perscnales, més el nimero de
CUIL v Tos tiulos que posee cada docents) se relacionan con los
departamentos (cada ung tiene un nombre Gnico) donde cumplen
sus actividades. Un docente solamente trabaja en un departamen-
{0, pero un deparfamento pueds tener varios docentes. Ademas,
cada docente debe indicar en qué ciudad ha nacido. E! esquema
debe representar asimismo a los estudiantes (descriplos por sus
datos personales mas el nimero de alumno, que es Gnico en la
facuitad). Los estudiantes deben indicar el lugar de nacimiento y de
residencia.

TP

o_de_curso

(1.1}

estudiantes @ namere_de_afumno
it

() &
) nota

(1.n)

(T.E}
(1.n)

Ademas, se deben sefialar las materias que se dictan en la facul-
tad {de cada materia se sabe ¢l nombre, que no puede repetirse,
y el afio dentro del plan de estudios). Los alumnos se inscriben en
materias, las cuales son dictadas por profesores bajo las siguientes
suposiciones: un docente puede dictar mds de una materia y una
materia puads estar diclada por més de un docente. Los alumnos

-y
materias

nombre E—
_plan O—

ar:
teléfonos O-?a—) personas
N

pueden anotarse en mas de una materia y se debe indicar &l re- ] it R
sultado obterido. Se debe tener en cuenta que si un alumno no g G I“% o 3 o
aprueba una materia, puede anotarse nuevamsnte, por io que es 2 é io""" % 2'
importante conocer al afio en que se anota. Los estudiantes pueden g g @ =2 &
ser graduades. En este caso, tendran definidos un trabajo de tesis ?é % N

& o -

y Un asesor, que es un profesor de la casa. Pueden existir, ademas,
profesores visitaniss, para los cuales debe indicarse el pais de pro-
cedencia.

La Figura 10.14 muestra & esquema realizado con CASER que
resuelve dicho modelo.

trabaja en
profesores
visitantes

(1,n}
pais O—

nombre
departamentos
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Mecanismos de abstraccion

Los fres mecanismos de abstraccion presentados en el Capitulo 8
estan presentes en el modelo conceptual ER,

Los tres conceplos basicos {entidades, relaciones y atributos) se ba-
san en la abstraccidn de clasificacién:

Entidades: son una clase de objetos del mundo real con propieda-
des comunes.

- Relaciones: son un conjunto de objetos que relacionan dos o mas
entidades.

- Atributos: son una clase de valores, determinadas por ef dominio
de cada uno de ellos, gue representan propiedades de entidades
vio relaciones.

La abstraccion de agregacién estd presente en:

« Entidades: son agregaciones de atributos.

+ Relaciones: son agregaciones enfre entidades v, ademds, pueden
-contener agregaciones de atibutos,

« Atributes compuestos: son agregaciones de atributos simples.

Por Gltimo, |a abstraccion de generalizacion solo se ha presentado en
enfidades, perc es posible, ademas, utllizar gereralizacion de relacio-

nes (auncgue muy poco frecuente).

Ventajas v desventajas del modelo conceptual

Ef modelo ER ha sido el mas ulilizado para representar los modelos
de datos para los Si. Presenta un conjunto de veniajas que |o hacen
aplicabte, pero, asimismo, se deben analizar algunas criticas respecto
de su conhstruccién.

Las cuatro propiedades indicadas al principio del capituio —exprasivi-
dad, formalidad, minimatidad y simplicidad- sor ampliamente alcanza-
das a partir de los elementos dispenibles para construlr et modeio.

Lograr que un modelo sea expresivo ayuda a comprender el problema,
pero puede atentar contra la simplicidad.

L G Modelicfo eitidiad refucitn cone g

Le forma de expresar v determinar iz cardinalidad y los identificadores
no es sencilla. Se pueds cormparar e presente ibro con otros relacio-
nados con modelado de datos, v comprobar que la forma gréfica v
semantica de expresar la cardinalidad varia,

Las relaciones rarigs también presentan inconvenientes. Como se
discutio anteriorments, la cardinalidad es mas compleja de expresar a
fin de capturar fodas fas caracteristicas del problema.

La minimalidad v ja formalidad pueden ser alcanzadas. Obviamenie,
cada analista pueds desarrollar un modsio de manera diferente a par-
fir del mismo problema. Esto se debe a que la forma de representacion
que cada uno uillice capturard a su mejor enfender la naturaleza del
problema.

Revision del modelo conceptual

Decistones respecto de entidades, relaciones o atributos

Para construir un modelo conceptual, hay una serie de decisiones gue
&l analista debe tomar. La decisiones dependen de tres factores funds-
mentales: ei problema, lo que el dliente/usuario espera abiener desde
la BI3 y, por tiimo, fa experiencia practica del analista.

Para gjemplificar la situacion, supenga que se deben modelizar fos da-
tos personales de los empleados de cisrta compadiia. Este problema
va fue analizado anteriormente, pero esta ver su analisis se detiene
en dos conceptos: el tipo de documento de la persona y la localidad
donde vive. Una opcion podria ser que ambos conceptos sean afribu-
tos de persona, como muestra fa Figura 10.15 a}. Sin embargo, hay
ofra upcion, presentada en fa Figura 10.15 b); en este caso, tanto [z
localidad como el tipo de documento se definen en una nueva entidad
que se relaciona son la entidad persona. ; Qué ventajas presents esta
ditima solucién? Una ventaja directa es que sise quiere saber cuantas
personas son originarias de la ciudad de La Plata, bastara con contar
las relaciones existenies entre empleados y Ia ciudad de La Plata, Si
se hubiese escrito como un atributo, el valor obtenido dependeria de
la forma de escritura. Asf, escribir todo en mayiscula o todo en minds-
cula podria afectar el resultado, Algo similar podria ocurrir con el tipo
de documento.

Por lo tanto, la decision respecto de cudl es Ia mejor forma para mode-
far depende de los tres factores antes descriptos.

it

i

=
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Figura 10.15 a)
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Figura 10.15 b)

La siguiente pregunia a realizar cuando se genera un modelo
conceptual tiene que ver con la ventaja o no de definir genera-
lizaciones. Aqui, la decision deberia tomarse considerando st la
representacion establece una jerarquia o una clasificacion. Por
ejemnplo, si se quiere definir en &l modelo de datos solamente el
sexo de una persona, la solucién se obtiene agregande un atribu-
to a la entidad persona. Sin embargo, si hubiera caracteristicas
propias para los hombres y para las mujeres, seria conveniente
generar una jerarguia, Asi, la regla a aplicar deberia controlar que
no queden definidas entidades sin atribulos o sin relaciones con
otras entidades. Estas entidades (sin atributos y sin relaciones) se
denominan entidades colgadas.

La ditima consideracion esta ligada, como se explics anteriormen-
te, a la ulilizacion de atributos compuestos. ;Conviens un atribu-
to compuesto o directamente se colocan sobre la entidad los atri-
butos simples? Los afribitos compuestos se deberfan ufllizar y
luego, cuando se evolucione en el modelo ibgico o fisico, decidir
cémo actuar.

Corrner 10 Modelads enticdad velacit concepinal

Transformaciones para mejorar el modelo conceptual

Una vez finalizada la construccion del modelo conceptual, ests
debe ser puesto en consideracién y andlisis por parie de! cliente/
usuario. 5i bien, este no es un proceso sencillo, con la ayuda del
analista es posible que alguien no ligado a la actividad informatica
pueda analizar el modelo resuilante para iratar de determinar fal-
tantes 0 errores.

Es necesario, entonces, poder lograr un modelo que represents la
realidad del problema lo mas estrictamente positle, disminuyendo
ambigliedades y tomas de decisiones de bajo nivel, y aumentando ia
expresividad y legibliidad del modele construido,

Existen una serie de conceplos a revisar:

°

Autoexplicative: un modelo se expresa a s mismo si puede repre-
sentarse ulilizando los elementos definidos, sin necesidad de utilizar
aclaraciones en lenguaje natural para expresar caracleristicas.

-

Completitud: un modelo estd compieto cuando todas as caracts-
iisticas det problema estan contempladas en &, La forma de validar
la completitud es revisar la especificacion de requerimientos asocia-
da al problema,

+ Correccion: un modelo es correcio si cada elemento en su cons-
truccidn fue wtifizado con propiedad. Algunos aspectos de facil reso-
lucion en cuanto a comectitud son observar que todas las cardina-
lidades y coberturas se hayan expresado, haber tenido en cuenta
el concepto de herencia en jerarquias, haber expresado fodos los
identificadores, etcétera.

°

Expresividad: el modeio conceptual resulta expresivo i a partir de
su observacién es posible darse cuenta de todos los detalies que
lo invoiucran. Existen varias formas de mejorar la exprasividad. Si
el lector cbsetva la Figura 10.14, se han utllizado jerarguias para
personas, profesores, alumnos v graduados, las que permiten rea-
lizar relaciones con ofras entidades. Si nc se hubiesen utifizado
esas jerarquias, la expresividad del modelo se veria seriaments
afectada.

« Extensible: el modelo conceptual resulta extensible si es facilmente
maodificable para incorporar milevas conceptos en &, resultantes de
cambios en los requerimientos del problema.

« d.egibilidad: un esquema es legible si la representacion gréfica es
adecuada. Este fue uno de los motivos que llevé a la generacion de
CASER: disponer de una herramienta para la asistencia en la gene-
racién del modelo conceptual, basado en los elementos propios del
modelo.
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« Mlinimaiidad: un esquema es minimo cuande cada concepto se
representa una sola vez en el modelo. Agui hay dos factores po-
sibles que pueden afectar la minimalidad. Esios faciores son: atri-
butos derivados y ciclos de relaciones. Mas adelante en esie apar-
iado, se elemplifican estos casos v se analiza [a importancia de
reconocernos.

El disefiador de la BD, una vez terminada la construccidon del mo-
delo conceptual inicial, debe repasar los puntos anteriores y de-
terminar si fueron cubiertos por el modslo de datos. Las trans-
formaciones a realizar se aplican sobre el esquema obtenido, y
generan un nuevo esquema con las caracteristicas anteriormente
analizadas sin afectar el contenido original. Ambos esquemas de-
ben ser en todo momento equivalentes con respecto sl conignido
de la informacién.

Transformaciones para mimimalidad

Un esguema es minime cuando una idea se expresa en éi una sola
vez, La redundancia de informacidn puede ser un efecto positivo
si es conocida v confrolada, o un efecto negative si aparece en
el esquema por deficiencia en la modelizacidén. En estos Gitimos
casos, la redundancia puede llevar a pérdida de consistencia en la
informacion.

Hay dos causas que lievan a un modeio & perder fa minimalidad.
En esie apartado, se analizan las situaciones. Se debe notar gue el
resultade esperado en este punto es deteciar las condiciones que
afectan la minimalidad, pero no necesariamenie solucionarlas. Es-
tas decisiones se pueden tomar cuando se genera ef modelo 16gico
del problema.

Los atributos derivados representan la primera causa que afecta fa
minimalidad. Un atributo derivado es un atributo que aparece en el
modelo, pero cuya informacion, si no existiera almacenada en él, po-
drfa igualmente ser obtenida. La Figura 10.16 presenta un atributo de-
rivade, fa cantidad de materias que el alumno tiene aprobadas. Si este
atributo no existiera, bastarfa con contar las relaciones existentes en
cursa con nota superior a 4 para obtener dicho resultado. Si el atributo
derivado existe, el esquema no es minimo; no obstante, 1as decisiones
finales sobre tos atribufos derivados, como se indicd anteriormente, se
{fomaran sobre el esquema fogico en el Capitdlo 11.

apelfido_y_nomibre (—f
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Los ciclos de relaciones presenian ia segunda causa que sfecta la
minimalidad. Se dice que existe un ciclo cuando una entidad A esta re-
lacionada con una entidad 5, la cual esta relacionada con uha entidad
C, la que a su vez se relaciona con la entidad A.

No todos los ciclos afectan ta minimatidad. Un ciclo afecta la minima-
lidad cuando una de las relaciones existenies puede ser quitada del
esguema, ¥ aun en esas condicionss, el modelo sigue representando
la misma informacion,

La Figura 10.17 presenta un ejempio que define las entidades profe-
sores, alumnos y cursos. Los profesores dictan cursos, 1os cursos son
tomados por alumnos y se sabe, ademas, el dato de los alurmnos que
flene cada docente. En este case, un profesor puede dictar solamente
N curso, pero un curso puede ser dictado por varios profesores, Un
curso puede ser tomado por varios alumnos, los que a su vez pueden
tomar varios cursos. Por ditimo, un alumno puede tener varios docen-
tes v estos, varios alumnos.

Para analizar si se tisnen oiclos no deseados, deberian quitarse del
modelo una a una las relaciones para determinar si es posible ad-
ministrar la informacién deseada. Suponga que se quita la relacién
dicta; a parlir de la relacion inscribe es posible determinar ios aium-
ros de cada curso, y de la relacion ensefia, los profesores que dictan
clases al alumno, pero no es posible afirmar si ef profesor dicta ¢ no
urt curso especifice. Ejempio: f curso es Andlisis Matematico | se
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obtiene el listado de alumnos inscriptos: suponga gue Uno de elles es
José Garcia. De este alumno se obtiene e listado de profesores que
dictan varias materias, suponga Gomez, Perez y Diaz; jcudi de ellos
dicta Andlisis Matematico 1?, es imposible de determinar; por io tanto,
la relacian cursa debe ser parte del modelo.

Si se intenta guitar la refacién ensefia, se deberia poder determinar la
ligta de alurrnos de un profesor. Dado un profesor, Perez, se sabe qué
materia dicta, la cual puede ser dictada por varios profesares. Por lo
tanto, la lista de alumnes de |2 materia no determina exactamente con
qué profesor cursan. Por consiguiente, fa relacion ensefa no puede
ser quitada,

(1.n) At.n)

akynos profescres

() (.0

{1.n {1n)

GUrses

e

Queda por analizer fa relacién inscribe; dado un alumno, se puede de-
terminar qué profescres le Imparten clase. Como cada profesor pue-
de dictar solamente una materia, es posible saber en qué materia se
inscribid el alumno. A partir de la materia se puede conooer la lista de
profesores (jue la dictan, y con esos profesores, la lista de alumnos a
los que se imparie clase. Por lo tanio, nusvamante es posible conacer
la némina de alumnos inscriptos. Esio demuesira que si se quita del
madelo la relacion inscribe, es posible conocer ia misma informacion
respecto def problema. Esto significa que el esguema no s minimo.
"Nuevamente, las redundancias que se producen con el ciclo se pus-
den resolver sobre el modslo légico.

Queda como tarea fomar el ejemplo de ia Figura 10.17, y analizar qué
sucederia si un docente pudiera dictar varios cursos.

i relecion conceptin!

Transformacionss para expresividad y autoexplicacion

Las transformaciones para lograr expresividad y avicekplicacion fie-
nen varias causas; se analizan algunas de sllas.

Ur modelo es has expresivo si las jerarquias qus se representan
fienen sentido. Una jerarquia se establece para oblener atribuios
comunes en una generalizacién, dejando los atributos especificos
pare la especializacion. El problema surge cuando las especializa-
ciones carecen de dichus atribulos, Esle ejempic es bastante co-
min y se observa més cuando ¢! problema determina una clasifica-
cién de elementos.

Supenga que los productos que vende cierta compafiia se dividen en
productos para el hogay, para el auto y para la oficina. Cudndo ss plan-
tea el esquema conceptual, se establecs una generalizacién de pro-
ductos {con todos los atributos pertinentes} v especlalizaciones para
productos para el hogar, ef auto y la oficing, respestivamente. Pero
estas especializaciones no tisnen ningln atributo que las conforme.
Claramente, se esta definiendo en el esquema una dasificacion como
si fuese una jerarquia, y esto es una solucion no dessada.

La Figura 10.18 presenta ef mismo problema con dos alternativas; en
la segunda se puede cbservar claramente el significado del atributo
tipo que aparece en la relacion dirige.

apeliido y nombre O—
dni @

dirige tipo dirige maestria dirige doctorado
O o)
nomzi: g.: Profesores ' nomzﬁé‘: Profesores
Figura 10.18 a) Figura 10.18 b)

Amnnos apelido y sombre O oy oo

dni G
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Otras causas que mejoran ia expresividad v la autoexplicacién estan
relacionadas con utilizer jerarguias o subconjunios cuando ain no fue-
ron definidas. La Figira 10.18 &) muesira un esquema donde algunos
alumnos tienen direcior de tesis. En fa Figura 10.19 b), se define un
subconjunic gue establece una clase particular de alumnos, alumnos
de posgrado, y estos son los gue tisnen director de tesis.

. (Cudl es la finalidad de generar un modelo conceptual de
datos? :

. ¢Por qué son necesanas para un modelo conceptua! ias cuatro
caracteristicas definidas?

. ¢Cudles son fos construciores basicos défin dos por Chen para
el modelo conceptual?

@D \

. i Por qué se agregan nuevos construotores'?
apellido y nombn.eo-w 0. o) ) nombre
dni i Alumnos eid profesores
0.1 tests O & and
Figura 10.19 a}
fiido y hombre { —
e ¥ . alumnes
dni @
& a.
1.1 0,n +—() nombre
tesis ()--| posgrado S0, on profesores
F— dni
Figura 10.19 b}

esta ttene un numero |denttf catorio De cada pasiente seco '
nocen sus datos persona!es Cada pacieni"_ se atfende, g
médicos, cuyos datbs personales también s conoten; Cada
médico tiene una especialidad. Cada pacierite puede aten-
derse con varios médicos.

A parttr del modelo ar;lerlcr se deberia poo‘er responder

i. (,Cuantos medscos hay por cada especxaixdad‘? SR

it. ¢Concuantos medlcos se atiende un pacien_te?
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Objetivo

Et proposito de la generacion de un modelo ER légico es convertir e
esguema conceptual en un modelo mas cercano a la representacion
entendibie por ¢l SGBD. El principal objetivo def disefio concepiual
consiste en captar y representar, de la forma mas clara posible, las
necesidades del usuario definidas en el documento de especificacion
de requerimientos de un problema. Una vez cumplide este paso, & di-
sefic IGgico busca representar un esquema equivatente, que sea mas

eficiente para su utilizacion.

Al iniciar la definicion det modelo 1dgico, se necesita definir el tipo de
SGBD que se utilizard posteriormente para su implantacion fisica, Esto
es, la secuencia de pasos de conversion disponibles fiene estrecha
relacion con el tipe de SGBD. Recuerde que se mencionaron cuatro
fipos diferentes: relacional, 0O, jerarquico y de red.

En esta obra, se desarrollara la conversién del modelo concepiual en
modelo 16gico, ajo la suposicion de que e SGBD serd relacional. Esta
aleccidn tiene varios motivos que la fundamentan. El principal motivo es
que & modelo retacional es el mas ampliamente difundido v ufilizado,
1.0s modelos jerdrquicos v de red se encuentran en desuso desde hace
ya mucho tiempe. El modelo OO0 ain no se ha impuesto en el mercado y,
ef general, es menester tratar las BDOO en bibliografia mas especifica.

Los objetivos concretos del presente capitulo estan vinculados con de-
finir una metodologfa de conversién del modeio conceptual en modelo
lbgico, estudiar alternativas de decisidn de acuerdo cen ta utilizacion
prevista de la BD y analizar los criterios de carga de datos scbre los
elementos del modelo.

Caracteristicas del disefio 16gico

Lastisno 1 oo e refockde Mo

El disefic logico del modelo de datos de un problema produce como
resultado e esguema logico de dicho problema, en funcidn de cuatro
eniradas:

1. Esguema concepiual: es ¢l resuliado tangible de la etapa inme-
digta anterior. £l esquema conceptual representa la solucion, a jui-
cio del analista, respecto det problema original. Ei esquema logico
a obtener debe representar la misma informacién disponible en &l
gsquema conceptual,

2. Descripeidn del modelo 19gico a obtener: aqui se deben definir
fas reglas que se aplicaran en el proceso de conversion. Esas re-
glas estan ligadas al tipe de SGBD seleccionado. Para esta obra se
repasaran, en el apartado siguiente, aquelias que permiten obtener
un modelo ldgico compatible con el modelc refacional.

3. Criterios de rendimiento de 1a BD: duranie ia fase de disefio
conceptual, se consideraron fos requerimientos def usuaric, No
cbstante, hay ofro tipe de necesidades que no se pueden defi-
nir sobre el modelo conceptual. £stas necesidades tienen que
ver con requarimientos, en general, no funcionales del problema,
como por ejemplo performance de la BD. Asi, una regla puede
dar alternativas de solucion y el analista debera optar por aque-
lla que permita alcanzar los estandares de rendimienio definidos
para el probiema.

4. informacion de carga de la BD: este concepto aparece, en cisrta
forma, ligado al concepio anterior. Cuando se genera sl esquema -
gico, el analista debe observar cada entidad e inferrelacion definida,
y ver |a probable evalucion de fa informacién contenida en esas es-
fructuras. De este modo, ia decisién final scbre el esquema de una
relacion o entidad dependera del niimero probable de elementos
que la compondrén, con el propdsito de mantener iz performance
bajo control. Como se discutié en la Seccién || det libro, cuanto mas
grande es un archive de datos, mas lento es el procesc de blsque-
da, insercion o gestion de la informacién,

La Figura 11.1 describe de manera grafica las entradas descripias.
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En el presente libro, como se indico entre los objetivos del capitulo,
se definirdn las reglas asociadas a la conversian def esquema légico
orientado al modelo relacional. Ademés, se pondra énfasis en ejsmpli-
ficar diferentes situaciones para dichas reglas, considerando también
cuestiones de rendimiento o informacion de carga de datos en la BD,
Esto se debe, basicamente, a que la naturaleza del rendimiento y la
informacién de carga estan directamente vinculadas con el problema
que se encuentra bajo modelado, y con los reguerimientos no funcio-
naies de dicho problema. La definicion en forma exhaustiva de estos
requerimientos supera el objetivo planteado en esta obra.

Se debe tener en cuenta que, en la resolucién de un modelo de datos
para un problema concreto, el proceso de conversion hacia el esque-
ma logico se llevara a cabo una vez afianzados los requerimientos del
problema originat; s decir, una vez que la especificacién de requeri-
mientos esté consensuada con el cliente. Esto puede significar, segin
el caso, un periodo de fiempo considerable, en dias o en meses.

Becisiones sobre el disefio 1ogico

Las decisiones sobre el disefio l6gico estan vinculadas, basicamente,
con cuestiones generales de rendimiento y con un conjunto de reglas
que actlian saobre caracter{sticas del esquema conceptual qus no es-
tén presentes en los SGBD relacionales. Por ejemplo, al concepio de
herencia no esté presente en el modelo relacional; esto implica que
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las jerarquias deberdn ser resueltas para adaptarias a este contexio.
Ademas, el modeio refacional carece de un dominio que permita de-
finir varios atributos; esto quiere decir que no as posible representar
alrtbutos compuestos.

En este apartado, se discutirdn aquelias cuestiones sobre las cuales
se deben tomar decisiones de disefio, que permitirdn convertir e es-
guema concepiual en un esquema légice.

Atributos derivados

Un atribuic es derivado st contiene informacion que puete chienerse
de ofra forma desds el modelo. Es importante detecias dichos atri-
butes, v en el disefio légico se debe tomar la decisidn respecio de
defarios o no. '

La ventaja de un atributo derivado es, basicaments, ia disponibilidad
de la informacion. En el Capitule 19, la Figura 10.16 incluye el atributo
derivado cantidad de malerias aprobadas por cada alumno. Si esa
informacion es muy requerida, estara disponible rapidamente, sin ia
necesidad de contabilizar cudrtas veces aparece un alumno en la re-
lacién cursa, con nota igual o superior a 4 (suponiendo que dicha nota
representa el valor minimo para aprobar).

La desventaja de un atributo derivado radica en que necesita ser re-
caleulade cada vez que se madifica la informacion que contiene. Asi,
cada vez que un alumno aprueba una materia, es necesaric modificar
el atributo cantidad de materias aprobadas de la Figura 10.16.

Por lo fanto, la pauta sobre los atributos,derivados es dejar en el mo-
delo a todos aquelios que son muy utilizados, y quitar los que nscesi-
tan ser recalculados con frecusncia. Se puede observar que, anie un
atributo derivado muy utilizado y con mucho recalculo, no es sencifio
establecer una pauta. En dichas situaciones, ia decision queda a cii-
terio del analista.

Ciclos de relaciones

En el Capiulo 10, se remarcd que se deben identificar las relaciones
que gsneran repeticidn innecesaria de informacion. La Figura 10,17
presenta un cicio generado entre las entidades alumnos, profesores vy
cursos, dende se re;jite informacidn.

Nuevamente, la decision recae sobre el analista. Para que el modelo
no genere informacion redundante, se deberia, en el gjemplo, quitar
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fa retacidn inscribe, De esa forma, & models quedaria minimo. Eslo
significa que, para obiener una lista con los alumnos inscripios en una
materia, se debera ulilizar a la entided profescres, generando méas
tiemnpo de procesamiento.

Porlo tanto, la decision def analista pase por tener el modelo minimo,
© por que posteriormente el modelo impligue menos tiempo de proce-
samisnto.

Afributos polivalentes

Los SGBD, en general, permiten que sus atributos contengan mul-
liples valores. Asi, es posible gue un atributo fenga una dimension,
generando una estructura equivalente a los vectores en memoria. Fste
tipo de esiructura es estatica, es decit, la cantidad de lugares previstos
para almacenar informacion esta predeterminada.

Un atributo se denomina polivalente cuando puede tomar varios valo-
res diferentes. En ol Capilulo 10, se plartearon varios ejemplos: telé-
fonos o titulos fueron algunos de elios, En esos casos, se establecia
que una persona podria fener varios teléfonos o varios fitulos, sin un
limite & prior.

Ningtin SGBD refacional permite que un atributo contenga valores
mditiples determinados dindmicamente. Es decir, se puede tener un
atribuio con multiptes valores, pero la cantidad méaxima debe ser pre-
viamente determinada. Esto lleva a dos situaciones extremas: para
tener suficiente espacio para almacenar los titulos, por ejemplo, se
determina que e atributo podra confener hasta 10 valores diferentes
{un nGmero que puede resultar razonable), En genaral, una persona
puede iener dos o fres titulos; con e consiguiente desperdicio de es-
pacio. Pero peor aun, puede ocurtir gue una persona tenga 11 titulos v
no sea posible registrar a uno de ellos, Ambas situaciones son anéma-
lag, y tienen que ver con definir una estructura estatica para almacenar
informacién que puede varlar,

En este caso, ia solucién debe implementarse con otro eriterio. £ -
terio esté establecido y en |a bibliografia se lo dengmina, basicamente,
primera forma normat,

Un modelo esta en Primera Forma Normal (1FN} si todos los atribu-

tos de entidades o refacionies son atributos simples. -

Como corolario de la definicion anterior, se puede declr que el modaio
estard en 1FN si no fiene ningQn atributo polivalente.

Capivens U Madefud gonitond relocidn logica

£ Oudi es la solucion propuesta para satisfacer la definicion anterior?

Si en ¢l Capitulo 10 se observa la Figura 10.8, ia enlidad docentes
#ene definido ef alributo titutos como polivalents obligatorio. A fin de
cumplir con la 1FM, la solucidn en este caso consisie en quitar el air-
buto polivaiente de la entidad docentes, generando una nueva entidad
denominada titulos, y estableciendo la relacién posee enire docentes
y titulos. Esta relacién serd una refacion muchos g muchos, indicando
que un docente puede tener varios titulos y gue un titulo puede corres-
ponder a varios docentes, como io muesira la Figura 11,2

apellido y nombre (-

dni @ Docentas (1.0} posse ) titdos &8 nombre

eult O—

et st e s

Con esta solucién, es posible indicar, sobre la relacidn, que un docente
tiene n titwlos sin tener que limitar ¢! valer de n. Bl modelo resuliante se
encuentra en 1FN. Sin embargo, no es la Gnica soiucion posible.

Suponga que en una entidad se define un alribute cantidad_cobra-
da_por_mes, y dicho atribudo es polivalente con 12 valores posibles,
uno para cada mes del afio. Nuevamente, la solucion puede generarse
similar al ejemplo anterior. Se genera una nueva entidad y se estable-
ce una relacion con la entidad existente. Pero en este caso, fa cantidad
exacta de valores posible es conocida. El disefiador de la BD podria
optar por definir el atribuie con una estructura de 12 elementos sin
generar una nueva entidad.

La situscion anterfor es valida, perc se debe tener en cuenta que la
forma de resolucion planteada por TFN es mucho mas general, y en
ninglin caso preseniard inconvenientes.

Atributos compuestos

Los atributos, compuestos son alributos que estén conformados por
varios afributos simples. En un lenguaje de tercera generacian, comeo
por ejempio Pascal, un atributo compuesto se resuelve generando un
registro donde uno de sus campos es, en si mismo, ofro registro.
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Los SGBD, en general, no seporlan esta variante. Por 1o tanto, los atri-
butos coinpuestos resultan de mucho interés para ia generacion del
modelo conceptual, puss permiten avitar iomar decisiones rapidamen-
te con poca informacion sobre ef dominio del problerma, Por ejermnplo, el
domicifio de una persona se puade definir come la conjuncion de calle,
numaero, piso y departamento, ¢ e nombre de una persona, como su
apellido y nombres.

Luego, sobre el modeio logico es necesario decidic qué hacer con un
atributo compuesto.

Existen tres’frespuestas posibles, caga una de las cuales presenta
ventajas y desventajas. El disefiador de ia BD es e responsable ds
cptar por una de las tres alternativas.

1. La primera solucién propuesta consiste en generar un dnico atributo
que se convierta en fa concatenacion de todos los atributes simples
que contiene &l atributo compuesto. De esta forma, domicitio se de-
fine con un dominio string[5G], donds el usuaric deberia Ingresar to-
dos los datos de un domicilio: calle + nimero + piso + depariamento.
Esta solucion es simple y sencilla de implantar, pero al unir todos los
atributos simples que forman el compueste, se pierde la identidad
de cada atributo simple. Conocer cudnta gente vive en un primer
piso no se puede resoiver directaments.

2.La segunda solucidn plantea definir todos los atribuios simples sin
un afribute compussto que los resuma. Con esta solucién, el atribu-
to domiciio desaparece y sobre la entidad se dsfinen jos atributos
calle, ndmero, piso vy departamento, La cantidad de atributos au-
menta, pero esta sclucidn permite al usuario definir cada uno de los
datos en forma independients. Esta sglucién es, en general, la mas
indicada. :

3. La tercera solucion presenta una alternativa mas radical. Consiste
en generar una nueva eniidad, la que representa el atributo com-
puesto, conformada por cada uno de los atributos simples que con-
tiene. Esta nueva entidad debe estar relacionada con la entidad a
fa cual.pertenecia el atributo compuesto. Se debe notar que esta
solucion capta mejor la esencia del atributo compueasto, pero es una
opeitn mas compigja.

La eleccitn dependera del disefiador de la BD. En general, la segunda
alternativa es la mas utilizada, pues se adapta mejor 2 la mayoria de
las situaciones de la vida real.

Jerarquias
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Las decisiones respecio de ias jerarquias constituyen el punto mas
importante de convertis un modelo concepiual en tgico.

El modelo relacional no soporia el concepto de herencla; por consi-
guiente, las jerarquias no pusden ser represeniadas.

El proceso de disefio iogico necesita, entonces, encontrar un meca-
nistmo que represents fas jerarquias, captando el dominio del conoci-
mienio de estas, bajo un esquema que no administre herancia.

Basicamente, hay tres opcicnes para tratar una jerarquia. Estas opcio-
nes son las siguientes:

1. Eliminar las especializaciones (subentidades o entidadés hijas), de-
jando solo la generalizacion {entidad padre), la cual incorpora todos
los atributos de sus hijos. Cada unc de estos atrtbutos deberd ser
opcionai (o obligatorio).

2. Eliminar la entidad generalizacidn {padre), dejando solo ias espe-
cializaciones, Con esta solucion, ios atributos del padre deberdn in-
clulrse en cada unc de los hijos.

3. Dejar todas las entidades de ia jerarquia, convirtiéndola en retacio-
nes uno a uho entre el padre y cada uho de los hijos. Esta solucién
permite que las entidades que conforman la jerargquia mantengan
sus atributos originales, generande la relacion explicita ES_UN en-
tre padre e hijos.

Las tres soluciones no son aplicables en todoes los casos. A continua-
cién, se describen diferentes situaciones y se analizan las sofuciones
posibles, ventajas y desventajas. La cobertura de Iz jerarquia es la que
determina la solucidn viable en cada caso.

Si ta coberiura de la jerarquia fuese parcial, la segunda solucion plan-
teada anteriormente no resultaria aplicable. Una cobertura parcial sig-
nifica que algunos elementos contenidos en la entidad padre no estén
cubiertos por las especializaciones. Esto implica que, st se quita Iz
entidad padre, dichos elementos ne tendrén més cabida en el modelo.
Esta conversién genera un modelo légico que no es equivalente al mo-
delo conceptual, ya que se pierde informacion. Por lo tanto, la sequnda
alternativa no es aplicable en el caso de tratarse de cobertura parcial.

Si se analiza la cobertura superpuesta, la segunda solucidn, nueva-
mente, resulta poco practica. Algunos elementos del padre se repiten
en varios hijos; esto significa que se debera repetlr informacién en las
- subentidades generadas. Si bien esio no representa un problema en
si mismo, la repeticion innecesaria de informacion puede ocasionar
inconvenientes cuando se utifice la BD generada.
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A continuacion, se presentan dos gjemplos. En el primero de ellos se
podia ohservar cada una de las res soluciones propuesias. En ¢l se-
gundo ejemplo, al tratarse de cobertura parcial, fa segunda solucién
queds descartada.

Primer ejemplo de resolucion de jerarqufas

Suponga un entorno universitario que modefa los alumnos de una fa-
cuitad. L.os alumnos pueden ser de grado o posgrade. Los alumnos
de grado tiehen asignado un ndmero de legajo, dato que no fienen los
alumnos de posgrado. Estos Gltimos deben tener definido un trabajo
de tesis y su director. Algunos alumnos de grado pueden pertenecer
a agrupaciones poliicas, pero no en forma obligatoria. Se debe feher
en cuenta que existe otro grupe de alumnos, los ingresantes a la uni-
versidad, que si bien son considerados alumnos, como aln no tienen
asignado ntimero de legajo, no son parte del universo de alumncs de
grado. La Figura 11.3 presenta el modelo conceptual generado por la
herramienta CASER.

—( nombre_y_apefido
alumnos @& dni

-~} fecha_de_nacimiento

£

tasis (O

PE)
alumnos_ alumnos_ @ ni .
de_posgrade de_grado némero_de_legajo
{t,1) {G,1)
dirige pertenece

0.n) {1}

agrupaciones

direclores 3
politicas
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Al aplicar fa primera alternative de solucion, se guitan las enlidadges
hijas de la jerarguia, dejando solamente fa entidad padre. La Figura
11.4 presenta dicha situacion, donde se puede observar qus &l mode-
io queda mas reducido. Sobre la entidad padre quedan los atributos
que estaban contenidos en ias entidades hijas; estos atribuios son
ahora opcicnales y, ademas, e atribute nimero de legajo dejo de ser
identificador. La cardinalidad de Alumnos en ia relacion dirige past a
‘ser opcitnal en lugar de obligatoria, dado que un alumno de grado no
Hene director de tesis asociade.

apellido_y_nombre (-
: dni @ ,
fecha_nacimiento O—i  Alumnos
9.1 nfo_aiumnoQ—-
G. 1 tesis ([

{0.1)

o1
pertenece
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(0}

ag;z::;{a{géon -—& nombre | directores @ nombre

.

La segunda alternativa de solucién no es visble, Si se qguita |2 enti-
dad alumnos, aquellos que son ingresarites no tienen cabida ni como
alumnos de grado ni de posgrado.

Por dltimo, la Figura 11.5 presenta el problema desde la perspectiva
de la tercera alternativa de solucion. Aqui, la jerarquia se transforma
en una refacion explicita Es_Un entre fa entidad padre y cada una de
las entidades hijas. Si bien esta solucidn es la mds "extensa” (basta
con contar el nimero de entidades y relaciones que se definen), es la
que mejor capta los conceptos presentados en el modelo conceptual
definido anteriormente.
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Segundo ejemplo de resolucion de jerar%quias

£l segundo ejemplo plantea el problema de una empresa de comu-
nicaciones. En dicha empresa, ef personal se catafoga en fres gran-
des grupos: directivos, ingenieros y empleados. Para cada miembro
def personal se administran sus datos personales, ast como su obra
social, Los empleados tienen ligadas 1as horas trabajadas y el depar-
tamento en el cual prestan funciones. De c¢ada ingeniero se conoce
su ndmero de matricula. De los directivos se conoce cuantas perso-
nas tienen a cargo vy a quién dirige cada uno de ellos. La Figura 1.6
presenta ef modelo conceptual del problema.

AR J—
dni UL ) )
. parsonal v perienece et OBIGS_SOCIAlRS
apellido o
TG — N
1. (&) TT—
horas_trabajadas (O— empleados ingenieros directivos i
i) -
]
!'(u)
matricula empieados_a_cargo

Carige N1y Modeloedo entidod refaciin iogice

!(?,n}

afio_en_plan O—

departamentos 48 nombre

e

Si se aplica la primera alternativa de solucion, se guitan las entidades
hijas v solamente se deja la entidad padre (persenal). EI modelo se
reduce. Sin embargo, resulia mucho mas compleja su leciura, dade
gue aparecen varios afributos no obligatorios y algunas de las cardina-
lidades se ven afectadas, come por ejempio pertenace {enfre personal
y departamento). La Figura 11.7 presenta en forma gréfica el resultado
obtenide.
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En este caso, por iratarse de una coberlura total, es posible aplicar
la segunda solucion. Asi, se quita la entidad padre (personal) v se
dejan: solamente las entidades hijas. El modelo resultante aumenta su
complejidad, L.a relacion que existiz entre personal y obras sociales se
convierte, ahora, en tres relaciones, v su cardinalidad se ve afectada.
Asimismo, 1a refacion entre personal v directivos también se muitiplica
por tres, ahora con empleados, ingenieros y con los mismos directivos,
La Figura 11.8 muestra el resuilade final de la segunda solucion,
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Finalmenie, es la tercera solucion la que capta mejor la naturaleza del
problema. El nimerc de entidades y relaciones finates no se ve afecta-
do schremanera, v la informacion planieada en el modelo conceptual
es referenciada en el modelo i6gico de una forma clara y concisa. Le
Figura 11.9 presenta este caso.
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Conclusiones

Se han estudiado fres alternativas para la resolucién de las jerarquias. En
las modelos donde no se presenten coberturas parciales, las tres solucio-
nes son vélidas. Aqueilos que presenten una cobertura parciat no podran
eliminar a la enfidad padre def problema. Es responsabilidad del disefia-

dor de la BD fa eleccion de ia politica para eliminar las jerarquias. '

Se pueds afirmar que ia tercera alternativa de solucion s la que capia
mejor fa esencia de la herencia y, por ende, la que resulta mas inte-
resante aplicar. Sin embargo, esta solucién es la que genera mayor
namero de eniidades y relaciones en el modelo final, Esto podria sig-
nificar, a futuro, probiemas de performance en |a uliiizacién de la BD.

Los subconjunfos, caso especial de jerarguias, tienen una cobertura
parcial exclusiva. En este caso, tanto la primera como la tercers alterna-
tiva de solucidn son aplicabies, aungue la segunda gueda descartada.
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Particiton de entidades

E! motivo de partir una entidad es reorganizar la distribucién de las
enfidades en un conjunto de entidades (particion horizontal) que la
componen, o de fos atribuios {particidn vertical) que conforman cada
conjunto de entidades.

Para ambos casos, un objetive de la particién es mejorar la performan-
ce de las opsraciones futuras sobre la BD. Otra meta es mejcrar los
niveles de seguridad de la BD, para lo cual se oforgan determinados
derechos de acceso a los usuarios de la BD.

Una particion horizontal permite separar las entidades que confor-
man un conjuntc. Suponga que se define en el modelo conceptual
un conjunto de entidades persona que agrupa tanio a los clientes
come a los provesdores de cierta crganizacion. En este caso, sobre
el modelo togico se puede decidir generar una particidn horizontal,
definiendo dos conjuntos de entidades: uno para clientes y otro para
proveedores.

La particion vertical, en cambio, analiza un conjunto de entidades
con miftiples atributos. Suponga que para el conjunto personal de
una organizacion se tienen definidos los siguientes afributes: nom-
bre y apellido, DNI, domicifio, horas trabajadas, salario, obra social,
titulo y habilidades taborales, entre otros. Cuande se manipula a un
empleade, se estd accediendo a multiples atributos; sin embargo, si
se desea conocer cudles son los empleados con determinado titulo,
no es necesario disponer del salario u obra social. Asi, es posible
realizar una particién de manera verticai at conjunto de enfidades
personal, generando tantos conjuntos como agrupamientos se pue-
dan efectuar de los atributos que los componen. En este sjemplo
se podria tener: datos personales, datos laborales, datos salariales
como fres conjuntos diferentes.

Se debe notar que, para poder preservar la informacién tal y como
esta representada en el modeio conceptual, es necesario que cada
uno de los conjuntos formados comparta un atribute que sea el identi-
ficador por el cual se puedan relacionar los datos.

™
e

Eiemplo
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En el Capliio 10, se definié un ejemplo integrador con &l caso de
una facultad, sus alumnos de grado vy posgrado, en conjunio con los
profesores y cursos que se dictan. La Figura 10.14 presentd el modelo
concepiuat resultanie de dicho problema.

En esie apartado, se toma come fuente de entrada el esquema con-
ceptual definido para dicho ejermplo, v a partir de las reglas presenta-
das en este capitulo, se obliene el esquema ldgico respectivo.

Se comienza el andlisis desde las jerarquias presentadas. En este
gjermnplo, existe una jerarquia con cobertura fotal exciusiva: personas
es la entidad padre, vy profesores y alumnos, las hijas. Ademas, se
definen dos subconjuntos, uno para profesores visitantes v ofro para
alumnos graduados.

La jerarquia puede resolverse utllizando cuaiquiera de las reglas defi-
nidas, en tanto que la resolucion de los subconjuntos no podra quitar
al padre dejando ai hijo. .

En este caso, la opcidn decidida por el disefiador de ia BD consiste
en dejar todas las entidades resolviendo explicitamente las jerarquias/
conjuntos, como se indicd en la tercera altermativa de solucién. La

_ Figura 11.10 {pag. 256} presenta el esquema lagico resuliante.

Sobre el modelo se han fomado otras decisiones de disefio idgico, las
cuales se enumeran a continuacion:

+ El atributo compuesto datos filiatorios, conformado por apellido v
nombre de la persona, fue resuelto definiendo los atributos simples
directamente sobre la entidad personas.

« El atribute polivatenie teléfono en ia entidad persenas fue reempla-
zade por un atributo simple monovalente. En esie casc se decide
generar un atributo con un dominio string[100], donde &} usuario
pusde definir mditiples teléfonos sin complicar la solucion,

 El atribuio polivalente titulos fue resuelto generando una nuava en-
tidad, donde se definen los titulos validos, v una relacién entre esta
nueva entidad y profesores.

+ Los ciclos de entidades no fueron analizados, ya que su permanen-
cia se considera de mayor importancia para la performance final de
la BD & generar.

R
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Objetivo

El modelo de datos relacionat fue introducido en la década del setenta
por Codd, con amplia difusién por metivos de simplicidad, vy por estar
sustertado en fundamentos matematicos basicos. El modelo relacio-
nal utiliza el concepto de relacién matematica como elemento consti-
tutivo v se basa en los principios del &lgebra, |a teoria de conjuntos y
ia logica de predicados.

El objetive de este capitulo es presentar los pasos necasarios que per-
miten generar un modelo fisico de datos (sobre el modeio relacional)
a pariir del esquama 16gico generado en et Capituia 11. La operatoria
deséripta para lograr la conversion no contempla €l desarrolio sobre
un SGBD especifico, solamente se presentan ios macanismos nece-
sarfos para generar los elementos que componen al modelo refacional
de datos, a partir de las entidades, relaciones, atribuios e identifica-
dores. Posteriormente, el administrador de la BD deberd seleccionar
los dominios de aplicacion de acuerdo con ef SGBD elegida, pero esta
accion esta fuera del afcance de este fbro.

En la primera parte de este capitulo, se describen los componantes
de! modelo relacionat en forma detatlada. Luego, se discuten aspectos
vinculados con identificadores y definicion de claves,

A continuacidn, se presenta con ejemplos la conversién de los ele-
mentos del esquema logice al modelo fisico. Por ditimo, se discute con
detalle el concepto de integridad referencial, y su incidencia scbre el
modelo de datos.

Conceptos

basicos del mmoedelo relacional
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Ef modeio relacional representa @ una BD como una coleccion de ar-
chivos denominados tablas, las cuales se conforman por registros.
Cada tabla se denoming relacion, v esta integrada por filas horizonta-
les y colurmnas verticales. Cada fila representa un registro del archivo
y s denomina tupla, misntras que cada columna representa un atri-
buto del registro.

L.a definicion matematica de las refaciones se desarrolia a partir de
fa nocién de dominio. Un dominio representa un conjunto de posibles
valores para un atribute. Como un dominio restringe los valores def
aiributo, puede considerarse como una restriccidn,

4
Matematicamente, otorgar un dominio a un atributo significa que todos
los valores de ese alribulo deben ser elementos del conjunto especifi-
cado. Ejemplos de tipos de dominios son: enteros, cadenas de texto,
fecha, entre otros,

Afines practicos, en el resto del capiiulo se referiré con el término de
“tabla” a las relaciones obtenidas en el modelo relacional.

Eliminacién de identificadores externos

Ef primer paso en ia conversion del esquema ldgico hacla el esquema
fisico consiste en la eliminacion de los identificadores externos. Cada
una de las entidades que conforman el esquema i6gico debe poseer
sus identificadores definidos en forma interna. Para lograr esto, se de-
beran incorperar, dentre de la entidad que contenga identificadores
externos, aguelios atributos que permitan ka definicién del identificador
de forma interna a la entidad.

La Figura 12.1 a) presenta un ejemplo donde ja entidad Empleados
fiene un identificador externc (Ndmero+Nombre de Departamento).
Cada empleado se diferencia del resto a partir de su NUmero mas ef
Departamento donde trabaja; esto significa que un empleado puede
tener et misme Nimero en diferentes Departamentos.

Par lo tanto, para realizar la conversién as necesario tomar &l identi-
ficador de Departamento e incorporarlo como atributo de la entidad
Empleados. Esta accién se refigja en la Figura 12.1 b).
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La pregunta a realizarse es cudl identificador de la entidad Departa-
mentos se deberfa seleccionar en caso de que haya més de uno. La
respuesta es simple: se deber4 elegir el identificador mas representati-
vo, es decir, el que posteriormente serd definido como clave primaria.

El sigulente apartado aborda &l terna de seleccidn de identificadores,
clave primaria y clave candidata,

‘Seleccion de claves: primaria, candidata y secundaria

En el Capitdo 10, se presentaron fos elementos basicos que confor-
man un modelo concepiual. Al se establecieron las bases que permi-
tieron definir ef concepto de identificador,
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Para el usuario de la BD, el concepto de clave primaria y/o candidata
ne es importante, Para este actor solamente es necesario gue estén
definidos identificadores que permitan distinguir una entidad dal con-
junio de entidades. En cambio, el administrador de la BD debe decidir
cudles de los identificadores se convierten en clave primaria o candi-
data. Este proceso se realiza al construir el modelo fisico.

Cuando se genera &l esquema fisico sohbre el modelo relacional, se
debe decidir el criterio de definicién de dave primaria a partir de los
identificadores reconocidos en cada entidad.

Si una entidad solo tiene definido un identificador, ese identificador es
clave primaria de la fabia. Si iz entidad tuviese definidos varios iden-
tificadores, la seteccion de la Clave Primaria (CF) deberfa realizarse
del siguiente modo: ‘

= Entre un identificador simple y unc compuesto, deberia tomarse ¢
simple, dado que asi es mas facil de tratar ylo usar.

« Entre dos identificadores simples, se debe oplar por aquel de menor
tamafio fisico.

= Erntre dos identificadores compuestos, se deberia optar por aquel
que tenga menor tamafio en bytes. De ese modo, al construlr un
indice utilizando un @rbol B como estructura, s posible almacenar
mayor cantidad de claves por nodo.

Las consideraciones anteriores definen, en general, el critetio mas
adecuado para elegir la CP. El resto de los identificadores sera defini-
do como Clave Candidata (CC). Sin embargo, los 8GBD ofrecen una
alfernativa que resuila ser ia més conveniente. Para presentar esta
alternativa se debe recordar la idea que motiva generar una GP.

Un archivo fiene asociada solamente una CP, en tanto que puade te-
ner asociadas varias CC y/o secundarias.

El acceso fisico al archivo de datos se logra a partir del ugo de la CF.
El resto de las claves pueden utilizarse para génerar indices secunda-
rios, los cuales no referencian fisicamente al archivo de datos, sino al
indice primaric.

Por lo tanto, la eleccion de la CP, que sera utilizada para construir el
indice primaric, debe ser muy cuidadosa.

Cuaiguier CP elegida que sea directamente tratable por el usuario pue-
de sufrir borrados o modificaciones. Estos posibles cambios influiran
negativamente en ia performance final de la BD, dade que impactaran
en ios indices primarios yfo secundarios.

Los SGBD de la actualidad presentan una alternativa de fratamien-
to para las CP, a través del uso de un tipe de dominio denominado
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Autoincremental. Asi, una tabla que tenga un atributo Autoincremental
tiene definida una CP que es tratada por &f SGBD en forma exchusiva.
Ef usuario solamente tiene permitida la operacidn de consulta sobre la
CP, es decir, no la puede generay, borrar ni modificar.

Esta eleccion, combinada con el conceplo de integridad referencial
gue se presenta en el Uitimo apartado de este capitulo, genera una CP
que actda de la forma més eficiente posible, mejorando fa performan-
ce final de la BD.

Concepto de superclave

Una superclave &s un conjunto de unc o mas atributos que permiten
identificar de forma Gnica una entidad de un conjunte de entidades.
Preseniada de esia manera, una superclave es equivaiente a una CP
o una CC. Sin embargo, una superclave puede centener atribuios in-
necesarios. Suponga que se tiene la siguiente tabla:

Personal = (DNI, #Empleado, Nombre, Direccién, Fecha_Nacimiento)

Tanto DNI como # Empleado permiten identificar univocamente a una
persona dal conjunio. Enfonces, DNI y #Empleado son superclaves.
Pero también, DNI jurto & Nombre, o #Empleado mas Fecha_paci-
miento, representan posibles superciaves.

Si un atribute es superciave, entonces también io es cualquier super-
conjunto que incluya a dicho atributo. Una CP o CC es una superclave
que no admite a un subconiunto de ella como superclave.

Ef concepto de superclave es muy importante en el proceso de demos-
tracién de normalizacidn de una BD, a tratar en et Capliulo 13.

Conversion de entida_des

El proceso de conversién para obtener el esquema fisico de una BD
comienza con ef andlisis de las entidades definidas en el modelo 6~
gico. En general, cada una de las entidades definidas se convierie en
una tabla det modelo,

Sien el Capitulo 11 se observa la Figura 11.2, tiene definidas dos en-
tidades: docentes v tituios; el proceso de conversidn genera entonces
dos tablas:

DOCENTES = (Apellido_y_Nombre, DNt, CUIL)
TITULOS = (Nombre)
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Si se consideran tas definiciones respscio de CP dadas en este capi-
tulo, la conversitn deberia generar ias siguientes tablas:

DOCENTES = (idDocenie, Apellido_y Nombre, DNI, CUIL}
TITULOS = {idTilo, Nombre)

donda los atributos idDocente e W Tiulo se agregan en este momsnto
y rapresentan sendos dominios autoincrementales, definiendo la CP
de las tablas Docentes y Titulos, respectivamente {por ese mofivo apa-
recen subrayados, indicande que son CP).

En el ejemplo, el DNI ¢ el GUIL de fa tabla Docentes podrian ser defi-
nidos como CC. Esta representacion debe hacerse efectiva sobre un
SGBD de mercado; en la conversién al modelo fisico, las CC no son
indicadas. ;

El proceso de conversién muestra que todas las entidades deben
fransformarse en tablas. Sin embargo, puede existir una excepcion a
esta regia. Suponga el siguiente caso: se debe modslar un problema
gue en una de sus partes indica que “cada provincia define un orga-
nisme encargado del control de los recursos naturales de dicha provin-
cia”. Para la solucién del problema, el disefiador de la BD genera un
modslo, que en alguna de sus partes incluye la solucion presentada

en la Figura 12.2

{1.1) L

Denominacion (i Provincia Organismo () Nombre organismo

J

Si se aplica el procesa de conversion definido anteriormente, deberian
generarse dos tablas, una para provincias y otra para organismos. Sin '
embargo, se puede notar que, para este problems, la existencia de
una provincia determina la existencia de un organismo, v viceversa.
La cardinalidad definida entre ambas sentidades es uno 2 unc con par-
ticipacion obligatoria. Por este motivo, la solucién mas viable en el pro-
ceso de conversion al esquerna fisico consiste en generar una Gnica
tabla que agiutine los aiributos de ambas:

ORGANISMOS { idOrganismo, nombre_del_organismeo, nombre_de_
provincia}

Esta solucién es {a indicada cuande existe una refacidn uno a unc con
coberfura total entre dos entidades.
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Conversion d

> relaciones. Cardinalidad

El proceso de conversion centinGia con el andlisis de las relaciones.
Se deben analizar tres situaciones diferentes. Estos tres casos tisnen
que ver, basicaments, con la cardinalidad existenie entre ias relacio-
nes definidas: muchos a muchoes, uno a muchos y uno a uno. En este
apartado, se discute v ejemplifica cadza uno de estos casos con sus
varianies.

Cardinalidad muchos a muchos

La resolucidn de las relacionss con cardinalidad muchos a muchos
resuilta la mas sencilia de implementar, La solucidn propuesta es inde-
pendiente de la cardinalidad minima definida, que puede ser en esie
¢aso obligatoria u opcional, pero la solugién sigue siendo la misma.

Si se continGa con &l analisis del ejemplo de la Figura 11.2, en el Capi-
tulo 11, se determind hasta ef momento que las entidades DOCENTES
y THFULOS se definfan como tablas. En la primera estaran indicados
todos los docentes que conforman ef problema, en tanto que los titulos
disponibles estaran contenidos en la segunda iabia.

Para indicar, ahora, que un docente posee un titulo, o que un fitulo es
poseide por un docente, se debera definir una nueva tabla, producto
de fa conversién de |z relacion posee. El formato de esta fabla sera:

POSEE (idDeceats, idTifulo )

La refacién N a N se convierte en tabla, conformada por ios atributos
gue definen la CP de cada una de las entidades que relaciona. En este
caso, ambos atributos generan la CP de fa nueva tabla.

De acuerdo con la politica de definicion de CP establecida anterior-
mente en este capiiulo, Iz tabla que se ha generado podria tener la
siguiente estruciura:

POSEE ( IdPosee, idDocente, idTitulo}

Er este caso, la tabla POSEE define su propia CP: idPosee, con un do-
minio nuevamenie Auicincremental. La ventaja de esta (iima definicion
&5 que se dispone de una CP conformada por un atributo simple.

En el Capituto 10, la Figura 10.5 presenta ofro modelo donde se define
una relacion N a N. De acuerdo con el proceso de conversion definido,
una solucion posible para dicho caso serfa:

ALUMNOS = {igAlumno, Apellido_y_Nombre, DNI, NroAlumno, Tele-
fonos )
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MATERIAS = (idMateria, Nombre, Afio_ourso )
CURSA = ( idAlumno. idMateria, afio, due_gcursa, resuttado_obienido )

Se puede notar que la solugion dada en este caso para el airbuio
polivalente Telefono se plantea como si fuese un atibuto simple mo-
novalente.

Respecto de la solucion de la relacion, CURSA es una tabla que con-
tiene las CP de Alumnos y Materias en conjunto con los atributos que
estaban definidos en fa relacion. Se puede notar, ademas, que ia CP
de CURSA esta integrada por los atributos idAlumno, idMateria v afio_
que_cursa. Esto se debe & que un alumno puede recursar una materia
y, entonces, los atributos idAlumno+idiiateria pueden repetirse en dos
afios diferentes y, por este molivo, no son suficientes para definir la CP,

Una alternativa de sojucion para CURSA puede ser:

CURSA = ( idCursa, idAlumno, idMateria, afic_gue_cursa, resuitado_
obtenido }

Otra vez se define un nueve atribute, idCursa, con dominic Autoincre-
mental, que permite simplificar la eleccién de la CP.

Se puede notar en la Figura 10.5 que la cardinalidad minima, en este
ejemplo, es con participacion parcial para materias; sin embargo, esta
situacion no afecta a la resolucion del problema,

Cardinalidad uno a muchos

La solucion para la cardinalidad uno a muchos tisne dos aiternati-
vas posibles: puede ocurrir que la relacion se transforme o no en una
tabla. L.a decisidn deberd ser tomada en funcion de la cardinalidad
minima definida y de las decisiones de disefic que tome el adminis-
frador de la BD.

Uno a muchos con participacion total

En el Capiule 11, la Figura 1.7 presenta las entidades Personal y
Qbra Social. Enfre ambas esté definida la relacion pertenece, con car-
dinalidad 1 a N'y participacion total de ambos tados. Esto significa que
cada empleado tiene siempre una obra social v que cada obra social
tiene, al menos, un empleado que |z elige. La regia de conversion para
enfidades produce:

PERSONAL = (idPersonal, Apelide, DNI, Matricula, Horas_trabajadas,
Empleados_a cargo)
OBRAS_SOCIALES = (idOS, nombre )
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Cada obwa social pueds tener militiples empleados gue fa eligen; sin
embargo, cada empleado selecciona una y sole una cbra social. En-
tonces se puede incorporar 12 obra social como un atibuto mas del
empleado, estableciendo de este modo el vinculo sin necesidad de
generar otra tabla:

PERSONAL = (idPersonal, Apsllide, DN, Matricula, Horas_trabajadas,
Empleades_a cargo, id0OS)

El atiibuio idOS, CP en Obras_Sociales, es una clave foranea en
Personal. Se denomina Clave Foranea (CF} & un atributo ¢ grupo
de atributos de una tabla (Perscnal) referida a un atributo o grupo
de atributos que en ofra tabla (Obras_Sociales) son CP. Sobre estos
atributos se establece un conceplo que se denomina integridad refe-
rencial, et cual sera desarrofiade en el ditimo aparlado def presente
capiiulo. . .

Una CF es, ademas, clave secundaria en la tabla donde aparece. En
la tabla Personal, pueden existir varios empleados gue tengar la mis-
ma obra social definida; por lo tanto, el aiributo IdOS puede repatirse
para varias tuplas, conformanda, por ende, una clave secundaria en
Personal.

Uno a muchos con participacion parcial del lado de muchos

El sigulenie caso a analizar esta presente en el Capitulo 10, en la Fi-
gura 10.3 c). Aqui aparecen las entidades Personas y Locaiidades, vy
enire ambas, la relacién nacido_en. La cardinalidad definida establece
que una persona tiene definido siempre un lugar de nacimiento, pero
puede ocurrir que en la lista de cludades haya alguna en la gue no
haya nacido nadis, y otra en la que hayan nacido muchas personas.
La cardinalidad definida es uno a muchos, pero con participacién op-
cional det lade de muchos.

Si se intenta resolver el problema de conversién al modelo fisico de
acuerdo con las pautas definidas, ias tablas resultantes seran:

PERSONAS = (idPersona, Nombre_y Apeliido, fecha_nacimiento,
idLocalidad)
LOCALIDADES = {idLocalidad, Nombre )

Se asume que los atributos Nombre v Apellido v fecha_nacimiento
estan definidos para ia entldad Personas, v que el atributo Nombre
estd definido para la entidad Localidades. E| atributo idLocalidad en
la tabla Personas actta, nuevamente, como CF. Como todas las per-
sonas nacieren indefectiblemente en una localidad, la definicion de
este atributo no presenta ningdn inconveniente; en tanto que stenuna
localidad no ha racido ninguna persoha, su CP no figurard en ninguna
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tupla de PERSONAS. La solusién para esie caso s similar 2 ja prire-
ra situacion presentada,

Sila conversion al modsle fisico se hubiase realizado de la forma

PERSONAS =(idPersona, Nombre_y_Apellido, facha_nacimiento)
LOCALIDADES = (idLocalidad, Nombre, idPersona )

como en el gjemplo dsfinido existe participacién parcial de! lago de
muchos ~es decir, al menos existe una localidad en la gue no ha naci-
do ninguna persena-, el atributc idPersona para iz tupla de ssa loca-
lidad serfa nulo. Entonces, no es conveniente incluir 1z CF en ta tabla
gie posee participacion parcial, dado que existiran tuplas con valo-
res nulos para ese atributo. En consecuencia, esta conversion queda
descartada, por lo que se opta como solucién por la primera variants
prasentada.

Uno a muchos con participacién parcial del lado de uno

La tercera situacion que se plantea es una relacion Lno a muchos con
pariicipacion fotal del lado de muchos, pero parcial del fado de uno.
La Figura 12.3 presenta un ejemplo de esta situacion. Cada persona,
&i bien tiene un grupo sanguinec definido, no siempre lo conoce: por
lo tanto, para el modelo de datos es imporiante reflejar esta situacion,
Ura persona a lo sumo puede tener un grupo sanguineo, pero puede
ocurrir que no sepa cul es. Entonces, la cardinatidad det lado de unc

&s parciat.
NOmg;T O o @0 19 | Grgpos i
@B Personas conoce i "} Descripgion i
L Fecha Nacimiento (O Sanguineos ’ |

La resoiucion del ejemplo, uiilizando el mismo razonamienio que en
fos casos anteriores, quedaria:

PERSONAS = { idpersona, nombre, dni, fecha_nacimiento, idgrupo-
sanguineo )
GRUPOS_SANGUINEOS = ( idgrupgsanguine, descripcion )

En este caso, la solucién planieada define al atributo idgruposan-
guiheo dentro de la tabla PERSONAS, pero este atributo debe
permitir valores nulos para aquellas personas que no conozcan su
grupe sanguineo. fgualmente el atributo idgruposanguinec consti-
tuye una CF.
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Como Ja wtilizacion de atributos nulos no &s recomendada, se debe
plantear una alternativa de solucién que consiste en mantener las
tablas PERSONAS y GRUPOS_SANGUINEQS, pero sin agregar el
atributo idgruposanguineo a la fabla PERSONAL. Asi se debe definir
una nueva tabla que contendra la CP de PERSONAS y GRU-
POS_SANGUINEOS, fal como se resolvid la cardinalidad muchos a
muchos. La solucion propuesta es:

PERSONAS = (idpersona, nombre, dni, fecha_nacimianto)
GRUPOS_SANGUINEOS = (idgruposanquineo. descripcion)

CONOCE = (idpersona. idgruposanguineo)

St una persena concce SU grupo sanguines, esta informacién se in-
corpora como una tupla en fa tabla CONOCE, evitando de este modo
atributos nulos.

La conclusion que se puede emitir en este punto es que la primera
solucion analizada genera una tabla menos, la informacion queda re-
sumida y, por lo tanto, operar con elia es méas sencillo. No obstante, se
administran atributos con posibles valores nulos, v la situacion es no
deseada. En consecuencia, se opta por 1a segunda alternativa.

Uno a muchos con cobertura parcial de ambos lados

El 4imo caso posible de cardinalidad uno & muchos sucede cuando la
cardinalidad es parcial de ambos lados. Aqul se puede proceder igual
que en el caso anterior. Hay dos soluciones factibles: aquella (ue genera
aitributos con valores nulos (no recomendable) y |z variante que lo evita,

Cardinalidad uno a uno

Esta sifuacion fue planteada al principio de este capitulo, Cuando la
cardinalidad es une a uno con participacion total de ambos lados,

se debe generar una scla tabla que contenga los atributos de ambas
entidades.

Quedan para analizar los otros dos casos posibles: con participacion
parciat de un lado o de ambos,

En el Capitulo 11, la Figura 11.9 ejemplifica la participacion parcial
de un lado. En elfa estin definidas las enfidades Personal, Em-
pieados, Ingenieros y Directives. Cada uno de estos tres Gltimos es
un personal, y cada personat puede ser de uno de estos tres casos.
La solucion para convertir at esquema fisico comienza definiendo fa
tabla PERSONAL:

PERSONAL { idpersonal, apefiido, dni )
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Luago se definen wes tablas, pero con una particularidad: el atribufo
idpersonal, CP de ia tabla PERSONAL, también serd la CP de cada
una de las res tablas definidas:

EMPLEADOS = { idpersonal, horas_trabajadas)
INGENIEROS = ( jdnersonal, matricula )
DIRECTIVOS = (idpersonal, empleados_a_cargo)

Come tanio un empleado cormo un ingentero o directivo tienen [5s ca-
racteristicas de PERSONAL {recuerde que este casc constituia una
jerarguiz del modelo concepiual), es posible que se repifa la misma
CP. Se debe destacar que en estas tablas el atributo idpersonal no es
autoincremental.

£l caso de cardinalidad parcial de ambos lados no es una situacion muy
comdn. Sin embargo, ia solucion aconsaiable en este caso es generar
una tabla por cada entidad y ofra tabla que involucre la relacion. Esta
Uitima tabla deberd incluir las CP de las entidades que relaciona.

Casos particulares

Si bien con o planteado hasta el momento la conversion at modelo fisi-
co es resuelta sin mayores inconvenientes, resulta interesante comen-
far dos casos particulares: las relaciones recursivas y las retaciones
n-arias, pariicularmente las ternanias.

Se analiza e caso presentado en el Capitule 10, en la Figura 10.3 d}.
La entidad Materias muestra una relacion recursiva que defing las
correlativas. Suponga que se genera ia tabla MATERIAS, con los
siguiientes atributos:

MATERIAS = (idmateria, nombre, afio, duracion)

Lz cardinalidad de la relacion Correlativas indica que una materia pue-
de tener varias correlativas o ser carrelativa de varias, generando un
caso de muchos a muchos. Enfonces, la solucidn serd generar una
nueva tabla;

CORRELATIVAS = (idmateria original, idmateria_correlativa)

Se debe notar que, como Ia relacién es recursiva, al armar iz iabla
CORRELATIVAS se toma la (nica CP disponibie vy se la replica.

La Figura 10.4 b) presenta una relacion ternaria, cursa, entre alumnos,
materias y aulas. Como |a relacidn es muchos a muchos, la conversidn
se realiza:

ALUMNOS = (idalumno, nambre, dni, numerc_alumno}
AULAS = (idaula, nombre}
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MATERIAS = (idmateria, nombre, afio, duracion)
CURSA = (idalumno. idauia, idmateria)

La solucidn depende, nuevaments, de Ja cardinalidad definida en Ia
refacion.

Integridad referencial

La Integridad Referencial (IR) es una propiedad deseable de fas BD
relacicnales. Esta propiedad asegura que un valor que aparece para
un atributo en una tabla aparezca ademas en ofra tabia para &l mismo
atributo.

La IR plantea restriccionss entre fablas y sirve para mantener la con-
sistencia entre las tuplas de dichas tablas.

Suponga que se generan las tablas;

FACTURAS = (idfactura, fecha, monis, idcliente
CLIENTES = {jdcliente, nombre, direccion )

El atributo idcliente en la tabla FACTURAS es una CF. Esta CF permite
establecer IR enire la tabla FACTURAS v la tabla CLIENTES. Se dehe
notar que el atributo idclienie es CP de la tabla CLIENTES.

Para que exista IR entre dos tablas, necesatiamente debe existir
un atributo comdn. En general, el atributo comin es CF en una tabla
y CP en la ofra tabla, aunque pueden presentarse excepcionss a
esta regla.

No es condicién necesaria gue entre dos tablas que tengan un atributo
comUn esté definida la IR. Puede ocurrir que el disefiader de ja BD no
considers oportuna la definicion de fa IR entre dos tablas del modelo.
No obstante, en general, es deseabie definir 12 IR, a fin de permitir que
el SGBD controle determinadas situaciones.

En el ejemplo anterior, se debe definir la IR entre las tablas FACTU-
RAS y CLIENTES. La IR puede plantearse para dos casos posibles:
intento de borrado ¢ intento de modificacion.

Cada SGBD tiens escenarios de definicién de IR diferentss, pero en
general cuando se fa define se puede optar por estas situacionas:

* Restringir la operacion: es decir, i se intenta borrar o modificar
ung tupla que tiene IR con otra, la operacion se restringe, v no se
puede Hevar a cabo. En el ejemplo, si se infenta horrar una fupla
de la abla CLIENTES que tiens ligada al menos una tupla en la
tabla FACTURAS, la operacion no es permitida. Para poder bomar

°
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un cliente, este no debe poseer facturas, o las facturas deben ser
borradas previamente. Se deberia proceder de la misma forma si se
intentara modificar la CP scbre la tabla CLIENTES.

Realizar la operacion “en sascada”™ en este caso, si se intenta
borrar o modificar una tupta scbre la tabla donde esté definida la CP
de ta IR, la cperacién s& realiza en cadena sobra lodas las wplas
de la tabia que tiene definida fa CF. Para e! ejemplo anterior, elimi-
nar un cliente significaria eliminar en la misma operacitn todas las
facturas de dicho cliente. En caso de modificar [a CP da un cliente,
se realizaria la modificacion de las CF en las tuplas de la tabla FAC-
TURAS.

Establecer iz CF en nulo: si se borra o modifica el valor del afributo

que s CP, sobre la CF se establecs valor nulo, Esta opcidn no es

muy utilizada ni esta presente en todos jos SGBD.

Mo hacer nada: en este caso se le indica ai SGBD que no es nece-
sario controfar la IR. Esta opcidn es equivalente a no definir restric-
ciones de (R.

SR
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Objetivo

El progeso de normalizacion de una BD consiste en aplicar una serie
de reglas a las tablas obtenidas a partir del disefic fisico. Una BD debe
normalizarse para evifar fa redundancia de los datos, dado que cuan-
do se repite innecesariamente fa informacién, aumentan los costos de
mantenerla actualizada. Ademas, la normalizacion ayuda a proteger la
integridad de & informacion de 1a BD,

El proceso de normalizacién fue propuesto por Codd v se aplica desde
1972. En este capitulo, se describen el propdsito de la normalizacion y
sy incidencia en el procese de disefio de BD relacionales.

Se definiré y efemplificarz el concepto de dependencia funcional en las
tablas del modelo de datos, con todas sus variantes: las dependencias
funcionales parciales, {ransitivas, de Bovce-Codd v, por litimo, las de~
pendencias multivaluadas,

Se identificaran e ilustraran, ademas, los problemas potenciales aso-
ciados con la redundancia de datos, en una BD que no se encuentre
normalizada. Por ditimo, se presentaran todes los estadios de normali-
zacidn, que se conccen bajo el nombre de “formas normales”.
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Concepto de normalizacién

la normai:zac:on e5- 1 mecanzsmo que perm!te que'
_de tablas"{que mtegran'urza BD) cumpla una serfe. de
deseable ; Estas prepledades consnsten an ewta

s Redundancxa de da’tos
o Anomalxas de actual ‘amon
 Pérdi cia de miegndad de ciatos

La veniaja de utilizar una BD normalizada consiste en disponer de
tabias, cuyos datos serdn para el usuario de facil aceeso v sencillo
mantenimiento.

Algunos autores proponen normalizar el modele de datos durante ei
proceso de disefio {conceptual, idgico y fisico) de la BD. En este libro,
se decide aplicar el proceso de normatizacion sobre el esquema fisico

producto del proceso de disefio, es dech, una vez finalizado el proceso
de disefic,

El proceso de normelizacién es un proceso deseads pero no estric-
tamente necesario. Durante dicho proceso, se toman decisiones que
producen cambios en las tablas, los cuales pueden afectar los Hempos
de acceso a los datos almacenados en esas tablas. Por lo tanto, es
posiblie que, en determinadas situaciones, fa solucién obtenida no sea
conveniente para la operatoria sobre la BD, pues el Hempo de res-
puesta de una consulta resulta muy elevado. Ante ssas situaciones,
la normalizacién puede quedar de lado y priorizarse |a performance
finat de la BD. i bien esta afirmacion puede ser controvertida desde
&l punto de vista tedrice, en la practica profesional es habitual.

El proceso de normalizacion puede aplicarse de forma empirica o pue-
de ser demostrado & partir del uso de teoremas. Este libro se limitard
a presentar el proceso de normalizacién a pariir de ejerpios v buenas
précticas.

Redundancia y anomalias de actualizacion

Ef objetivo principal det proceso de normalizacion es disefiar una BD
qgue minimice la redundancia de informacion. Para esto, es necesario
reagrupar los atributos de cada tabla def modelo. El proceso de dise-
fio genera redundancia de informacion v en determinadas situacionas
esta redundancia es necesaria. Por ejemplo, cuando se resuelve una
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relacién muchos a muchos dal esquema ldglco, se genera una nueva
tabta con ias CP de las dos entidades que relaciona: esta solucidn
repite informacion. Sin embargo, esta redundancla es necesaria para
represeniar en e modelo fislco la relacion. Este tipo de redundancia
se denomina redundancia dessada v no afecta al proceso de norma-
lizacion.

Por el contrario, existen otros casos de redundancia, denominadas no
deseadas, que generan anomalias de actualizacién cuando se opera
sobre la BD. Estas anomalias se clasifican en tres grupos: anomalias
de insercion, de borrado v.de modificacién de la BD. En este apartado,
se presenta y describe mediante ejemplos cada una de efias.

Anomalias de nsercidén

Para presentar el concepto de anomalias de insercion, suponga por
ejemplo que se dispons de una tabla con los datoes laborales de tos
empleados de una organizacion:

EMPLEADOS = {Idempieado, nombre, salaric, fecha_ingreso, iddepto,
nombre_depto)

La fabla indica el nombre del empleado, su salario, la fecha de ingreso
del empleado en la organizacion y en qué departamento se encuentra
trabajando actualmente,

Si se agrega un nuevo empleado, se debe indicar toda la informa-
cion, incluyendo repetir ef nombre del departamento donde trabaja,
aunque sea un departamento ya existente en la tabla. Se debe tener
espacial cuidade en describir al departamento de forma similar a lo
que se hubiese becho anteriormente. Por ejempio, en la Tabia 13.1 se
agrega al Empleade Danae Lopez en ¢l departamento de Electronica
y Computacion, pero si se insertara como Computacion y Electronica,
generaria inconvenientes con et departamento ya cargado.

Ariel Sohrade $2.500 01/04/2005 1 Contabiidad
Elsatsdnica y
Belen Alimazan $3.000 01/06/2007 2 R
Computacion
Augusio Vilamonte |~ $2.800 01/09/2003 1 Contabilidad
Karen Poch $2.900 011272007 3 Ventlas
Computacion
Danee Lopez $3.000 01/06/2009 2 0 ) y
Electrénica
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Se debe notar que la informacion presentada en fa Tabia 13.1 es in-
corresta. Ef departamento cuye codigo es 2 no pusde tener nombres
diferenies. Esta situacion se produce al generar redundancia de infor-
macion. Cada ver que se agrega un empleado de un departamento
sxisterde, debe ingresarse ! nombre del departamenio, lo cual es in-
Necesario.

Ademas, podria producirse sobre &l sjemplo anterior otra situacién que
genere anomalia de insercidn. Suponga que se crea e departamento
de Marketing. Entonces se debe insertar una tupla an |a Tabla 13.1
que Indique tal situacion, y al no haber empleados asignados para ese
departamento, los datos correspondientes a nombre, salario v fecha
de Ingreso quedan nuios,

Anomaiias de borrado

Las anomalias de borrado se producen en situaciones similares al (-
time ejempla pianteado. Suponga que sobre Ja Tabla 13.1 se elimina a
la empleada Karen Poch, que trabaja en el departamento de Ventas.
Al borrar esa tupla, en la misma operacion se borra informacion del
departamento donde trahaja, y como era fa Gnica empleada registrada
para ese departamento, se plerde a Ventas como departamento de la
organizacion.

Anomalias de modificacién

Continuando con el ejempio de ta Tabla 13.1, suponga que el depar-
tamento de Electrénica y Compuiacion se modifica v pasa a llamarse
departamento de Tecnologia. Este cambio debe producirse necesaria-
mente sobre cada una de las tuplas que corresponden a empleados
del viejo departamento de Electronica y Computacion, lo que implica
cambiar varios registros de la tabla. Ademas, si por cualquier incon-
veniente no se produjeran fodos los cambios en cuestion, quedarian
tuplas donde el iddepto seria 2 v ef nombre del departamento serfa
Tecnologia, en tanto que para ofras tuplas con &l mismo iddepto, el
nambre del departamento serfa Elecirénica y Computacion. Clara-
mente, las siivaciones planteadas son andmalas.

Dependencias funcionales

El concepto de dependencia funcional es uno de los mas importantes
cuando se disefia ¢l esguema fisico de una BD.

Captiue 43 Tnncepees de iormalizacion

Una Dependencia Funcional (DF} representa una restricmon entre
aiributos de una fabla de Ja BD, Be dice que un atr;buto Ydepende
funcionalmente de un atributo X {denotado porla expresson X -} ‘/}
cuando para un,vaior dado de X sieimipre sg. eficaentra’ gk mxsmo Vi
lor para ef afributo Y. Se debe notar qle Xe Y pueden representar
ademas, un conjunto de afribuios. ‘ :

Mas formalmente, dadas dos mplas cualesquiera de una tabla fly
t2 sl 11[X] = {2X], entonces vy = t2[YI

Generalizando, el atribuito X defermina al atrlbu{o Y.

Enunz DF X = Y, al alributo X se lo denomina determinante y al atri-
buto Y, consecuente.

Dada la siguiente tabla:
ALUMNOS = (idalumno, nombre, direccién, tel, idcarrera)
se establecen las siguientes DIF:

|dalumno = nombre
tdalumno = direccion
|dalumno > el
ldalumno = idcarrera

El nombre de! alumne depende funcionalmente de su id, vy la mismo
ocurre con la direccion, el teléfono y el cédigo identificatorio de la tnica
carrera en la cual se encuentra inscripto. Se puede notar que de un
afributo que es CP se desprenden DF al resto de los atributos de ia

‘tabla. Es deci, cualauieratributo depende funcionalmente de la CP.

La condicién anterier resulta muy sencilla de demostrar. Dada la tabia
ALUMNOS, no van a existir dos tuplas diferenies con el mismo ldalum-
no; por lo tanto, a partir de idalumno es posible determinar fehaciente-
mente su nrombre, direccion, feléfono e idcarrera.

Algo similar ocurre con cualguier atribuio que haya sido definido como
CC. La siguiente tabla de una BD representa a los departamentos de
cierfa compafiia. El nombre del departamento es definido como CC,
debido a gue en la organizacién no pueden existir dos departamentos
con igual denominacion,

DEPARTAMENTOS = (iddepto, nombre, ubicacion, cant_empleados)
Las DF existentes son:

lddepto - nombre  iddepto -» ubicacién  iddepto > cant_empleados
Nombre - iddepte  nombre -» ubicacion  nombre ~» cant_empleados
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Puede observarse en ssie caso
viceversa. Esta condicion solo s
y otro que es CC, o cuando ambos son CO.

Cuando se definen l2s DF de una tabia del

JUnto minimo de DF, Ests conjunto tene las siguientes caracteristicas:

* El consecuente de la DF debe es
se define la DF X -» Y, Y debe ser un solo atributo,

© Slsedefine la DF ¥ > ¥, 1o es posible encontrar ofra dépendencia

Z =% Y donde 7 sea un subcon i
‘ junto de atributos de X,
se define a la DF coma completa, Feste caso

* No se puede quitar de yp; conjunto de DF al

) . guna de gflas, i
teniendo ur conjunto equivalents, s

Dependencia funcional parcial

Una DF X > ¥ se denomina parcial siando. adeigs. syici
Una DF X > v =nemina parcial cluando, ademas, siisis
deperidenciz 2+ Y, sisndo 7 n subtonjunto de X . ’ &
Esta definicion contradice Ia
este caso, la generac
de informacidn ¥,
Ya discutidas,

: definicidn de conjunto minime de DF. En
on de una DF parcial trae aparejada repeticion
consecuentemente, las anomalias de actualizacion

Dada la siguiente tabla:

PEDIDOS = idpedido. idoroducto Do
cantidad) {id) 0. idproducto, deseripcionproducto, fechapedido,

Que contiene los pedidos recibidos por un negocio de vents de pro-

dugtes por internet, se ueden igyuil i
O p observar las siguientes DF g partir de

!dpedfdo, !'dproducto 2 descripcionproducto
ldpedfdo, idproducto -» fechapedida
Mdpedide, idproducio > cantidac

;firo aéemés,.se puede cbservar que fa descripcion del producto vern-
0 @5 un atributo que depende del cadigo del producto. Asimismo

la fecha del pedido depende funci i
ncionaimente del ido.
Entonces se pueden definir- 7 c0i00 dol pedde.

tdproducto - deseripcionproducto
ldpedido > fechapedido

que ! iddepto depende del nombre, y
2 presenta entre un atributo quees GP

; : modelo de datcs, pueden ae-
nerarse un nimero importanie de casos, Es fundamental definir el cgw

tar formado por un solo akibuto. S
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Esas dos dlimas DF se denominan parcisles y determinan que &l pri-
mer conjunio de DF definido no sea minimo.

De acuerdo con las anomatias de actualizacién ya discutidas en este
capitulo, 2 partir de fas DF parciales, en la tabla PEDIDO pueden ge-
nerarse apomalias de insercidn, borrade ¢ modificacion. Los ejemplos
que se pueden generar son equivalentes a jos presentados anterior-
mente.

Se puede advertir que al definir DF con determinante multiple, es posi-
ble generar situaciones de DF parciales. St el determinante es simple,

" no es posible que una DF parcisl exista.

Dependencia funcional transitiva

Una DF X~ Y.se denomina transitiva cuando existe unatributo 2,

W queX>ZyZ3Y:.

Esta definicion contradice, nuevamente, fa definicidn de conjunto mini-
ma de DF. En este caso, no se cumpie la tercera propiedad: se puede
quitar det conjunte de DF alguna de eilas (X -2 Y} y seguir tenisndo un
conjunio equivalente.

Dada la siguiente tabla;
ALUMNO = (idalumno, nombre, direccion, idcarrera, nombre_carrera)
se establecen las sigulentes DF a partir de la CP:

idalumno - nombre
ldalumno 2 direccion
ldalumno -2 idcarrera
ldalumno = nombre_carrera

Ademas, se puede notar que el nombre de una carrera depende det
codigo de la carrera en cuestion:

Idcarrera - nombre_carrera

En este efemplo, X esta representade por el atributo idalumno; Y, por
et atributo nombre_carrera, y Z, por el atribute idearrera. En ei conjun-
{o inicial definido, la DF ldalumne - nombre_carrera genera una DF
fransitiva. Nuevamente y tal como se analizd para DF parciales, ias DF
fransitivas generan repeticidn innecesaria de informacion y las anoma-
lias de actualizacion ya discutidas.

Otro ejempio de DF no deseadas se plantea a continuacion:
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VENTAINMUEBLE = {idinmueble, idpropigtario, hombre_propietario,

Va'or inmueb!e §dc{)mp{ad0£ 107 }b e Cor p i -
e s 1 Cl !'ado !dvenéedﬂ O
Ny ) f T, COMmi

Las DF existertes 5 partir de la CP son:

!(cjlnmueble > idpropietario, nombre_propletario, valor inmueble
lacormprador, nombre_comprador, idvendedor, comision ve}ta Y

Se puede observar ademas Que existen otras DF:

Idpropietario = nombre_propietario
Idecomprador -» rombre_comprador
ldvendedor = comision_venta

Cada una de estas DE es, ademas, transifiva.

Dependencia funcional de Boyce-Codd

La DF de Boyce-Codd esta basada en DF que tienen en euenta las CC
de una tabla. Su definicion formal es la siguiente:

Una DF X Y:se denomina Depen
CGodd (DFBC) tuando X no es una GP
Opatedeela, v L

neia Funcional de Boyoe:

Para analizar con mas detalle g DFBC
: » S& debe tener en cuent:
los determinantes de la DE sean siempre CP o CC. T

Suponga que se define una tabla donde se registran, para cada alum-
no, Ials materﬁias en las que se inscribe ¥ quién es el docente a cargo
del dictado de cada una de eflas; se sabe ademas que un docen%e
solamente dicta una materia, La tabla tendra Iz siguiente estruciura;

DICTA = (nombre_alumro, nombre_materia, nombre_docerde)

Existen dos CC para la tabla: {nombre_alumno, nombre materia)

(nc‘)mbre_maiumno, nombre_docente). Conocisndo al alumno yala ma!-/
tetia se puede determinar af docente, y conociendo al afumno y al
docente se puede determinar la materia, ’e

Ademds, en el problema propuesto, es posible deferminar (a materia

Que dicta cada profesor. Resumi i i igui
e e p sumiendo lo anterior, se tienen tas siguien-

Nembre_alumne, fombre_materia - nombre_docente
Nombre_alumno, nombre_docents > nomixe materia

Hasta aqui log dos determinantes son, ademas, CC.

213 1 Conceptos de nurmalizacion

Paro existe una tercera DF:
Nombre_docente - nombre_materia

dado gue un docente solamente puede dictar una materia. Esta Gl
ma DF genera una DF de BC, el determinante no es CC ni CP, y el
consecuenie (nombre_maleria) es parte de una CC. Esta condicion
genera repeticidn innecesaria de informacion, como se muestra en la
siguiente tabla,

Viviana Castelli B Arturo Servette
Aixa Mauriello I3 Lucianc Marrero
Emanuel Nucilli B Hugo Ramon
Alejandro Burakowsky 15 Ariet Pasini
German Caseres IBD Arturo Servetto
Sebastian P. Escripano 1BD Arturo Servefto
Pauta Rispoli I8 Lucians Marrero
Noelia Restelli IBD Huge Ramdn

Formas normales

La normalizacidon es una técnica que permite analizar el esquema fi-
sico de datos buscando la mejor representacion de cada una de las
fablas, evitando la repeticion de informacidn v las ancomalias de actua-
lizacion que puedan surgir.

Para realizar ¢! proceso de normalizacion, se parte de un esquema no
normalizado, v se aplica un conjunto de reglas que permilen conver-
tirlo en un esquema normalizado. Estas reglas son acumulativas, y el
disefiador de la BD puede decidir hasta gué punto su modele cumple
io planteado en cada una. Es decir, ef proceso de normalizacion es
gradusl y no estrictamente obligatorio; de acuerdo con cada problema
de la vida real, se pueden aplicar las regias definidas hasta un deter-

rminado nivel.

Los niveles de normalizacion propuesios iniciaimente fueron tres y se
denominaron primera forma normal, segunda forma normal vy fercera
forma normal. La forma normal sigutente fue la planteada por Boyce-
Codd. Existen dos niveles més, la cuarta forma normal y la quinta for-
ma normai, que fueton infroducidos posteriormente,
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L2 primera forma normal no trata sobre DF, come o hacen ta segunds
ta tercera y la de Boyce-Codd. La cuarta forma normal resuelve un pro:
blema generado a partir de dependencias multivaluadas, las que seran
presentadas en el apartado correspondiente. La guinta forma normat
cenccida por aigunos autores como forma normal de dominio-c%ave’
representa casos muy especifices, donde se plantean situaciones mug
poco comunes. Existen ademéas otros casos de formas normales que
escapan al contenide de este libro.

La Figura 13.1 presenta graficamente los niveles de normalizacion.

-arma no Norma

S

Modzlo
Complelaments
Nommatizado

Farma no Normat

N

Primera forma normal

la przmerg forma normal presenta una regla que ya fue definida cuan-
do se ex;?hco ia conversién del esquema conceptual al esquema légi-
¢0. La primera forma normal plantea gue todos los atributos que con-

formar} una tabla deben ser monovalentes, es decir, la cardinalidad de
los afribitos debe ser cero ¢ uno.

odos los atribiy:

Casrti V31 Cansepioy de normalizecion

.08 atrdbutos polivalentes generan inconvenientes para ia detinicidn
de una tabla. Como fue establacido v elempiificadeo en el Capitule 11,
ia solucién de llevar el modelo a 1FN consistié en guitar e atribuio
poltvatente, creande una rueva entidad.

Este proceso se realiza sobre el esguema l6gico; luege, al obtener e es-
quema fisico respectivo, todas las tablas del modelo estaran en 1FN.

Segunda forma pormal

La segunda forma hormal involucra el tratamiento de las DF parciales.

Un madala esta en Segunda Forma Norinal (2FN) si estaen 1FN v,
ademnas, no existe en ningdna tabia def modelo una DF parcial.

Como se analizd anteriormente, las DF parciales generan anomalias
de actualizacién, El procesc de normalizacién gue permite llegar & un
modelo en 2EN debe tratar tas DF parciales, efiminéndolas de dicho
modelo.

La manera de tratar una DF parcial es guitar de la tabla el atributo o
fos atributos que generan esta DF, y situarlos en una nueva tabla. Esto
significa que la DF planteada debe mantenerse en ef modelo, pero en
una ubjcacion donde ya no sea una DF parciat.

Dada la tabia

PEDIDOS = {idpedido. idproducto, descripcionpraducto, fechapedido,
cantidad)

con DF parciales:

ldproducto = descripcidnproducto
Idpedido -» fecha pedido

estas dependencias deben ser tratadas. La sofucion que se debe apli- ~

car consiste en generar tabias, ninguna de las cuales presente DF
parciates:

DETALLESPEDIDOS = (idpadido. idproducto, cantidad)
PEDIDOS = (idpedido, fechapedido)
PRODUCTOS = {idproducto, descripcidnproducto)

Se debe destacar que, a pesar de la division realizada, |a informa-
cién disporible es la misma, &s decir, no hubo pérdida de informacion.
Cada una de las tablas definidas no posee ahora DF parciales.

!
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Secuiin i | Moddelods de datoy

} |
Se pueds comprobar que las soluciones planteadas preslfaniz?na;e:igg
sh
i datos, dado que las anomalia
meioras sobre el modeio de , : : &
elirfflinadas. En general, esta linea de pensamiento es la adecuada.
conveniente que un modelo de daios esié en 3FN,

e e et

La fercera forma normal implica o iratamienio da las DF wransitivas,

Un modelo esta en Tercera Forma Normal (3FN) 57 esta en 2FN y,

Ademas, en el problema que lieva a defink la venta de inmuebles,
ademas, no existe en ninguna tabla del madelo una DF trangitiva, -

como se plantea en ef ejempio anterior, en general, sge t;ebe mesr;(illzgg
fetarios. Mas alla de un &

a vendedores, compradores y propie e

conceptual que confenga jerarquias, es muy probable que el disefic

fenga el formato presentado por |a Figura 13.2.

Las DF transitivas generan anomalias de actualizacion. En este caso,
bara el proceso de normalizacion se trabaja de manera similar, es de-
Cir, se deben quitar las DF transitivas de ias tablas que las originan,
colotando esos atributos en una nueva tabia, De este modo, se con-
vierte a cada DF transitiva en solameante DF.

Anteriormente se plantet la tabla: ]

|
Nombre O——Empﬁe{aﬁos

VENTAINMUEBLE = (idinmuebie, idpropietario, aombre_propietario,

valor_inmueble, idcomprador, nombre_comprador, idvendedor, comi-
sion_venta)

Existen tres DF transitivas:

ldpropietaric > nombre_propietario
ldeomprador -> nombre_comprador
ldvendedor - comision_venty

Nombre (O o)

Comision {—

Vendedores -

v

Para eliminar estas DF transitivas, se deberan quitar ds la tabla VEN-
TAINMUEBLE aquelios atributos que las generan, Entonces, el mode-
o resuliante seria:

VENTAINMUEBLE = {idinmueple, idpropietario, idcomprador, idvendedor)
VENDEDOR = {idvendedor, comistén_venta)

PROPIETARIO = {idpropietario, nombre_propietario)
COMPRADOR = {idcomprador, nombre_comp{ador)

La resolucion def esquema ldgico hacla el esque.rﬁa fisico t:)lanteaataewl
blas que respefan fa 3FN. Ef trabajo de generacion de tablas par
esquema fisico queda como tarea intelectual para el lector.

Ejemplos adictonales |
Suponga que se dispone de la siguiente tabla:

QOPERARIO_TRABAJO = {idoperario, categoria, valor_hora_categoria}
Siguiendo la definicién de DF, s& pueden definir;

El proceso de resolucion de 2FN y 3FN es similar. Si bien tas DF que lo
generan son diferentes, ambas bresentan anomalias de actualizacion,

" Como se Indico anteriormente en este capitulo, el proceso de normai-
zacion no es estrictamente chiigatorio.

La normalizacion evita recjundanma de datos, pero al mismo tiempo : , oo oo |
segrmenta més iz informacian, idoperario - valor_hera_categoria

Pero ademds, dada una categoria, es posible definir el valor de la hora
trabajada en eila. Por lo fanto:

Se puede nofar que, para que el modelo esté en 2FN ¥ 3FN, cada tabi
Que presenta DF parciales o transitivas debe ser dividida, Esta accion
significa dividir los datos en miitiples tablas, lo cual corilieva mas tiem-

o de procesarmiento para obfener posteriormente fa informacién, Categoria - valor_hora_categoria .
Es una hueva BF sobre la tabla OPERARIO_TRABAJO, que, ademas,

es fransitiva.

El disefiador de la 8D debe, en este punto, considerar qué alternativa
es mejor, sf evitar redundancia de datos o segmentar la informacién.
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Laregla para levar el modslo a 3EN consiste en quitar la DF transttiva
de la tabla OPERARIO_TRABAJO. El modelo resultante quedarfa:

QPERARIO_TRABAJO = (idoperario, categoria)
CATEGORIAS = (cateqgora, valor_heta_categoria)

Suponga que se tiene definida Ia tabla:

ALUMNOS_INSCRIPCIONES = (jdalumna, idmateria, resultado,
fecha_cursada, nombre_alumno, corelativa)

El atributo correlativa indica cudl es ia materia an que el alumne se
anoté. Las DF que se pueden definir son:

ldatumno, idmateria = resuitado, fecha_cursads, nombre alumno
cofretativa - ’

idalimne - rombre_alumng
Idmateria 2 correlativa

Las dos Ultimas DF son parciales. Entonices, para generar un modslo
an 2FN, se dsfinen dos nuevas tablas:

ALUMNOS_INSCRIPCIONES = (idalumno, idmateria, resuliado
fecha_cursada) J
ALUMNOS = (idalumno, nombre_alumne)

MATERIAS = (idmateria, correlativa)

El Ultimo @jemp!o que se plantea comienza con la presentacion de
un esquema {dgico, como muestra la Figura 13.3.
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La conversion al esquema fisico permite obtener ias siguientss fablas:

EMPELEADOS = (idempieado, nombre)

DEPARTAMENTOS = (iddepto, nombre}
EMPLEADO_DEPTO_PROYECTO = (idempleado. iddepto, nombre_
proyecto, cantidad_horas_trabajadas, fecha_inicio_proyecio)

Las dos primeras {ablas estén en 3FN, en tanto la tercera debs ser ana-
lizada cuidadosamente, Por definicidn, se fenen las siguientes DF:

idempleado, iddepio > nombre_proyecto, cantidad_horas_trabaje-
das, fecha_inlcio_proyecto

Ademés, ta fecha de inicic del proyecio esfa determinada por el nom-
bre det proyecto, esto es:

Nombre_proyecto - fecha_inicio_proyecto
Esto es una DF transitiva, no deseada.

Suponhga due un empleado podria estar trabajande en diferentes pro-
yactos de un mismo departamento. La tabla EMPLEADO_DEFTO
PROYECTO no puede refigjar dicha situacién. Al tener una CP for-
mada por los atributos (Idempleado, iddepto), no puede ocurrir que el
mismo empleado esté en dos proyectos. Entonces, para poder permitir
esta situacian, la tabla deberia tener una CP formada por (idempleado,
iddepto, nombre_proyecto}. ‘

EMPLEADO _DEPTO_PROYECTO = (dempleado. iddepto. nombre
proyecto, cantidad_horas_irabajadas, fecha_inicio_proyecto)

En este caso, la DF Nombre proyecto - fecha_inicio_proyecto sigue
existiendo, peto se fransforma en una DF parcial. La DF sigue siendo no
deseada, y la solucidon consiste en quitar dicha DF. El modelo quedaria:

EMPLEADGS = {idempleado, nombre)

DEPARTAMENTOS = (iddepto, nombre}

PROYECTOS = (nombre_ brovecto, fecha_inicio_proyecto)
EMPLEADO DEPTO_PROYECTO = (idempleado. iddepto. nombre

proyecto, cantidad_horas_trabajadas)

Forma normal de Boyce-Codd

La forma normal de Boyee-Codd fue propuesta con posterioridad a la
3FN como una simplificacion de esta, pero en definitiva generd una
forma normal méas restrictiva.

Un modefo ests en Forma Normal d
conocida comio BCNF, por sus. sigias en-inglés) st estd &

ademas, fio existe‘en ninguna tabla def madelo una DF de BC:




Seceaon ‘ Muodelado de datos

Para generar un modelo en FNBC, se debe garantizar que los deter-
minantes de cada DF sean siempre CC.

La regla de normalizacion plantea que las OF de BC deben ser gui-
tadas de fa tabla donde se generan, vy llevadas a una nueva tebla. !
ejemplo planteado anteriormente comenzaba con la tabla

DICTA = (nombre_alumno, nombre_materia, nombre_docente)

con dos CC (nombre_alumno, nombre_materia) v {nombre_alumne,
nombre_docente), v la posibilidad de determinar, dado un profesor, la
materia que dicta. O sea, un profesor solamente dicta una materia.

Se tienen, entonces, las siguientes DF:

Nombre_alumno, nombre_materia < nombre_docente
Nombre_alumno, rombre_docenie = nombre_materia
Nombre_dozente - nombre_materia

En dos dos primeros casos, los determinantes son, ademas, CC. La
tercera DF presenta un caso donde nombre_materia (que es parte de
ura CC) depende de ofro atributo, nombre_docente, que también es
parie de ofra CC. La Tabla 13.2 presentd un ejemplo posible de la BD
donde se observa repeticion innecesaria de informacion.

La selucion que plantea ef proceso de normalizacion es generar una
nueva fabla (CURSA)

BHCTA = (nombre_materia, nombre_dogente)
CURSA = {nombre_alumne, nombre_materiz)

La solucion presentada no genera DF de BC, con lo cuat el modelo re-
sultarde esta en FNBC. Sin embargo, se debe notar que esta transfor-
macion del modslo no representa lo mismo que el problema original,
Suponga que DICTA y CURSA fienen los siguientes datos:

als Docente Alumne . 3
IBD Servetio Castelli IBD
18 Marrero Mauriello 18
15 Pasini Nucilli 1BD
iBD Ramén Burakowsky i}
Caseres iBD
. Escribano IBD
Rispoli i8
Restelti 1BD

Larritin 13 Concepon de normalizacion

En fa Tabla 13.3, no es posible conocer el nombre del docente con el
que cursan los alumnos. La solucidn presentada no es adecuada por-
que se pierde informacion.

Es necesario agregar en la solucidn una nueva tabla;

CURSAN_CON = (nombre_alumno. nombre docents)

la cual esta en FNBC y es la solucion vélida para el problema planteado.
Se presenta a continuacion un nuevo sjemplo para FNBC, Dacda la tabla

ENTREVISTAS = (fclienie, fechaentrevista, horaentrevista, emplea-
do, iugarentrevista)

las DF existentes son:

#cliente, fechaentrevista - horaentrevista, empleado, lugarentrevista
Empleado, fechaentrevisia, horaentrevista = #cliente
Lugarentrevista, fechaentrevista, horaentrevista < empleado, #dliente

Para el ejfemplo, el primer grupo de DF se plantea a partir de una
CP, y los siguientes dos casos plantean a {empleado, fechaentrevista,
horaentrevista) vy a (lugarentrevista, fechaentrevista, horaentravista)
come CC. Un empleado en un dia & una hora solamente puede con-
certar una entrevista y, ademas, en un lugar un dia a una hora, sola-
mente puede haber una enlrevista. Por consiguiante, el modelo hasta
e momento curmpte FNBC, debido 2 que todo determinanie es o bien
CP obien CC.

Pero siguiendo con ef analisis de DF, es posible encontrar una més:
Empleado, fechaentrevista > lugarenirevista

que indica que para un dia en particular, un empleado utiliza el mismo
lugar para sus entrevistas. Esta consideracién es, a priorf, bastante

_normal; suponga que un empleado comienza sus entrevistas en la ofi-

cina 8, y por una cuestion de requerimientos es logico que no sea
valido cambiar de cficina,

Esta tltima DF no es parciat i fransitiva; sin embargo, el deferminante
no es CC ni CP, y por ende no esté en NFBC.

A par%ir de ENTREVISTAS, ia BD puede esiar en un momento deter-
minado con este contenido:

C123 1212/2010 12:30 Garcia Aula 4
€332 1201212010 12:30 Perez Auta 3
Cad1 15M12/2010 13:00 Garcia Aula 2
C124 1222010 13:00 Perez Auda 3
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Si el empieade Perez cambia su cita del dia 12/12/2010 del aula 3 al
aula 20, jouantos rengtones hay que cambiar? Entonces, es clara-
mente visible que la informacion esté repefida.

La solucion a esta situacion pueds ser;

ENTREVISTAS = {ficliente. fechaentrevista, horaentrevista, empleado)
LUGARESREUNION = (empleado. fechasnirevista, lugarenirevista)

Agui las DF quedan:

#cliente, fechaentrevista 3 hora_entrevista, empleado (CP)
Empieado, fechaentrevista, horaentrevista = #clfente (CC)
Empieado, fechaentrevista - lugarentravista (CF)

Con estas DF, el modelo esta en FNBC, pero se puede notar que la
dependencia Lugarentrevista, fechaentravista, horaentrevista = em-
pleado, #cliente no estd mas representada en ¢l problema. £ Cémo
debe aplicarse el proceso de normalizacién a FNBC? La decision de si
es mejor detener af proceso en 3NF o llegar 2 FNBC depende de:

* La cantidad de redundancia que resulte de la presencia de una DF
de BC.

« ia posibilidad de perder una CC con la cual se podrian realizar mu-
chos mas controles sobre los dafos. .

Dependencia multivaluada y cuarta forma normal

Hasia el momento, se han analizado e comportamiento de las DF
sobre el modelo de datos y su Incidencia en la redundancia de infor-
macion y en anomalias de actualizacidn, Sin embargo, existen otro
#po de restricciones que plantean dependencias que no pueden ser
consideradas como DF. Estas nuevas dependencias se denominan
multivaluadas.

Una Dependericia Multival
siendo X & ¥ conjuntos de'z

valor deferminado de X &5 posible dete
el atributo Y. o '

Una DM ro representa, en si, una situacion andmala para una BD.
Cuando un atributo multidetermina a ofro (X =~ Y}, significa que para
un valor dado de X se pueden obtener varios valores de Y.

El problema de fa multideterminacion de datos comienza cuando en
una tabla cualquiera fiene tres akibutes, X, Y, Z, v se analizan las
siguientes DM:

Yy 5 7
X35> Y

s 13 Camvigton e Saraidizaeidn

Perg, en realidad, tante Y como Z solameanta dependen de X en cada

una de las DF.

Suponga el siguisnts ejemplo:

SUCURSALES = (nombre_sucuisal, propietario_sucursal, emplea-

do_sucursal)

En algtn momento, ta tabla puede contener los sigutentes datos:

La Plata Gome Bertagno
La Plata Perez Bertagrio
La Plata Gomez Cappa
La Plata Parez Cappa

Se puede notar que en la tabla anterior fue necesario indicar dos ve-
ces que ef empleado Bertagno trabaja en la sucursal La Plata, y dos
veces que el propietario Gomaz posee la suclrsal La Plata. Esto se
debe a que:

(Nombre_sucursal, propietario_sucursal} < Empleado_sucursal
{Nombre_sucursal, empleado_sucursal) > Propietario_sucursal

Pero tanto el empleado como el propistario dependen de la suoursal.

Observe guié sucede sl se agrega un nuevo empleado & la sucursal

La Plata.
La Plata Gomez Bertagno
L& Plata Perez Berlagno
La Plata Gomez Cappa
La Plata Perez Cappa
La Plata Gomez Pettorutti
La Plata Perez Pettorutti

El nuevo empleado, Pettoruitl, debe ser ingresado dos veces debido a
que ia sucursal iene dos propietarios. Esto es, con la insercion de un
nueva empleade se tiene que generar una tupla por cada propietario de
la sucursal, y ademas, sila sucursal fuviese un nuevo propietario, debe-
ria definirse una nueva tupla por cada empleado de dicha sucursal,

Sin dudas, esta condicion de DM genera una enorms repeticidn de
informacion. La solucidn, en este caso, es tratar de generar un modelo
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donde las DM que se definan no presenten esta anomalia. Esta solu-
¢ion se plantea como la Cuarta Forma Normal (4FN). Asi, es posibie
definir dos tablas con la siguiente estructura;

EMPLEADOS_SUCURSAL = {(nombre_sucursal, empleado_sucursal)
PROPIETARIOS_SUCURSAL = (nombre_suoursal, propietario_su-
cursal)

En ambos casos se mantienen DM, pero bajo la forma:

Nombre_sucursal -2 empleado_sucuisal
. Nombre_sucursal <> propietario_sucursal

Ur radelo se encuenira en 4FN si esta en FNBC y las DM que se
puedan encontrar son triviales.

Una DM X > Y se considera trivial si Y estd multideterminado por el
attibuto X'y no por un subconjunto de X.

Dada fa DM (X, Z) > Y, esta sera trivial si ¥ esta muliideterminado
Unicaimente por el par (X, Z). Si Y estd muliideterminado solamente
por X o Z, la dependencia no se considera irivial,

Quinta forma normal

El proceso de normalizacidn no finaliza con la 4FN. Las formas not-
males posteriores a la 4FN representan situaciones muy particuiares
y especificas.

En esie apartado, s& presenta ia Quinia Forma Normal {5FN) a partir
de un efemplo y con la finalidad de presentar una fuerza normal que
ro evalta DF ni DM,

Suponga el siguiente ejemplo: se deben administrar las exporfaciones
de productos de compafiias, que se realizan a diversos paises. Por
ese motivo, se plantea la siguients tabla:

EXPORTA = (compafiia, pais, producio)
En este gjemplo;

Compafiia, pais <> producto
Compafiia, producto > pais

A partir de esfo, se podria suponer que el modelo no se encuentra
en 4FN. Esta suposicidn resulta natural luego de analizar el efempio
de DM; sin embargo, en este caso, la DM no presenta una situacion
andmala. Tarto el producto como el pais dependen del par {compafiia,
pais) y {compafiia, preducto), respectivamente.

Caririnty 13 Concepros de novaatizacion

Note gue un pals no necesariamente va a adquirir todos jos productos
de una compafia. Asl, en un momento especiico, la BD podria tener
las siguientes tuplas para la tabla EXPORTA:

Tachen Belivia Acero

~ Tachen Paraguay Acero
Tachen Bolivia Tornlilos
Tachon Bolivia Chapas
Haleo! Chile Caramelos
Haleol Bolivia Pastillas
Haleo! Chile Pastillas

En la tabla anterior, se puede nolar que la compaiiia Tachon exporta
productos a Bolivia y que la informacion debid indicarse tres veces.
Ademés, Tachon exporta acero y esa informacion aparece dos veces
en ia tabla. Sin embargo, como Paraguay no ie compra a Tachon el
producto chapas, este no se encuentra definido come tupla. Por ende,
el modelo se encuenira en 4FN.

l.a DM

Compafia, pais = producto

no puede reemplazarse por una DM
Compafila -»-» producto

porque se asumiria que Tachon les vende fodos sus productos a los
paises donde exporta.

Sin embargo, la tabla EXPORTA repite innecesariamente informa-
cion. La solucidn que piantea 5FN y que no se basa en ningdn concep-
to de dependencia &g '

EXPORTA = (Compafifa, Pais)
PRODUCE = (Compafila, Producto}
COMPRA = (Pais, Producto)

Ei resto de las fuerzas normales que se encuentran definidas en el
area de BD estén fuera del alcance de este libro.
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Seenine 1§ Modekude do detos

B ¢Que es una dependenc;a funcnonal’?

(,Las DF pueden ser ncorrectas o solamente puecéen ser.no de lizar d:cha ’rab

3 Examme el 3|gulente formuiano cie med!cam I
fes, Luego

%tamante recomendado para 2FN y ' FN’P

: 8. ¢,Por que FNBC es Una fuerza normai mas restnctwa aui SFN

1 Con la mgwente estructura de tabla ESTU ANTE I
©DE exsstentes' i_uego parg Ias depen_
prese una solucxon poszbie para normal 7

Métado

‘Descripelon | Dosificacidn

farinaco | - Nombre ‘adimin. | diatia:|
#alumno 1021 Pantomima | Antibitico 10 mgfml Oral 50 1004 12i04
Nombre_alumno Alberto Garcla 1023 Fanelgan Cura todo 20 mg Oral 30 10104 15/04
Codigo_departamanto Al23
Nomibre_departamento Ciencias Basicas Rinotrif Antidepresivo 40ml Intrav.
Teléfono_departamento 43705565 ' s Bl
Mombre_facuitad nforsndtica
Nombre_decanc lanacio Mussoppano ;
Oficina_decano A338
Edificio_oficina_decano Decanato
Teléfono_decano 54326789
Horas_clase_alumno 45
Nivel_clase Pregrado

lndlque ejemplos de anomalsas cie' l'nsé'mon bor:ade Y mod
fi icacién. -

2 Para ‘no perder de wsta Ios mueb!es e oficina cqmputadoras -
impresoras, “sic., clerta compama uul za la s:gmer:te estructura
de tabia MUEBLE

ldentifique las DF representadas por Ios atrlbutos most;ados
y iuego indique las suposiciones que haga acgrca de %os d
sy de ios atrzbutos mosfrados en {a tabla.

Item_iD

776-23456-23

iy Descnba el proceso de ncrmahzacion de % {

ltern_descripcion HP LaserJet 3300 )
Lugar_de_ubicacién Presidencia - _a SNF
Codigo_propletario 345

Nomibre_propietario Juan Pereg
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St i3

{nicvptees e nosrmulizacion

Infents determinar qué conjuntos de atributos constifuyen claves
ciente i para T1. :

Garcia P10 Abarca 12107 12:00 Luego, lisve a cabo &l proceso de normahzacaon hasta lograr un
£ Do Garcia P12 Gomez 12/07 13:30 E122 modelo en FNBC.
i D10 Perez Fi0 Abarca 16/07 08:00 £123 I,

D105 Fernandez P13 Baansa 20/07 1930 £i12 . Considere ia siguiente tabla:
D10o Perey P12 Gomez 31107 23:30 EN7 ventaAutos = {#auto, fecha venta, #vendedor, comisidn, cant_
Hernandez P15 Pieters 08/08 10:00 E123 descuento}

Suponga que un auto puede ser vendido por mdliples venée-
dores, v por lo tanto, la CP Ja definen #auto vy #vendedor. Otras
dependencias adicicnales son:

facha_venta - cant_descuento s
#vendedor <> comisidn

Basandose en la CP definida, ;e! modelo estd normalizado?
+Cémo lo normalizaria hasta lograr 3NF?

'modnv cac;én

. Considere ta relacion para libros publicades:
Libro = (titulo, autor, tipo_libro, listaprecios, editor, direcciénmaﬁtor)

_ ldentlfique las DF representadas por Io
en la tabla -

8i las dependencias existentes en la tabla son:
Titulo - editor, tipo_libro
Tipe_libro <> listaprecios
Autor = direccién_autor

'a4NF

Garcla Gran Hotel

23 Perez Hi2 Gran Hotel a. ¢En qué forma normal se encuentra la tabta?

u Cartaz H45 Cristal b. Aplique el méximo proceso de normal;zaczén poable

23 Garcia H4s Cristal ‘

23 Hermandez H33 Argentine . La refacidn de la siguients tabia indica los empieados que traba-
Cartaz Argerting jar en un departamento determmada y los pacientes asighadas

a dicho departamento. No existe ninguna relacion efitre los em-
pleados v los pacientes en cada depar%amento Tanto el nembre
del empieado como el nombre del pac;ente |dent| i niy
mente a un empleado o pacxente respectwamente

Numeroaula horas dra semestre aﬁo 9 profeso e
$0, ntmeroseccion o

Pediatria Garcia Gomez
meroestudmnteS) Pediatria Gargia Parez
8upanga las s;gurentes DF: Pediatria Gonzalez Gomez

Padiatria Gonzalez Parex

a. Indiguepor qué la relacion no esta en 4FN.

b. Indigue las anomalias que puede sufrir dicha tabla.

G, Llévela a 4FN,



&

g
! e\ iy

s, &

s

B captiils
Lenguajas de procesamiento de datos.
Afgebra v calcuios

B eapiTuLo £s
SQL. y OBE

& capitute 16
Optimizacion de consulias




Objetivo

En 1971, Codd presentd por primera vez Ios conceptos iniciates del
medelo de datos refacional, vy de los lenguajes de procesamiento que
permitian manipular ios datos contenidos en el modelo generado. Si
bien el modelo relacional produjo una revolucion en la concepcién de
tas BD, también lo fue fa presentacion de los lenguajes por sus carac-
teristicas ibgicas.

En ese afio, Codd infrodujo el digebra relacional come un lenguaje
procedural para la manipulacion de las tablas o relaciones de ia BD.
Posteriormente, el mismo Codd introdujo et concepto de los calcuios
como alternativa de lenguaje de consulta no procedural. Ademas, de-
maostrd Ja equivalencia entre ambos lenguaies, lo gue permiie ests-
biecer uha correlacion entre una sclucion de algebra relacional v una
solucién de céloulos.

En este capitulo, luego de una introduccion sobre los lenguajes de pro-
cesamiento de datos, se enalizaran los lenguajes tedricos procedurales y
no procedurales definidos en iz década del setenta por Codd. En primera
instancia, se presenta el algebra relacional y, posteriomente, los célou-

os: et caloulo relacional de tuplas y el céloulo refacional de dominios. En

todos los casos, se desarrollaran una serie de ejemplos representatives.

Lenguajes de procesamiento de datos

tL.os lenguaies de procesamiento de datos permiten operar con la infor-
macion contenida en una BD. Hasta este capitulo, se ha discutido la for-
ma en que se madela una BD para resolver un problema, A partir de fos

108
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requerimienios del usuario, el disefiador de ta BD construyes un modslo
conceptual, el cual, a través de sucesivas transformaciones, se convier-
te en un esquema l6gico primeramente, para luego llegar & un esquema
fisico. Este esquema fisico se impacta sobre un SGBD y de esta mane-
ra se define el modelo de datos para ef problema en cuestion.

Una vez definido el modelo de datos, las operaciones posibles sobre
&l son basicamente cuatro: agregar, borrar, modificar o consultar infor-
macion. Para poder realizar estas cuatro operacionss, se debs contar
con un tenguaje de trabajo que permita indicar el tipo de operacién
deseada.

Los lenguajes de procesamiento de datos describen sintéctica y se-
méanticamente todas las operacionss posibles a realizar sobre una BD.
Los lenguzjes se catalogan en dos grandes grupos:

1. Procedurales: cuando se describe una operacidn, se debe indicar
Gué se quiere realizar y como se debe proceder para llegar al resul-
tade deseado.

2. No procedurales: cuando se describe una operacion, se debe indi-
carse solo qué se necesita. EI SGBD sera ef encargado de encon-
trar fa mejor forma para ohtener &l resultado.

A priori, para realizar consuitas, 1os fenguajes no procedurales pare-
cen mas faciles de utilizar, pero fa operatoria se complica répidamente
a medida qus se intentan planiear consultas mas complejas. Los len-
guajes procedurates permiten al analista generar la operacion e incidir
en coma rasolver fas consultas.

En este capitulo, se describen los tres lenguaies de manipulacién de
datos que representaron la base para el modelo relacional. Esos len-
guajes son el algebra relacional, que es un fenguaje procedural, v los
célculos de tuplas y de dominio, ambos no procedurales. Estos len-
guaje§f’te6rices representaron la base para la definicién del lenguaje
de cg;hsu!ta estructurade y de consulta por ejemplo (que se presentan
&n el Capitulo 15 cormo SQL y QBE, respectivamente), ambos son len-
gugjes cotidianos de trabajo para la mayoria de los SGBD existentes
en el mercado.

Estudios estadisticos realizados sobre BD indican que aproximada-
mente 80% de las operaciones sobre una BD son operaciones de con-
sulta. Por este motive, en primera instancia se detallan ias operacio-
nes de consulta para cada uno de los lenguaies. Lusgo, solamente
para algebra relacional se describen, ademas, las ofras operaciones
(alias, bajas v modificaciones).

]

A fin de desarroilar el capitulo de manera ordenada, se describe a
contingacidn un ejemplo de modelo de datos (conceptual v fisice).

Capining 14 Lenguujes de provesamients de datos, Afgebva y edleulos

Las tablas o relaciones resultantes serdn utifizadas para describir
todas las operaciones de algebra y célcuios.

La Figura 14.1 representa el modelo conceptual incomplets {dado que
no posee identificadores) de un problema donde se administran las
inscripciones de alumnos a carreras y 2 materias.

Nombre (Cp-| Localidades

(1n) ’

>

{i.1)

Nombre {——
AlImnes Se inscribe
dai (O (1.1}
1n
) {1}
| o () Nambre
ano nscripeiones arreras
pe () Duragion_afios
resultade
{tn)
(1.m
Nombre { I
Materias pertenece
Ao _gurse (-] (1,1}
\ J

El modelo conceptual presentado es, ademas, el modelo 16gico. Sise
observa con detalle el modelo, se podra distinguir gue no hay jerar-
quias ni condiciones que afecten ia minimalidad, autoaxplicacion y ex-
presividad de este. Por ende, se pueden asumir las siguientes tablas
para el esquems fisico:

ALUMNOS = (idalumno, nombre, dni, idiocalidad, idcarrera)
MATERIAS = (idmaleria, nombre, afio_curso, idcarrera)

CARRERA = {idcarrera, nombre, duracion_afios)

INSCRIPCIONES = (idinscringion, idalumno, idmateria, afio, resultado)
LOCALIDADES = (idlocalidad, nombre)
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La Figura 14.2 musstra el estado de ta BD en un momento particular.

1 {
] Esta informacion sera considerada para mostrar el resultado de cada Inscripclones |
ejemplo planteado. HAdiniserip 2l N
s . q i 1 2007 €
Fraura 1452
‘"""“‘""*“) A 2 1 2 2008 8
Alumnos 3 1 2 2008 ]
i 4 2 3 2008 4
1 Garcia 234568?6 . 1 ' 1 2 i j ;ggj 6 |
2 Ferez 17875234 2 1 3 - prs 180 i
3| Gomez 33009876 1 2 " > - !
4 Pizarro 25678965 1 2 z 4 180 2207 z |
5 Casteli 14238034 2 i
6 Pattorutti 18023487 3 2 10 s 4 2009 ! 1
7 Montenzarti | 23434564 2 3 # 5 io 2002 6
o oms | 5 T e
{ed
14 8 1 2009 7
Materias 15 8 2 2008 8
1 Programacién 1 . 1 _
7 Malermatica p 1 Localidades
4 1S 2 1 1 General Pico
5 Conceptos 3 1 2 La Plata
6 Concurrente 3 1 3 Tres Arroyos
7 Fisica i 2 Y
8 Quirmica 1 2
9 Organica 2 9 A :
10 Trorsanis - : Algebra relacional
11 Cendabilidad 1 3 . . )
7 Emprosas > 3 La maniputacion de datos de una BD implantada sobre el modelo re-
3 Cormario P 7 lacional mantiene al digebra relacional como componente principal.
Basicamente, el Algebra Relacional (AR} representa un conjunio de
operadores que toman las tablas {relacicnes) como operandos, y re-
Carreras gresan ofra fabla como resultado,
- Originalmente, Codd definid ocho operadores como componentes de
Informatia AR. Sin embargo, de estos ocho operadores, solo sefs se consideran
2 Quimica 3 basices o indispensables. Los dos restantes pueden expresarse como
8 Contador 4 combinacion de operaciones utilizando los operadores basicos.
Alo largo del iempo, desde el primer planteo generado por Codd, fue-
ron apareciendo nuevos operacores que se adaptan o resusiven de
una forma mas sencilla determinadas operaciones. En este apartade,

primeramente se presentaran los operadores baslcos. Estos operado-

continta >>> ras se ufilizan para realizar consuitas sobre ta BD.
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La representacion de tos operadores tiene, de acuerdo con cada autor,
dos fipos de escritura posible, Mientras Date propone una notacién
textual similar, en cierta forma, al lenguaje de consuita SQL, ofros au-
tores como Sitherchatz plantean una notacion simbdlica. En esie libro
se define el AR a partir de operandos expresados simbolicamente,
por considerar a este Hpo de expresiones como més sencillas para fa
definicion inicial de consutas.

Operadores basicos

Seleccién

Los cperadoras basicos de AR son ssis y se dividen en dos tipos:
1. Unarios: operan sobre una tabla o relacion.
2. Binarios: operan sobre dos tablas o relactones,

Los operadares unarios son tres: seleccion, proyeccién y renombre; y
los binarios también son tres: producto cartesiano, unién y diferencia.

A continuacion, se detalia v ejemplifica cada uno de elios.

La seleccién es una operacién que permite filrar fuplas de una tabla,
El formaio genérico de una seleccion es:

o, (tabla)

donde ¢ indica la operacion de seleccion, tabla es una relacion defini-
daen la BD y P es un predicado o condicién l6gica que deben cumplir
las tuplas de 1a tabla, para ser presentadas como resuttado.

Efemplo 1: Se deben presentar todas tas materias de segunde afio de
la carrera.

O to curso=2 (MIATETIES)
Resuitado:
3 18D 4 1
4 15 2 1
9 Grganica 2 2
10 ' inorganica 2 2
12 Empresas 2 3
13 Comercio 2 3

Proyeccibn

Camteno i Lemmeges de provesonnienio de dutos. Algebra v edlcilos

Eiemplo 2: Se deben presentar las inscripciones de alumnos que
correspondan al afio 2008 y que tengan resultado superiora 7.

Gaf\u = 2008 AND resultado > 1 (!n$CﬂpClOI'188)

Se puede chservar que P resulta en un predicado que udliza tanto
operadores retacionales como légicos; ambos son equivalentes s los
utilizados en cualquier lenguaje de programacion.

Restltado:
2 1 2 2008 8
3 1 3 2008 g
s 4 8 008 |8
45 8 2 2008 8

L a proyeccion es la operacion que permits presentar en el resultade
algunos atributos de una tabla. El formato genérico de una selec-
cion es:

7, (tabla)
donde m indica la operacién de proyeccion, tabla es una refacion
definida en la BD y L. es una lista, separada por comas, de atributos
definidos en tabla, '

Ejempio 3: Se debe presentar el nombre de todos los alumnos.

T s, LEIUMINOS)

Rasultado:

Garcia

Perez

Gomeaz

Pizamo

Castellf
Peatlorutli

Montenzanti

Suarez
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Ejemplo 4! Se debe presentar i
el nombre de ios alumnos
DN superior a 20 miillones. Aue fengan

7tnomhre (Gdni > 20000006 (alum nos ))

g’.ste l’:ltirlno ejemplo presenta una combinacion de ios dos operan-
laésstﬂe;ﬁn|dos hasi:a gl momento; _er_a(primera instancia, se seleccionan

pias que satisfacen la condicidn de DN} superior a 20 millones
y Iue:go sobre esas iuplas se aplica una proyaccion, dado que enuei
resultado final solo interesa el nombre del alumno, ,

£ - .
| grden de las operaciones es imporiante; st el ejemplo anterior se
nubtiera presentado como

Gﬁﬂ? = 20006000 (Rnombre (3|UmﬁOS))

ot o Lonmiges de provesuiiciio de dimos, Aigebea v calealos
2ty By .

Come se pide toda la Informedion, podria suponerse que no es nece-
sario realizar ninguna proyeccidn an el resultado. En caso de querer
proyectar algin alvibuto, bastara con indicar dicho operando junto con
ja lista de atributos & mostrar.

Sin embargo, la solucion presentada es incorrecia. Dehe notarse el
comportamiento det progucto cartesiano: vincula cada una de las tu-
pas de alumnos con cada una de las tupias de locatidades.

Bl atumno Garcla vive en la localidad de Generat Pico. Por ende,
de las res tupias generadas por ef producto cartesiano, solo una
os correcta. La siguiente tabla muestra parcialmente ¢l resutiado de
alumnos x localidades:

b

ia proyeccion quitaria | i
el atributo dni, por lo que | i ;
failarta. p que la seleccién posterior = : il
Restitad Nombre C DN tdiocalidad i ldcarrera ldlocatidad Nombre
esuHa : :
0 de LA »zasoas0p (AIUTINOS)) Garcia 23456876 1 1 1 General Pico
: Garcia 23456876 A 1 2 La Plata
Garcia 23456876 Garcla 23456878 1 1 3 Tres Arroyos
Pizanmo wmereees 1 amemi e | e | ey |y e L
Montenzantt 23434
564
Por lo tanto, es necesario filtrar aguetias tuplas sin sentido obtenidas

dS(l}nui ar_mhsrs de operandos binarios, no es posible presentar el operan-
ano renombre. Por lo tanto, este sera presemtado posteriormente.

Producto cartesiano

El ;?roducto cartesiano es equivaiente al producto cartesiane entre
conjuntos. Se aplica a dos tablas o relaciones de la BD y vincuda cada
tupla de una relacién con cada una de las tuplas de la étra relacion, E
formato genérico de un producto cartesiano es: '

tablal = tabig?

donde x inc.ﬁca la operacié{a de producte cartesiano, de ta misma forma
que se indica esta operacion de producto en mateméticas, y tablal y
tabla2 son dos relaciones definidas en la BD.

Eiemplo 5: Se deben presentar t
! : odos los datos de |
localidades donde viven. P almnos confas

!;ara resolver esta cgr}sulfa, se debe notar gue la informacion requeri-
a sge e.encuentre‘a' definida en dos tablas. Entonces, es necesario agru-
par ia informacion de las dos tablas para poder satisfacer ef pedido.

Para agrupar las tuplas de ]
. ambas fablas, se utiiiz
cartesiano alumnos x localidades, ? un producte

& partir del producto cartesiano. En este caso, el atributo localidad
(CF) de alumncs debe coincidir con fa CF de la tabla localidades.
La consuilta comecta es:

Gaiumnosjdloca!idad: tocatidades.idlocalidad (alumnos x localldades)

dado que, del resuitado presentade anteriormente, se quitan las tuplas
donde idlocalidad no coincide.

Se pusde observar ademas que fue necesario indicar el nombre del
atributo prefifade con el nombre de la tabla. Esto se debe a que en
ambas tablas aparece un atribuic denominado de la misma forma. A
fin de identificar univocamente cada nombre del atributo, fue necesa-
fio utilizar dicho prefjo. En un modelo de datos no pueden existir dos
tablas que se denominen igual, y por ende, el uso de prefijo es sclo
para la distincidn de atributos.

En general, juego de un producto cartesianc, es necesario aplicar el
operando de seleccion, para fitrar ias tuplas con sentido logice.

Ejemplo 6: Se debe presentar el nombre de cada materia junto con &

carrera a la gue corresponde.

f{malarias.nombm,carmras.nombre (Gmaterias,idcauem = caneras. ideanerm (ma’[erlas x carreras))
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Esfe e‘;empfo es similar al anterior; luego del producio cartesiano, se
seleccionan las tuplas con sentido, v después se proyectan los atribu-

tos solicitados. Note el uso de los prefjos en la consuita,

Resultado:

Programacién Informatica
Matematica Informatica
1BD Informética
IS} Informatica
Conceptos informatica
Concurrente Informatica
Fisica Quimica
Quimica Quirnica
Crganica Quimica
Inarganica Quimica
Contabilidad Contador
Empresas Contador
Comercio Contador

Et renombre gs i@ operacion que permite utilizar la misma iabla dos
veces en la misma consulta. & formato genérico del renombre es:

pnﬂmbr@wnuava (tab‘a)

donde p indica la operacidn de renombre, tabla es una relacién defini-

da en la BD y nomb ; :
tabla. y re_nuevo es el alias (nuevo nombre) que tiene [a

Ejemplc 7: Sle debe presentar el nombre de todos los alumnos que
vivan en fa misma localidad que ef alumno Pettarutii. ‘

Para poder reafizar esta consult i
‘ &, primero se debe conocer | i~
dad donde vive Pettorutti; 2 focal

Gncmbra = "Patlorulty (a Iumnos)

Se supone que e nombre del alumne no se puede repalir, 0 sea
que es QC. La tupla resultante contisne todos los datos del alumno
Pettorutti (que incluyen la localidad).

Unidn

.
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Para controtar la localidad donde vive cada alumne con la focslidad
donde vive Pettorutti, 5 necesario realizar un producto cartesiano,
seleccionando aquellas tupias donde &l idlocalidad colncida:

Gmumnos‘id!ocaudad = alumios idlocaticad (Gnomm = ‘Petioralii’ (aium I'?US) * alum F'\OS)

Ohviamente, la consulta anterior esta mat; al realizar un producio car-
tesiano scbre la misma tabla, no solo se ene repeticion de atributos
sino que el prefijo (nombre de la tabla} también se repite. La Gnica al-
ternativa para este tipo de situaciones es renombray temporariamente
una tabla para poder efectuar ef producto; aqui es necesario ulilizar
nuevo operador. La consulta anterior queda coma:

alumnos)) % g,

idlocatidad = alu.idlocal ?{(Gnombm:‘lz’mmmlti‘ (

‘aly.nombre (Gnlmnnn
{alwrnos)))

Resuliado:

Pettorutti

Suaraz

£l operando uniéh es egquivalente a la unién matematica de conjuntos.
Se aplica & dos tablas o relaciones de la BD, generando una nueva
tabla cuyo contenido es el contenido de cada una de ias tuplas de las
tablas originales involucradas. El formato genérico de una union es:

tabia1 U iabla2

donde U indica la operacién de union, de la misma forma que se indica
esta operacion en matemdticas, y tablal y tabla? son dos relaciones
definidas en ka BD.

Ejempio & Se deben presentar todos les nombres de 108 alumnos que
cursen la carrera de informatica o vivan en fa locatidad de General
Pico. ‘

Be plantea primero fa consulta que retorna todos los alumnos que

cursan Informafica:

"r{aiwmos nombe (Gawmnos.hdcarrera = Capreras kicaran ((Gnambre = informitica’ (carrera }) % alumnos))

Luego, la caonsulta que retorna los alumnos que viven en General
Pico:

ﬂaiumm_s.nomhre (Ga{umnosjdlocalidad = locafidades idlocalidad ({Gmmbrs = 'General Pico’
(localidades)) x alumnos))
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Para resolver la consuita original se debe, ahora, realizar una unisn
entie las dos consultas planisadas:

(m O yormnosi
« Z‘iﬁ'ﬁﬁ?g‘g”gﬁ) { shumnosidearrare = carraras idearers ((Gnembre = leformalics’ (Carrera})

U

AN ) _ -
® ﬂaklm;fr;gr;)ﬁ} awmmwlomdamccaﬁdgdes'Ed'eca“‘*ad((Gnembrez'eenerawfco‘ (ioca?;dadeS))

Resultado:

Garcia

Perez

Gomez

Pizarro -

Castelli

Suarez

Cuando se utiliza el operande de unidn en AR, debe tencrse en
cuenta que los dos conjuntos a unir deben ser unidén-compatibles
Esto es, unir dos conjuntos que tengan la misma cantidad de atri:
bu’fos, y ademés el i-ésimo atributo de ia primera tabla y ef i-ésimo
afributo de la segunda tabla deben tener el mismo dominio (i: ..n).

Casc contrario, a! result !
R ado obtenido no representa ningura infor-
macion dtjl, i una nier

Ei qperando diferencia es equivaiente a la diferencia matematica de
Gomuntos. Se aplica a dos tablas o relaciones de la BD, generando
una nueva tabla cuyo contenide es ef contenido de cada; una de las
tupi:fls de la primera tabla que no estan en la segunda, El formato
genérico de una diferencia es: '

tabtat — tabla?

donde - indica la operacion de diferencia, de la misma forma que se

indica esta operacién en matematicas
. . ¥ tablat y tabla2 -
ciones definidas en la BD. Y son dos refa

Ejemplo 9: Se deban presentar todos los nombres de fos alumnes

que cursen la carrera de Informatica i .
; ¥ no vivan en fa |
General Pico. ocalidad de
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Be plantea primero la consulta que retorna todos los alumnos gue

cursan informatica;
(carreras))

naiumnes.nombm (Gaiumnosidcarreza = Carrerns.bdoatrers ((Gnomm = nformatica’

% alumnos)}

Luege, la consulla que retorna los alumnos que viven en General
Pico:
localidades))

naiumnos.nombre (Galumnns.!d]ocaﬁdad =locaiidedas. idlocalidad ( (Gmmbre ='Gereratfice’ (

x alumnos)}

Para resolver la consulta original se debe, ahora, realizar una diferen-
cia entre las dos consultas planteadas:

{nalumnus.ncmhre {Galumnos,idcarrera = catterasidoaters ((Gnomlzm = Cinformidticy {Carrera))
* glumnos))}
{na!umms.nombfe(Ga!umnus.id!ocaiidad=!n alidades idlocalid: "({G b 'Genera!Pico‘(‘oca'idades))

* alumrios)))

Resultado:

Perez

Castelli

Sudrez

Cuando se utiliza el operando de diferencia en AR, debe tenerse en
cuenta gue las dos tablas deben ser union-compatibles.

Operadores adicionales

Producto natural

Ademas de Jos seis operadores basicos definidos, existen otros ope-
radores que oforgan mayor expresividad al AR, faciitando en muchos
casos la construccion de kas operaciones de consulta.

En este apariado, se describen cuatro opsraciones adicionales: pro-
ducto ratural, interseccion, asignacién y division.

La definicion del operando producto natural surge a partir de |a nece-
sidad de realizar una operacion de seleccién posterior a un producto
cartesiano de dos tablas, para dar como resultado ias tuplas con
sentido. Ademéas y por definicién, el producto cartesiano relaciona
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cada tupla de la primera tabia con cada unz de las tuplas de la se-
gunda tabla, Asi, i la primera tabla tiene 1.000 registros v la se-
gunda, 100, el producto cartesiano gehera una tabla intermedia de
100.000 elementos. Luego, la seleccion deja solamente las tuplas
deseadas,

£t producio naturat directamente reine las tuplas de la primers tablg
Gque se relacionan con la segunda tabla, descartando fas tuplas no
relacionadas. Asi, sf se analiza el Ejemplo 5, ef producio natural sola-
mente retine las tuplas de iz tabla alumnos con aquellas tuptas de la
tabla localidades en las cuales hay coincidencia enla idiocalidad. Esto
conlleva una gran ventaja et cuanto a performance, dado que no se

generan tuplas que Juego se descartan, sino que solo se generan ias
tuplas necesarias,

El operador que denota praducto natural es |x|, v la operacién que
resuelve al Ejernplo 5 queda indicada coma

Alumnos jx| localidades

Se debe noter que entre las tablas sobire las que se realiza el producto
natural debe existlr un atribute comin, o sea, una de las fablas debe
tener definida una CF de la ofra. En sy defecte, de no existir un atri-

buto comén, el produsto natral y el producto cartestano actdan de la
misma forma,

E! operando de interseccion es equivalente a la interseccién mate-
mética de conjuntos. Se aplica a dos tablas o relaciones de la BD,
generando una nueva tablia con las tuplas comunes a ambas tablas,
Elformato genérico de una inferseccion es:

tablat ~ tablaz

donde ~ indicz la operacién de irtersecclon, de s misma forma que
se indica esta operacién en matematicas, y tablat v tabia? son dos
refaciones definidas en fa BD.,

Ejemplo 10: Se deben presentar todos los nombres de s alumnos

que curser: la carrera de Informatica y vivan en la localidad de General
Pico.

Se plantea primero la consulta que retorna todos los alumnos que
cursan Informatica;

Ralumneu.ncmbre {Galumnos.}dcarrera = camargs.idearrera ((Gﬂumbre ¥ ‘lnformatics’ (carrera))
* glumnos)}

Asignacion

i imnte de dotos, Alvebra v edlentns
Cavisit i1 Languaes de progeseniento de dmos. Algebra y cdleutns

Luego, la consulia gue retorna los alumnos gue viven en General
Pico:

Tcammnos. nornfre (Gaiumnos‘idiocahdad stocglidades idiosalidad ((Guomb.'e a"Gangat Picd’
* alurnnos))

{localidades})

Para resoiver la consuila original se debe, ahora, realizer la intersec-
cion entre las dos consultas planteadas:

. O e = ntormitiog
{ﬁeiumnosncmb{e (GR?UHIRGS.‘FGCQHQFE = cargras.ideareara ({ nembre = Cinformation

% alumnos))}

{carrera)}

M

' ' e (tocalidates))
(naEuans‘nomhro(Gaiumnos‘iciloca!idadnlocalidades‘idiocahdaﬂ(( nombre="GeneralFico’

% afumnos}))

Resuliado:

Gargia

Nusvamente, cuando se ufiliza el operando de in&ersecslon en AR.‘
dehe tenerse en cuenta que las dos tablas deben ser unidn-compati-
bles: en su defecto, & resuitado sera una tabla (refacion) vacia,

El operador de interseccién se define como un operaldor adICIO%’Ia! d;—
bido a que es posible obiener la interseccion de cqr}]umos a partir de
su diferencia, o de combinar la diferencia con fa unién:

AnB=A~(A-B)
AnB=AUB-(A-BU{B-A)

El operador de asignacion ne aporta una funclonalidad ext}ra‘ gl AR,
sino que sclamente tiene como objetivo otargar mayor legibilidad -a
las consultas. Con el operador de asignacién. se puede generar una
subconsulta y volcar su resuitado en una variable temporal §e tapga\,
ta cual puede ser utilizada posteriormente. El operador de asignacién
es &,

Ejemplo 11: Se deben asignar a una variable de tabla todas las male-
rias de segundo afio. \

= materias
Ma{eﬂas_segu”do.f‘m 6 ﬂ:malerias.aomb:e (Gmaler}as.aﬁa curso = 2 ( })
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Dacfa§ dos tabias R1y R2, R1 + R2 tiena como resuliado fos valores
de atribuios de R1, que se relacionan con fodas las iuplas de R2.

dR1 % R2 si, y ;olo si, ef esguema de R2 estd incluido en ef esquema
& R1, es decir que todos los atributos de R2 son atibutos de R1.

El esquema o “estructura” de la tabl
a restllante es el esqu
R1 -~ el esquema de RY. fuema do

El siguiente ejemplo presenta genéricamente dos posthles situaciones,
Ejemplo 12:

R
! R1+R2

X Y R2

Ejemplo 13: Dadas las tablas

Hacen_Cursos = (alumno, nombre_curso)
Cursos = {rombre_curso)

se deben obtener los alumnos que realizaron todos los cursos que

Hacen_Cursos + Cursos

Cavivng 145 Lenguaies de procosansiente de dutos. Algebia y calenlos

Actualizaciones uiilizando AR

Altas

Bajas

Modificaciones

El lenguaje original de AR permite realizar, ademas, ias operaciones
basicas de actualizacién: alta, baja y modificacidn de dalos contenidos
enia BO.

La operacidn de alta permite agregar una nueva tupla a una tabla exis-
tente. Para ello, se debe realizar una operacion de unién entre iz tabla
y una tupla escrita de manera literal.

Alumnos € Alumnos U {"Delia”, "30777987", 2, 1}

La operacion de baja permite quitar una tupla de una tabla. Para ello,
se debe realizar una operacion de diferencia entre la fabla y una tupla
escrita de manera fiteral.

Ejemplo 14: Se debe quitar de la tabla alumnos al alumno Lépez.

Alumnos € AlUMNOS = G, o eper

{alumnos)

A diferencia de las dos operaciones de actualizacion anteriores, que
se resolvian a partir de la utilizacion de operadores béasicos, la opera-
cion de modificacion necesita representar el cambio con un operador,
. Ef formato genérico de la operacidn es:

gliibute = valor_puevd (tabla)

donde § es ef operador que indica modificacion, tabla es la tabla que
se modifica, atributo es ¢l atributo de [a tabla a modificar y valor_nusvo
ge asigna como nuevo contenido del atributo,

Ejernplo 15: Se debe modificar el niemere de DNI de Petiorutdi por
34567231,

3

ani = “3E6T231
Noétese que, previo a reslizar la modificacion, se debe seleccionar
la tupla sobre ia que se desea hacer el cambic. Si no se hiclera de
esa forma, todos los DN de todos los alumnos de la tabla se mo-

(o {alumnos))

nombrg = Petionuti

dificarian.
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Ejemplos adicionales

En los ejemplos de este apartado, se pianiean y resuelven varios

alercicios en AR.
Ejempio 18: Se debe presentar el nombre de los alumnos que tengan

aprobada aiguna materia de segundo afic de cualquier carrera.

La sigufents subconsulta retorna todas las tplas de materias, corves-
pondientes a alumnos aprobadas.

Materias_aprobadas (O qsutaco » & (INSCHIRCIONES))

De fas materias aprobadas, se constata cusles son de segundo afio,
y el producto natural se realiza por el atributo idmateriz:
Materias_aprobadas_segundo & (04 curso =, (Meteriag) |x| Materias_
aprobadas)) )

Luego, se realiza o producto natural con afumnos

(el atributo comtin
s idAlumno) y, finalmsnte, se proyecta el nombre:

Patumos mivs (MalETIaS_aprobadas_segundo |« atumnos)

Ejemplo 17: Se deben obtenar los rombres de los alumnos gue cursen
la misma carrera que el alumno Sudrez.

Se obtiene ta carrera que cursa el alumno Sudrez.

Carrera_Suarez & Tscartern (Crorstro = suarere (AIUMNOS)

Se compara ta carrera del elumno Suarez con las carreras de los ofros

alumnos, obteniendo los nombres de los alumnos que estudian ia
misma carrera que Sudrez.

nnombre (GCarmra_Suasaz.fdcanera = alumnos.idarars (Ca rrera_Suar@z * alﬂmrzos))

Definicién formal

El AR pueds ser definido formalmente de la siguiente manera, Una
expresion basica en AR consta de:

* Una relacién o tabla de una BD.

* Una relacién o tabla constanie {gjemplo de fa inserci
de tuplas expresada literalmente cada una de eflas).

Una expresion {consuita) general £ en AR se construye a partir de
subexpresiones (subconsultas) £1, £2, ..., En

on, un conjunto

Las expresiones posibles son:

c G (EY) P Predicado con atributos en £1.

‘e . T
| s de procesanieno de doins. Algeliru ¥ calondas
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« w {E) S Lista de atributos de £1.
° p,{E) zZ Nuevo nombre de E1.

= EixE2

« EtUE2 :

s £1-E2

Calculo relacional de tuplas

| Calculo Reiactonat de Tuplas (CRT) surge corno un Ienguﬁje 3; ?0:&;
stita de BD no procedural. Esto significq fue en ur_:q consg a e
espedifica el resultado al que se deseg arr:t?ar sin fjefimr el g;g;es:R p
cffico para obtenerlo. Esta s la principal diferencia entre yAR,

Para lograr el objetivo, las consultas fienen una sintaxis z’n%;y défeergr;ti
de lo exprasado anteriormente con AR lLa esiructura bam;a oo
es la definicién de una tupla y las prcplgdades que estalt eASi -
plir para ser presentada en e resultado final de la consulta. Asi,

expresion en CRT fiene el sigulente formato:

{t/ Pt}
que indica que se van a presentar aguellas tuplas 1 tal que para { el
predicado P sea verdadero,

Siguiendo con las tablas presentadas al principio del capiiuio, se plan-
tea el siguiente caso.

Ejemplo 18: Se deben presentar todas las tuplas de fa relacion alumnos.

Este sjercicio resuelic en AR solamente se rgsuelve indlfano:o el nc:;:
bre de la tabla. Nétese que no se desea realizar operacion alguna

las tuplas de Alumnos.

En CRT, la expresidon que resuelve esta consults Hens el siguiente
formato:

{t/te Alumnos}

que indica que se presentan todas las tuplas que perienacan a ia tabla
{relacién) alumnos.

Ejemplo 19: Se deben presentar todas fas materias de primer afio de
cualquisr cammera.

Quada como gjercicio intelectual para el lector resolver la consulta en
AR. En CRT, quedara:

[t1{{t e Materias) * t{afio_curso} = 1)}
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A diferencia del sjemplo anterior, se agrega ahora una condicidn que
debe cumplir la variable de tupia para ser presentada en el resultado;
en este caso, el atributo afio_curso debe ser 1.

Hasta el momento, se presentd como realizar una consulta sin selec-
gién y otra con seleccién. Siguiendo la finea de operadores definidos
en AR, contintia el operador de proyescion.

Ejempio 20: Se debe presentar ef nombre de todas las carreras dis-
ponibles.

Esta consuia es sencilla de resolver en AR, aungue, sin embargo, en
CRT tiene mayor compiejidad.

Antes de resolver el ejemplo, se daben explicar Jos conceptos de
variable de tuplz libre v variable de tupla limite. Cuando una variable
de tupla estd ligada 2 una tabla, se dice que fa variable de tupla es
limite, es decir, limitada a los atributos de la table. Para fimitar una
variable de tupla, basta con indicar que Ia variable de fupla perienece
a una tabla:

te Alumnos

{ esta limliada 2 Alumnos v, por lo tanto, foma todos los atsibutos de

esta. Para que una variable de tupla no esté limitada, ta variable de
tupla debe ser libre. Una variable se considera libre cuando no se liga
a una tabla y, en su lugar, recibe fos atributos que se desea presentar
an el resultado.

Retomando el ejemplo, se debe utilizar una variable de tupla libre, v la
expresion queda:

{t/ ((3 s/ s e Carreras) * (f [nombre] = s [nombre])}}

En este caso, la variable de tupla f es libre. Es necssario definir una
nueva variable de tupla, s, que esté limitada a la tabla carreras. La
segunda parte de la opsracién de consulta debe considerarse e equi-
valente a una asignacién, Es decir, la variable de tupla libre ¢ recibe ef
valor def afributo nombre de la variable de tupla limite s.

Ejemplo 21: Se debe mostrar ¢l nombre de todas las carreras que
duren méas de fres afios.

{t/{@s/5se careras } » (s {duracion_afios] > 3} * {f [nombre] = s
[nombre]) )}

El siguisnte efemplo presenta la equivalencia a los productos (natural
o cartesiano) de AR, |

Camaan D4 Lesgrafes o procesertiznso de dates, diweire v cddonfoy

Ejermplo 220 Se deben presentar ef nombre de la maieria v & de la
cairera a la gue corresponde.

Nétese que esta informacion estd contenida en dos tablas de la BD,
Materlas v Carreras. Ademas, el resultado gue se desea presentar
corresponde a un atributo de cada tabla. Nuevamenie, sera necesario
uttlizar una variable de tupla libre para la solucion de esie gjercicio.

{t/((3 s/ 5 e materias) * (f fnombremateria} = s [nombre ) #

(B ulue carreras) * (u [idcarrera] = s {idcarrera]} * (f [nombrecarreral
= u fnombre]))}

Son varias las consideraciones gue se pueden realizar sobre el ejerm-
plo anteriot:

1. Fueron necesarias dos vaiiables de tupla limite, una para cada ta-
bla involucrada.

2. Ala varizble de tupla { se le asignan dos valores, eblenidos de dos
tablas diferentes. Puede notarse gue sobre a variable de tupla
fueron definidos atributos con nombre diferente del de las tablas
originales. Esto no es una resfriccion. £l nombre del atributo de una
variable libre puede ser definido de acuerdo con lo que el oparador
de iz consuita decida. :

3. Aparece en la consulta (u [idcarrera] = s [idcarrera)); esta condicion
resuelve el producto natural entre las dos fablas. Notese que para
el CRT no existe diferencia entre el producio natural o canesiano,
debido a que se indica qué se desea obtener en ol resultado y ne la
forma en que ¢l SGBD debe operar.

Existen ocasiones donde se debe utilizar el cuantificador universal (v)
an Jugar dei existencial (3}

Ejempio 22: Se debe realizar una consulta que devuelva el nombre
de los alumnos gue hayan rendido alguna vez todas {as materias de
informatica.

{t/{3 v/ ue carreras) * (v [nombre] = “informéatica™)) »
{¥ &/ s e materias)  {s [idcarrera] = u [idcarrera])) »
({2 w/ we inscripciones) * (w fidmateria) = s [idmateria])} 4

({3 x/ x & alumnos} * (x fidaiumno} = w [idalumne}) * { [nombre] = x
Inombre]))}

gainn’
b
[t




t
&
b
!
[§
1

Seccion [V | Pracesmniento de consiiios

Definicion formal

Una expresion en CRT, {/ P(t}}, se define como:

o P farmula donde aparecen variables de tupla.
o ¢ puede ser
o Limite: { ¢ tabla.
olibre: {f/d s/ 5 e tabla}.
Las formulas se definen a parlir de componentes o atomos, Una com-
ponente de formula es:
» s 1, donde $ es una variable de tupla y r es una tabla o relacion.

> s[x} & ulyl, s, U representan dos variables de tupla; x, y representan
atributos definidos sobre s y v, respectivamente; & es un operador
relacional cualquiera (>, <, =, >=, <>, ete.).

« §[x] @ ¢, donde 5, x vy © son equivalentes a la definicion anterior, y ¢
as una constante.

Las formuias se construyen a pertir de la combinacion de componen-
tes, y para ello se utilizan operadores togicos. Los operadores logi-
cos valides son la conjuncion (M), la disyuncion (v} v el entonces (=}
Se siguen estas reglas:

« Un atomo es una férmula.

* Si Pt es una férmula, ~ Pt también es formula.

= P1, P2 son formuias, entonces tambisdn las siguientes expresiones
son férmulas validas:

o Py P2,
o Py A PR,
o Pl = P2,

* P1(s} es una formula que contiens variables de tupla fiore 5. Asf, ¥ 5
& r{P1(s)) es una formula y 3 5 & rP1{s)) también es una formula.

Seguridad en las expresiones

Las expresiones en CRT deben cumplir un requisito indispensable,
que se denomina seguridad en las expresiones. Para que Una expre-
5idn sea vélida, debe ser segura.

Una expresion del tipo {t/~ (t e alumnos)} se considera una expresion
ne segura. Se esta pidiendo que retorne todas ias tuplas de alumnos
que podrian estar definidas en ia tabla pero no lo estan; a priori, un
namero infinito de tuplas.

Calculo relaci

Lot v B Ll di provesainieiite di ditn,

g v edfentor

- =
d

gnal de dominios

Ei Caloulo Relacional de Dominios (CRD) representa el segundo
ienguaje de consulta de BD no procedural presentado en esie libro,
Nusvamente, una consuita en CRD especifica el resultade a que se
desea artibar sin definir el procese especifico para obtenerdo. En li-
neas generales, opera de manera simitar al CRT.

La sintaxis definida en CRD es equivalente al ORT. Se trabaja scbre
cada dominic que se desea presentar en el resultado, a diferencia
del CRT, que trabaja sobre iz tupla. Una expresion en CRD tiense el
siguiente formato:

{latr,, ..., atr )/ Patr,, .. atr )}

gue Indica que se presentaran aquellos dominios {atr) tal que el pre-
dicado P sea verdadero. A partir de las tablas presentadas at principio
del capitulo y ios ejemplos de CRT, se plantaa la solucién de os mis-
mos ejercicios en CRD.

Ejemplo 23: Se deben presentar fodas ias tuplas de la relacidh alumnos.

La expresién en CRD sigue ia misma linea que en CRT; come ia tabla
alumnos tiene cincs dominios definidos, son necesarias inco varia-
bles de dominio; enfonces:

{{a, b, ¢, d, e} {a, b, ¢, d e) e Alumnos}

gue indica que se presentan todos jos dominios de alumnes. Las va-
riabtes de dominio pueden tener el nombre que se deses, v & relacion
entre una variable de dominio vy el atributo de la tabla es por posicién.
Asl, |z variable de dominic a corresponde a idalumno; b, & nombre,
y asl sucesivamente. ‘

Ejemplo 24: Se deben presentar todas las materias de primer afio de
cualguier carrera.
{(im, no, ac, i) / {{{im, no, ac, i) € Alumnos} ® ac = 1)}

A diferencia det ejemplo anterior, se agrega ahora una condicién que
debe cumpiir la variable de dominio ac, gque se correspande con el
atributo afic_curso de |s tabla Materias.

Ahorg, la proyeccidn resutfa mas directa. Basta con poner, en la lista
de variatles de dominio a presentar, aguellos afributos que estardn en
la respuesta. El resto se omite.




Seccion 1Y 1 Precesanviento de consafis

Ejemnplo 25: Se debe presentar ol nombre de todas las carreras dis-
ponibies.
fnc!{3 (ic, day! i, ne, da) e Carreras))

El ejercicio resulta mas simple qus en CRT. Primsramente, para soli-
citar Ja pertenencia a Carreras, la lista de variables de dominic debe
cofncidir con la cantidad de atributos de la tabla; en este caso, sen
necesarios tres dominios, El prifmero, ne, que corresponds al nombre
de la carrera, se presenta en el resuliade; pero restan dos dominios
més, que como no se presentan deben ser solicitados posteriormenta,
Notese que, a diferencia del CRT, no es hecesario asignar nada ai re-
sultado, dade que ahora este es una variable de dominio.

Elemplo 26: Se debe mostrar &l nombre de todas las carreras que
duren més de tres afios.

{nci (3 (id, da)/ (id, nc, da) e carveras) * {da > 3))}

Ejeraplo 27: Se deben presentar el nombire de fa materia v ¢ de la
carrera a la que cotresponde.

Nétese que esta informacion estd contenida en dos tablas de Iz BD,
Materfas y Carreras.

{m, ne} /(3 (im, ac, id) I (im, nm, ac, id) & materias) A (3 da/ (id, ne,
da} e carreras)))

Se puede suponer que la consulta anterior s errénea o gue faltan
comparaciones. Sin embarge, no es asl. Se desea presentar dos do-
minios: nombre de materia y nombre de carrera; fas variables nm y
ne se ulilizan para ese fin. Luego, para trabajar con materias son ne-
cesarios tres dominios adicionales: el identificador, el afio de curso y
ta OF idcarrera. La tabia carreras tiene tres dominics: ef nombre de
caitera es el gue se presenta en el resuitado (va estd definido); la CP
es el mismo dominio que fa CF de Materias —por lo tanto, esa variable
también esta definida—; por Uitimo, se define fa duracitn en afios, Al
utliizar el mismo dominio para la CP de Carreras y ta CF de Materias,
se evita la comparacion entre ambas.

Seguridad en las expresiones

Las expresiones en CRD deben cumplir los mismos requisitos de
seguridad que una expresion en CRT.

hdadcasacentrat)

Conitonn B Longngion de provexorifento e dotes, Algebrg vodfonlos

1. ¢ Qué es un lenguaje de consuita para ung, BD'?‘ S

2. ¢Qué significa que un Ienguaje sea procedur ‘! y' ue I )
de uno no procedural?. '

di)‘_ef{aac_i_a .

. ¢Cudles son las diferencias e'nt're el AR-y los célculos?

. 4 Por qué los operadores basicos de AR son .

s W

. ¢ Por qué el producto naturat 0 la anterseccmn o son. operadoms
bésicos de AR? ' co :

(=}

. sCualesla prin(;lpal cisferenma entre CRT CRD

7. 4Camo actian los cuantiﬂcadores unsversales
una consulfa en caiculo? :

8. ;Por qué en los célcuios no tiene. se ide
producto natural y producto cartesmno’? .

9. ¢ Por qué los calcuios necesitan expresmne_s seglras

Dado el siguiente modelo fisico’dé daios: -

Autor = ([dautor nombreautor fechana imiento, idiotal
Libro = (ldllbm tstulollbro |sbn numem de pég
Editorial = (idedifotial, nombreedltonal dmac

Autoria = {ldautorla xdiybfo ;dautor)
Localidad = (1d|ocaildaé nombre)

1. Resuelva tas mgmeﬂtes consu[tas en AR C

a. Nombre de los I!bros contemdos en la tabl

fecha de nacimiento).
¢. Todos los libros de la editorial Pearson.

d. Autores de cada fibro.

de 560 pagmas

f. Libros cuyo aufor haya namdo en la mls
esté la sede central de la editorial que edita &l livro,
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2. Resuslva las siguientes consultas en AR:

“a. Agregue z la tabla fibros el.siguieﬁt‘e 'méteri
Nombre def [} bro !nfroduccmn g las Base
ISBN: 779-234243-123 '
Numero de paginas. 780
|dEclltonal 3

b. Quite todos ios autores dei Iubro !ngenreria e Softivare, cuy
ISBN es 779~343323 ?23

c. Modiﬂque la fecha cle nac;mfento de auto

Objetivo

Fl origen de SQL esta ligado a las bases de datos relacionales. Como
se indicod anteriormente, en 1970 E. F. Codd propone el modelo de
datos relacional y asociado a éste, lenguajes de consuita procedural
{algebra relacional) y no procedurat (cdicules). Estos lenguajes pro-
puestos por Codd fueron la base para la creacion de SQL (Structured
Query Languaje, Lenguaje de Consuttas Estructurade),

SQL termina siendo una de las principales razones del éxito de las
BD relacionales. Esto se debid a que la mayoria de los fabricantes
de DBMS optaron por 8QL como el lenguaje de trabgjo, generando
de esta forma un estandar respefado en general, por la mayor parte
de los productos de mercado. Asi, una consulta SQL puede migrar de
producte sin necesitar mayores carnbios para ser ejecutada.

SGL es un lenguaje de consultas de BD, que estad compuesto por dos
submodulas fundameniales:

» Modulo para definicidn del modelo de datos, denominado DDL {Data
Definition Languaje} con ef cual se pueden definir fas tablas, atribu-
tos, integridad referencial, indices y restricciones del modelo.

« Modulo para la operatoria normal de la BD, denominado DML
{Data Manipulation Languaje) con el cual se pueden realizar las
consuitas, altas, bajas y modificaciones de datos sobre las tablas
del modelo

En este caplmlo se prassnia en cieialle el DML de SQL 92 debido a
gue este estandar se adecua, por sus caracteristicas, a las necesi-
dades basicas que requiere un analista para trabajar contra una BD.
Asimismo, se presentan algunas caracteristicas basicas det DDL.
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Procenmncizgg o convtitoe

En este capituio se define ademds, el lenguaje dencminado QBE
{query by axample}, ef cual se encuentra disponible también junto con
ta mayoria de los DMBS de mercado, Fste lerguaje implementa el
caloulo relacional de dominios, permitiendo generar consullas sobre
una BD 2 parlir de fa definicién de qué necssita la consulta, sin tener
que indicar la forma en que se wealiza ¢l proceso.

Un poco de h

8tG11a

En 1986 SQL es estandarizado por el ANSI (American National
Standart institute, la organizacion de estandares de Estados Unidos),
dando fugar a la primera version estandar de este lenguaje, el
"SQL-88" 0 "SQL1". Al afio sigliente este estandar fus adoptado porla
180 {International Standart Organization),

En 1992 se amplia {a definicion del estandar para cubrir mayores
necesidades de los desarrolladores. Surge de esta forma el SQL-
92 0 el SQL2. Esta version serd la base doe los temas tratados en
este capitufo. 3i bien hay versiones posterioras, para la finalidad
del presente material los parametros definidos en ese estandar re-

* sultan suficlentes. Se podra notar a lo largo del capitule que no se

hace referencia al SQL de ningdn DBMS comercial. Este material
no estd ligado con ninguno de elios, y cada una de las consuitas
propuesias deberia ser ejecutada sin problemas en los DBMS co-
merclales que soporten SQL. Si esto no ocurriera asi, o si el resul-
tatlo no fuese el esperado, es por la definicién particular de cada
producio comercial,

El estandar tuvo varias modificaciones posterlores: en 1999 se cred
el SQL2000, al que se le incorporaron expresiones requlares, consul-
tas recursivas y caracteristicas orientadas a objetos. En 2003, surge
SQL3 que agrega caracteristicas de XML y, posteriormente en 2006
15O define ISOAEC 9075-14:2006 con caracteristicas que acercan a
SQL &l mundo W3C,

En las dos secciones subsiguientes se presentan el DDL (fenguaje de
definicion de datos) y of DML (lenguaje de manipulacion de datos).

Lenguaje de Definis

101 e datos

El models de dalos relacional uiliza ef soncepto de relacion, tupla
y atribute, en fanto en SQL los términos corresponden a table, fita v
columna. En este libro tabla-relacion, tupla-fila y atributo-columna, se
utllizan indistintameante.

Para administrar un modelo fisico de datos, SQi. presenta tres clausu-
las basicas: CREATE, DROP y ALTER. Los mismos se correspandan
cen crear, borrar o modificar el esquema existente. '

No es objetive de este libro profundizar detalladamente en 1a definicién
del DDLU de SQL2. En general, los productos de mercado ofrecen
una inferfaz amigable que permite generar BD, sus tablas, indices,
efc. Ademds, existen herramientas que asisten al modelade de BD
que, una vez terminado dicho modelo, permiten generar de manera
automatica el cddigo SQL que genera ia BD sobre el DRMS.

Crear o borrar una BD

Para generar una BD la sentencia SQL es;

CREATE DATABASE nombre BD;
Esta sentencia genera una BD cuyo nombre se indica.

Para efiminar una BD completa {a sentencia es:

DROF DATABASE nombre_BD;
La cual borra s BD: esto Incluye las tablas v los datos contenidos en
ellas.

Operar contra Tablas de BD

Para generar una tabla en una BD, la instruccion SQL es CREATE
TABLE, Elsiguiente elemplo presenta la creacion de una tabla denc-
minada empresas.

CREATE TABLE ewpresas (
idempresa INTEGER UNSIGHED WOT NULL AUTC_TNCREMENT,
empresa VABRCHAR{1G(Q} NOT NULL,
abreviatura VARCEAR(10) NULL,
cuit VARCHAR(13) WOLL,
direccion VARCHAR{100) NULL,
observaciones TEXT WULL,
PRIMARY KEY (idempresa),
UNIQUE INDEX empresas_index19108 (empresa));
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Para dafinir una tabla es necesarlo indicar cada uno de ios atributos
gue la componen. En esie caso algunos de los atributos son:

* Hempresa: con dominic Integer sin signo, el afributo no puede ser
nulo y &l dato es autoincremental (fal como se definiera oportuna-
mente en &l capiiulo de modelado fisico).

@

Empresa: con dominio String y con longiiud maxima 100, no pusde
st nulo.

o

Obsevaciones: dominio texic {a diferencia del String que tiene longi-
tud méxima, el tino de dato texto no esté limitado)

La sinfaxis utitizada, si bien es ANSI, tiene similitud con la utilizada
por ef DBMS MySQL. Los valores posibles para los deminios de los
atribuios estan ligados directamente con ios producios comercia-
les. Asimismo ocurre con la definicion de los abributos autoincre-
mentales.

Por Ultimo, en et efemplo anterior, se encuentran definidos dos indices
para la tabla Empresas. Estos indices se definen asociados a la clave
primaria y clave candidata respectivamente.

El siguiente ejemple presenta la creacién de otra tabla, donde se
agrega la definicién de una clave forénea.

CREATE TABLE pacientesempresas {

idpacienteempresa INTEGER UNSIGNED NOT NULL AUTO INCREMENT,
idpaciente_os INTEGER UNSIGNED NOT NULL, -
idempresa INTEGER UNSIGNED NOT NULL,
fecha desde DATE NOT NULL,
fecha_hasta DATE WULL,
PRIMARY KEY (idpacienteempresa),
INDEX empleadosempresas FKIndexl {idempresa),
INDEX pacientesempresas_FKIndex? {idpaciente os),
FOREIGN KEY {idempresa) -
REFERENCES empresas {idempresa)
ON DELETE RESTRICT
ON UPDATE WO ACTION,
FOREIGN KEY (idpaciente os)
REFERENCES pacientes_os (ldpaciente os)
ON DELETE RESTRICT -
O UPDATE HO ACTION);

Se agrega aqui la definicién de dos indices secundarios: empleado-
sempresas y pacientesempresas. Luego se definen las clave fordneas,
con tas referencias a las tablas de donde se obtiene la CP. Se indica,
ademas, el tipo de restriccidn de integridad definido: of borrado esta
restringico y por la modificacion no se toma accion,
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Para eliminar una tabla del modelo la sentencia es:
DROP TABLE nombre_tabla;

Para modificar una tabla del modelo la sentencia es:
ALTER TABLE nombre_tabla { .. )

Esta sentencia debe indicar, ademas, que fipo de modificacion se de-
sea realizar sobre la tabla. Asi entre paréntesis se pueden agregar,
maodificar o borrar atributos, indices o restricciones de infegridad.

A modo de gjemplo, la siguiente sentencia SQL agrega el atributo ra-
zon social a Ja tabla empresa generada anteriormente, se guita & atri-
buto cult y se modifica &l dominio del atributo direccidn gor un string
de lengitud 50.

ALTER TABLE empresas (
Add column razon_social VARCHAR(L00) NOT NULL,
Drop column cuit,
Alter column direccion VARCHAR(54) NULL):

Lenguaje de Manipulacion de datos

En esta seccion se presenta la sintaxis y semantica asociada de 8QL2
{80QL92) para recuperar informacion de una BD. Ademés, se prasen-
taran las sentencias bésicas para agregar, borrar o modificar informa-
cion contenida en la BO.

Para desarrollar esta seccidn se uilizardn varios ejemplos, basados
eh el modelo de datos presentado en el capitulo anferior,

 Estructura Bésica

La estructura basica de una consuita SQL. tiene &l siguiente formator
SELECT lista_de_atributos

FROM  lista de tablas

WHERE predicado

Donde la lista_de_atributos indica fos nombres de los afributos que
serdn presentados en el resultado. Estos atributos deben estar conte-
nidos en las tablas Indicadas en la consulta. Lista_de_tablas indica las
tablas de la BD necesarias para resolver Ia consulta; sobre Ias tablas
indicadas en Ia lista se realiza un producto cartesiano. Por Gltimo, pre-
dicado indica que condicion deben cumplir las tuplas de las tablas para
estar en el resultado final de ia consulta.
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La analogia entre SQLy AR esimporiante. AR represenia la base teg-
rica de SQL, por lo tanto fas consultas expresadas en ambos lengua-
jes es similar en aspectos semanticos. Al igual gue AR, una consulta
SQL siempre retorna somo resultado una fabla temporal. Una consulia
SQL del tipo

SELECT atrl, atr2, atr3
FROM tablal, tabla?
WHERE atrd = ‘valor’

Equivaie ala sigﬁéente consulia en AR:

3 {o (tabla1 x tabla2))

A, ate?, i3 ied = uglor

La sentencia SELECT equivale a la operacion de proyeccidn det AR
(con la Unica diferencia gue no e eliminan automaticamente tas tuplas
repetidas), la sentencia FROM equivale al producto cartesianc v el
WHERE a la sefeccidn.

Ejemplo 1: presentar todos los alumnos que figuran en la tabla
Alumnos

SELECT nombre
FROM alumnos

Se puede nofar que la sentencia WHERE no es obligaioria. En este
ejemplo para presentar el nombre de todos los alumnos no s necesa-
rio aplicar ningdn filtro de tupias. Scio se requiere provectar ai atributo
deseado. La tabla temporal obtenida come respuesta a este gjercicio,
de acuerdo con los datos presentados en fa figura 14.2 es:

Garcia

Perez

Gomez

Pizarre

Castelli

Pettorutti

Montenzant

Suarez

Ejemplo 2 presentar todos los datos de los aluranos que figuran en fa
tabia alumnos.

SELECT idalumno, nombre, dni, idlocalidad, idcarrera
FROM alumnos
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L.a lista de atributos debe definir en este sjemplo a todos los atributos
dg la tabla alumnos, Esta tarea puede tormarse tediosa cuando la lista
de stributos es extensa.

SQl. presenta un operador gue permite reemplazar la escritura literal
de todos los abibutos de la tabla. Este operador es el * |, su apari-
¢ién indica gue todos los atributos de las tablas definidas en &l FROM,
serén presentados en el resultado de la consulta.

&l efemplo anterior puede definirse como:
SELECT *
FROM alumnos

Ambas soluciones detl ejamplo 2 retornan la tabla Alumnos tal y como
s presenta en la figura 14.2

Elemplo 3: presentar {odos los alumnocs gue cursen la carrera cuyo
codigo es 2.

SELECT nombre

FROM alumnos

WHERE idearrera = 2

En este case es necesario ulflizar fa condicion para fitirar en el resui-
tado las tuplas deseadas.

Gomez

Pizarro

Pettorutti

Ejempio 4: presentar todos los alumnos que cursen & carrera cuyo
codigo as 2 y vivan en la localidad con cédigo 1.

SELECT nombre

FROM  alumnos

WHERE idcarrvera = 2 AND idlocalidad = 1

En este caso es necesario utilizar la condicién para filtrar en el resul-
tado las tuptas deseadas.

Gomez

Pizarra
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Ejempic 5: presentar todas ias materias y el afio en que se cursan.

SELECT nombre, aho_curso
FROM  materias

Programacion
Matematica
IBD

18
Concepios
Concurrente
Fisica
Quimica
Organica
Inorganica
Contabilidacd
Empresas
Comercio

PRIt s wiw [ NI =)=

Ejemplo 6: mostrar fodos los codigos de materias que estén en ia tabla
Inscripciones que tengan al menos a un alumno aprobado.

SELECT idmateria

FROM  inscripciones

WHERE resultado > 3

La Tabla temporal obtenida como resultado de la consuita es:

Wi@i~ bt ierito] =

o
<

£

-k
<«

-y
jry

-
33

it

fa ]
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Se puede nolar que el codigo 2 aparece varles veces en &l resuliado.
Eslo significa que mas de un alumne ha aprebado la materia cuyo
chdigo es 2. En determinadas circunstancias puede no ser necesario
que el mismo resuliado aparezea varias veces. Para eliminar tuplas
repetidas se debe ulifizar la cldusula DISTINCT.

SELECT DISTINCT idmateria
FROM inscripciones
WHERE resultado > 3

SQLL define, ademas. el operador ALL. Este operador muestra todas
las tuplas, aln las repetidas. En case de no poner explicitamente el
operador DISTINCT, SQL asume el operador ALL, por este motivo en
generai nunca se explicita. ;

Eiemplo 7: preseniar iodas las carreras que tiene entre 4 v 6 afios de
duracion.

SELECT  nombre

FROM  carreras
WHERE duracion_afics »= 4 AND duracién _afios <= ¢

Ademés, es posible realizar la misma consulta utifizando &l operador
BETWEEN. lLa consulta anterior pueds expresarse como;

SELECT nombre

FROM CArreras

WHERE duracion_afios BETWEEN 4 and 6

Los atributos utifizados en e SELECT de una consuita SQL pueden
tener asociados operacicnes validas para sus dominios.

Asi, por ejemplo seria vélida una consulta que devuslva el salario de
un empleado menos un 16% de retencion.

SELECT nombre_sempleade, salarie * 0.9
FROM  empleados
WHERE ocupacion = “Gerente”

Esta consulta devuelve el nombre de cada gerente v el valor corres-
pondiente al 90 % de su salario.

Sobre los atributos definidos en un SELECT se pusden realizar cual-
quiers de las operaciones basicas definidas para su domino. Cada
PBMS en particular define su mapa de operaciones.

Hasta el momento, se presentaron consultas que solamente involucra-
ron una tabla del modelo de datos. Para realizar un producto cartesia-
no, basta con poner en la clausuia FROM dos o mas tablas.
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Ejernplo 8: presentar el nombre de todos los alumnos v Ia carrara que

Se uilliza ef operador AS para renombrar un
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atributo, La consulta

cursa; genera la siguienie tabla:
SELECT alumnos.nombre, carreras.nombre
FROM alumnos
1d i Garcia Informética Ganeral Pico
WHERE alumnos.idcarrera = carreras.idecarrera
| Is! i | Parez {nformatica la Plata
El resuitado de ta co e nre a en la siguiente tabla de resul- :
} consulta se present o @ tabla d p— N S
tados:; :
Pizarra Quimica General Pico
e i informatica La Plata
Garcia informatica Castell —
i imi res Arroyos
Parez Informatica Pettoradti Quimica y
Gomez Quimica Montezanii Contador La Piata
Pizarra Quimica Suarez Informética Tras Arroyos
Castelli informatica
Peflonutt Quimica A partir de la clausula basica en SQL, se han presentado las ope-
Mantezani Contador raciones del AR correspondientes a seleccién, proyeccion, praducto
Suarez Informatica cartesiano y renombrado. Las restantes operaciones basicas {union y

diferencia) también estan presente en SQL.

La clausulz WHERE es nacesaria por el mismo motive que el producto
cartesiano necesitd en AR de una seleccién para fitrar las tuplas con
sentido. Asimismo, en la consutia se puede observar que fue nece-
sario definir un prefijo para los atributos nombre e idcarrera, que se
encontraban repetidos sinticticamente en ambas tablas.

Ejemplo 10: presentar fodas las materias aprobadas del a%umno Piza-
rro, o rendidas durante el 2008.

(SELECT m.nombyre
FROM  zlumnos a, materias m, inscripcicnss 1
WHERE a.nombre = “Pizarro” BND a.idmateria = 1.idmateria AND

Ejemplo 9: presentar el nombre de todos los alumnos, la carrera que i.idalumno = a.idalumno AND i.resultadc » 3)

cursa y de que focalidad proviene:
SELECT a.nombre, c¢.nombre, 1.nombre
FROM alumnos a, carreras ¢, localidades 1 :
WHERE a.idcarrera=c.lidcarrera AND a.idlocalidad=l.idlocalidad

UNION
(SELECT m.nombre
PROM  alumnos a, materias m, imscripciones i
WHERE a.nombre = “Pizarro” AND a.idmateria = i.idmateria AND

imi i i i .idalumno = a.idalumno AMD i.afio = 2008)
Esta consulta es similar a la anterior, ahora a parti de tres tablas. Se st

puede notar que seguido de fos nombres de las tablas en la ciausula .a primera consuita devuelve los nombres de las materias rendidas por

FROM, se agregd una lefra. Esta letra actia como un alias de cada
tabla. Si bien en esta consulta no es necesario renombrar las tablas,
s frecuente cambiar & nombre de la relacion por otro més corto, con
&l propésito de escribir més rapidamente la consulta,

De la misma forma que s puede renombrar una tabla en la clausula
FROM, es posible renombrar un atribute en ai clausula SELECT, La

siguiente consulta resuelve nuevamente el elemplo 9 renombrando los
atributos.

SELECT a.nombre AS nombrealumnco, c.nombre AS nombrecarrera,
1.nombre AS nombrelocalidad

FROM alumnos a, carreras ¢, localidades 1

WHERE a.idcarrera=c.idcarréra AND a.idlocalidad=l.idlocalidad

Pizarre que resultaron aprobadas, mientras que fa segunda coy\sulta
devuelve ias materias rendidas por Pizarro durante 2008, La clausula
UNION retne ambos resultados.

En 5QLS2 la UNION se resusive de manera tal que las tuplas dupt-
cadas en ambas subconsultas solo quadan una vez en el resultado
final. Para obtener ias tuplas duplicadas se puede utilizar la clausula
UNION ALL.

La clausula definida por SQLY2 para la diferencia de ccmjunigs es
EXCEPT, en tanto que para la operacién de interseccion se utiliza la
clausula INTERSECT.
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Operadores de sirings

Una de las caracteristicas interesantes y que dotan a SQL de gran
potencia en la generacion de consultas que refacionan Springs, resulta
del uso del operador de comperacion LIKE.

Cuando una cadena se compara por igualdad (=) el resultado serd
verdadero si ambas cadenas son iguales, falso en ¢caso contrario,

Suponga que se desea saber el DNI v Ia localidad donde nacié un
alumno, cuands lo (nico que se recusrda del alumno es que su nom-
bre comienza con F. Si se definiera al condicién {nombre = P no
retornarfa ninguna fupla, dade que no hay nombre alguno de alumno
gue sea sclamente P.

Dicha consulta puede resolverse de la siguiente forma:

SELECT nombre, idlocalidad, dni
FROM alumnos
WHERE nombre LIKE “pg”

El resultado obtenido se muestra en la siguiente tabta.

Perez 17876234 ‘ 2
Pizarro 25678565
Petiorutti 19023487 3

El operador LIKE se conjuga con el caracter reservado %. Se compara
el atributo nombre de la tabla alumnos contra el string que empieza
con Py contindia con cuaiguier substring {ese es al compottamiento
def caracter %, el cual considera valida 2 partir de Ja posicién donde
aparece, cualquier cadena de caracieres, inclusive Ja cadena vacia).
Entonces, cualquier tupla cuyo atibuto nombre comience con P serd
presentado en el resuftado final,

Existe ademds otro caracter reservado, ‘', el guién bajo sustituye solo
ef cardcter del iugar donde aparece.

Ejermplo 11: presentar todas las materias gue contengan el substring
‘ga’ denfro de su: nombre,

SELECT nombre
FROM  materias
WHERE nombre LIKE “%ga%”

Se presentaran en «f resultado:

QOrganica

Inorganica

Casirone 15 5 S0 y QBF,

[} caracter reservado % indlca que la cadena puade comenzar v ter-
inar con cualguier string, v ademés en algln lugar de la misma debe
apargcer el substring ‘GA

Ejemplo 12: presentar &l nombre de los alumnos que tengan DN que
comience con 23 millones.

SELECT nombre

FROM almnoes

WHERE dni LIKE “23_ '

Se puede notar que el atributo DNI se compara contra una cadena que
comienza con 23. Luege se solicitan que aparezcan exactamente 6
caracteres mas, sin imporiar cuales sean.

En aigunas situaciones es necesario prasentar Ja tabla smporal
que resusive la consulta ordenada por alghn criterio. La clausuia
ORDER BY permite ordenar las tuplas resultantes por el atributo
indicado.

Ejempio 13: presentar ips nombres de todas las materias y ¢ affo de
curso, para la carrera informatica, ordenados por afo de curso.

SELECT nombre, afio_curso

FROM materias, carreras

WHERE carreras.nombre = ‘Informatica’” AND
materias.idcarrera = carreras.idcarrera

ORDER BY afio_curso

El resultado obtenido es el siguiente:

Programacion 1

-

Matemética
IBD
5

Cenceptos

L BRI B

Concurrente

Por defecto la clausula ORDER BY ordena las tuplas de menor a ma-
yor, es decir en orden creciente. Si se desea oblener ef resuitado
ordenado de mayor a menor, hay que ulilizar el operador DESC,
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Ejernplo 14: preseniar los nombres de todas ias materlas y &l afto de

curse, para la carrera informatica, ordenados por afio de curso de ma-

yor al manor,

SELECT nombre, afio_curseo

FROM materias, carreras

WHERE carreras.nombre=‘Informitica’ AND
materias,idearrera = carreras.idcarrera

ORDER BY afio_curse DESC

Bl resultado obtenide es & siguiente:

Conceptos

Concurrente
iBD
IS

Programacion

i BRI S O B B ROV I B

Matemdtica

Dentro de la clausula ORDER BY es posible indicar mas de un criterio

dg ordenacion. El segundo criterio se aplica en caso de empate en gl
primero y asi sticesivamenie,

Ejemplo 15: presentar los nombres de todas las materias y el afo da

curso, para fa carrera informafica, ordenados por afio de curso y nom-

bre de la materia

SELECT nombrea, afio curso

FROM materias, cazreras

WHERE carreras.nombre = ‘Informética’ AND
materias.idcarrera = carreras.idcarrera

CRDER BY aflo_curso, nombre

El resutado obtenido es el siguiente;

Matemaética i
Programacion 1
1BD

Conceptos

2
13 2
3
3

| Concurrents
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Congultas con funcionss 46 agregaclon

Las funciones de agregacin son funciones que opsran sobre un con-

junte de wplag de entrada y producen un Unico valor de salida. GQL

define cinco funcicnes de agregacién (en orden alfabético):

« AVG: retorma como resuliado el promedio del afributo indicado para
todas las tuptas del conjunto,

+ COUNT: retorna como resuliado ta cantidad de tuplas involucradas
en ef conjunto de entrada.

« MAX: retorma como resuttado el valor més grande dentro del conjun-
10 de tuplas para el atributo indicado

« MIN: retorma como resuliado el valor més pequefio dentro del con-
junte de tuplas para el atributo indicado

= SUM: retorna como reasultado la suma del valor del atributo indicado
para iodas las tuplas del conjunio.

Ejemplo 16; Retornar & nombre del alumno que aparese primero en
una fista alfabética,

SELECT MIN(nombre)
FROM alumnos

Este ejemplo toma como entrada todas las tuplas de alumnos. Para e
atributo nombre chequea el menor en orden alfabético y ese dato se
presenta en &l resuitado.

Ejeraplo 17: Retornar la maxima note de aiguna materia duranie
2008,

SELECT MBX( resultado )}

FROM inscripciones

WHERE afio=2008

Aqui de ia tabla inscripciones se filtran las tupias correspondientes a
2008. Sobre ese subcenjunic se cbtiene la mayor nota obtenida vy se
muestra como resultado. Si hubiera varias tuplas con ja misma nota
esto no afecta la respuesta.

Eiemplo 18: Informar cuantos alumnos aprobaron et final de progra-
macion

SELECT COUNT (*}
FROM materias m, inscripciones i
WHERE i.idmateria=m.idmateria AND
m.nombre = “Programacién” AND i.resultado > 3
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En este ejemplo ss necesario primero realizar un producio cartesiano
entre las tablas materias e inscripclones. En la primera se tiene defini-
do &l nombre de Ja materia, en la segunda ios resultados. Se filran ias
tuplas con sentido del produeto cartesiano, agueilas que corresponden
a Programacion v que estén aprobadas, Luego la funcién de agrega-
¢lon COUNT caloula cuantas fupias hay &n ese conjunio.

Ejemplo 18: informar cuantos alumnos aprcbarcn al mehos un final
durante 2008.

SELECT COUNT (*)

FROM  inscripciones

WHERE resultado > 3 AND afio = 2008

Esta consulta informa fa cantidad de finates aprobados durante el
2008, sin embargo no informa cuanios alumnos fusron los gue aproba-
ron. Suponga que un alumno aprobé 3 finales, entonces dicho alumno
es contabliizado 3 veces, por lo tanto esta consulta no es Lna solucion
al ejercicio.

SELECT COUNT (DISTINCT *)

FROM inscripciones

WHERE resultado>3 AND afio=2008

La segunda solucién propuesta solo cuents las tuplas diferentes. El
objetivo es evitar contar a un mismo alumno mas de una VEZ, en caso
que haya aprobado varias materias. Nuevaments la consulta fracasa,
Tener en cuenta que el operador DISTINCT evita contar las fuplas re-
petidas. Pero ef conjunto en cuestién contiene {uplas con varios atribu-
tos proyectados, entre ellos el atributo idinscripcion, que esta definido
coma CP y por Jo tanto no se repite. | resultado obtenido por [z se-
gunda consulta es igual al obtenido con la primera v no corresponde,
alin, a la solucion del ejemplo 19,

SELECT COUNT { DISTINCT idalumno )

FROM  inscripciones

WHERE resultado > 3 AND afic = 2008

Anora, la consulta plantea proyectar del conjunto original solo el afributo
idalumno. Asi, si un idalumno aparece varias veces, significa que ese
alumno aprebé varios finales duranie 2008. Pero como sofo interesa la
cantidad de alumnos, el operador ISTINGT cuenta una sola aparicion
en caso gue haya varias. Entonces, esta Gliima sciucion es la carrecta,
reterha cuanto alumnos aprobaron al menas un final durante 2008,

Ejemplo 20: informar la nota promedio {eon y.sin aplazos) del alumno
Montezant,

SELECT AVG{ resultado )

inscripciones i, alumnos a

WHERE a.nombre = “Montesanti” AND i.idalumno = a,idalumno

Cariruis 15 SQL. v QBE.

Tanto para la funcién de agregacion AVG como para la funcﬁc’m dg agre-
gacién SUM el atributo a promediar o sumar debe ser de fipo numero.
En su defecto, fa consulta retornara emor. ‘

Las funciones de agregacion lienen una particularidad imporiante.
Por definicion estas funciones se aplican sobre un conjunto de t.uplas.
Por este motive NO puaden estar definidas dentro de una clausuia
WHERE. Intentar utllizar una funcion de agregacién en el WHERE
significa aplicar una funcion aplicable a conjuntos de una sola tupia.

Ademas, una funcion de agregacion siempre reforna un resultado.
No siempre es posible retornar ademas de dicho resultado, o valor de

otro atributo.

Ejemplo 21; refornar ta carrera de mayor duracion.
SELECT MAX( duracion_afios ), nombre
FROM carreras

Esta consuita es incorrecta. La funcidn de agregacion reforna la maxi-
ima duracion encontrada para cualguier carrera en la %_a}bia Carrf,-ras.
Suponhga que en ia tabla existen tres carreras con duracion de 6 anos y
que la misma es méxima. ¢ Cual de fas tres carreras retorna asociado
a los 6 afios de duracion? Se podria suponer qgg la f:onsulta devuelve
3 registros. Sin embargo la funcion de agregacion siempre retar‘na un
resuliado. Esto plantea una incongruencia. La consulta anter'xgr es
incorrecta, no es posible retornar ninglin valor asoclado a la ?unmonée
agregacién. Mas adelante en este capitulo se presefata una solucion
para esta consulta cuando se expliquen consuitas anidadas.

Ademas, la siguiente seccién plantea una excepcidn a la regla
anterior.

Funciones de Agrupacion

£n muchos casos resulta necesario agiupar las wplas de.a’ma con-
sulta por algiin criterio, aplicando una funcion de agregacion sohre
cada grupo. Por ejemplo si se quiere conocer el promedio de cada
alumno que cursa informética, se deben agrupar todos fos resulta-
dos obtenidos por cada alumne de informatica y sobre'cada 'grupo
obtener un promedio. Para estas sifuaclones SGL prevé la clausula

GROUP BY.

SELECT a.nombre, AVG (i.resultado)
FROM  inscripciones i, alumncs a
WHERE a.idalumno = i.idalumno
GROUP BY a.nombre
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La clausula GROUP BY genera n subconjuntos de tuplas, cada uno
porT un nombre de alumno diferente. Lusgo, dentro de cada grupo se
obtiene ef promedio del atributo resultado.

Se puede notar que en la clausula SELECT se proyecta, ademas, al
atributo nombre del alumno. Si bien en la Gltima parte de la seccion
anterior esta situacién no estaba permitida, ss establecié que la regla
tenia una excepcion. Este es €l caso, el promedio obtenide Correspon-
de a un subconjunto (subgrupo) de un alumno en particular, Lo que se
asté proyestando junto con la nota promedio es el nombre del alumno
por ef cual se generd of subgrupo. Como esle nombre es (nico para ef
grupo, se proyecta un solo nombre de alumno junfo con su promedio.

Cuando se genera un agrupamiento por un criterio {atributo) es posible
proyectar en el SELECT el atritato por el cual se genera el grupo.

Hay consultas que requieren obtener resultados para grupos que sa-

tisfagan una determinada condicion. SQL prevé para escs casos la

clausula HAVING, la cus! actiiz como fitte de grupos. Dentro de la

clausula HAVING es posibie indicar una condicién gue debe cumpiir el
- grupe pars ser tenido en cuenta.

Ejemplo 22: Presentar para cada carrera la cantidad de materias que
la componen, solo mostrar en el resultado aquelias carreras con mas
de 20 materias.

SELECT c.nombre, count ( * )

FROM  carrveras ¢, materiaz m

WHERE ¢.idcarrera = m,idmateria

GROUP BY c.nombre

HAVING count ( * ) > 20

Se puede cbservar que dentro de la clausula HAVING es posible utili-
zat, nuevamente, una funcién de agregacién. En el HAVING se con-
trola la validez de un grupo de tuplas, por lo tanto es posible utilizar
una funcidn de agregacién. En este ejermnplo i funcion de agregaclon
retorna un valor entero, por lo que es posible madiante un operador
cornpararle contra un valor literal (20), el resultado serd un valor
booleano Verdadero ¢ Falso. Si se da el primer casc el grupo se pre-
senta en el resultado final.

Ejemplo 23: presentar para cada alumno ¢ total de veces que rindid,
siempre que &l promedio de sus notas supsre siete,

SELECT a.nombre, COUNT( i.idmateria )
FROM  alumnos a, inscripciones i
WHERE a.idalumno = i.idalumno

GROUP BY a.nombre

HAVING AVG { i.resultado ) > 7

Cariture 15§ 594 y QBE.

Consultas con subconsulias

Una consulia con subconsulias, fambién conccidas como subconsul-
tas anidadas, consiste en ubicar una consulta SQL dentro de ofra. Las
subconsultas se pueden utifizar en varias situaciones: 1) comprobar la
partenencia o ho a un conjunto, 2) analizar la cardinalidad de un con-
junto, 3} anatizar fa existencia o no de elementos en un conjunto.

5QL define operadores de comparacién para subconsulias. Se anali-
zan en esta seccién algunos de ellos.

Cuando una subconsuita retorna un Unico resultado, es posible com-
pararlo contra un valor simple. De esta forma, se puade presentar una
solucién a la consulta del ejeraplo 21.

SELECT nombre

FROM  carreras

WHERE duracién_afics= (SELECT MAX (duracidn_afios)
FROM carreras)

La subconsulta generada retorna un Gnico valor que se corresponde
con la duracion méxima para una carrera. Luego, se compara la dura-
cion de cada carrera contra la duracién méaxima. Aquetla carrera enla
que coincidan ambos valores serd presentada en el resultado finat,

Operaciones de pertenencia a conjuntos

SOL define ef operador IN para comprobar si un elemento es parte o
ro de un conjunto

Ejemplo 24: informar el nombre de los alumnos que estan inscriptos en
carreras de b afios de duracion.

Si bien este ejemplo puede resobverse utifizando conceptos ya explica-
dos hasta el momento, se presenta aqui ofra seiucion viabie:

SELECT nombre
FROM alunmnos
WHERE idcarrera IN { SELECT idcarrera
FROM carreras
WRERE duracion_afies = 5 )

Aqui a subconsulta retorna un conjunto formado por los identificado-
res de carreras correspondientes a carreras de 5 afios de duracion.
Para cada tupla de ia tabla alumnos, se verifica si el cadigo de carrera
en la cual el alumno esté inscripto estd o no definido en &f conjunto ob-
tenido. Si ests en el conjunto oblenide, el nombre del alumne es parte
del resttiado final debido a que se cumple fa condicion preestablecida
{aue el alumno esté inscripto en una carrera de 5 afios de duracion).
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Efemplo 25: mostrar las materias gue no hayan sido aprobadas por
ninglin alumno.
SELECT nombre
FROM materias
WHERE idmateria HOT IN { SELECT idmaterias
FROM inscripciones
WHERE resultado > 3 )

En este caso, el operador IN esté precedido por &l operador booleano
NOT. Para presentar una materia, su codigo no debe ser parte de sub-
conjunto generado. En el subconjunto aparecen los codigos de todas
las materias que han sido aprobadas por algan alumno,

Operaciones de comparacion contra conjuntos.

Ademas del operador IN, se pueden utilizar operadores de cempa-
racion de elementos simples sobre conjuntos. Estos operadores, de
funcionamiento similar a los operadores relacionales (=, <, = = <=
<>}, estan combinados con las palabras reservadas SOME yALL. Asf,
s posible realizar comparaciones del tipo {a modo de gjempio}

» =BOME, significa igual a algunc. El resultado sera verdadera si ol
elemanto simple resulta igual a alguno de los elementos contenidos
en el conjunto, falso en caso contrario.

>ALL, significa mayor que todos. E resultado sera verdadero si el ele-
mento simple resulta mayor que todos los elemenios del conjunio.

<= SOME, significa menor ¢ igual que alguno. El resultado sera ver-
dadero st 6i elemento simple resuita menor o igual que aiguno de los
elementos del conjunto.

Para definir algunos ejempios adicionales se agrega al modelo originat
las siguientes tablas

BOCENTES = ( iddocente, nombre, suelda, idcarrera) ’
DOCENTESMATERIAS=(iddocentemateria, iddocente, idrateria, aficdictade )

Qlue representa a los docentss, ios cuales solamente pueden ser do-
centes de una carrera, y las materias que dictan afio por afio.

Ejemplo 26: mostrar aquelios docentes que cobren un sueldo superior
a algin docente de la carrera de Quimica.

SELECT nombre
FROM docentes
WEERE suelde >SOME ( SELECT sueldo
FROM docentes d, carreras c
WHERE d.idearrera = c¢.idcarrera AND
¢.nombre= “Quimica®)

Clausula Bxist
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Ejemplo 27: Mostrar todos los docentes con sus salarios, excepio &
docente que cobre mayor sueldo.

SELECT nombre, sueldo

FROM docenteas

WHERE sueldo < SOME { SELECT sueldo
FROM docentes )

Otra forma de resoiver

SELECT nombre, sueldo

FROM docentes

WHERE sueldo < > { SELECT MAX( susldo }
FROM docentes )

La clausula EXIST se usiliza para comprobar st una subconsulta ge-
nerd o no alguna tupla como respuesta, El resultade de la clausuia
EXIST es verdadero si la subconsulta tiene al menos una tupla, vy false
en caso confrario. No es importante para la subconsulta el o los alri-
butos proyectados, debido a gue sclamente se chequea la existencia
0 no de tupias.

Ejernpio 28: Mostrar &f nombre de los alumnos gue hayan aprobado
atgun final durante 2007.

SELECT nombre
FROM alumnos
WHERE EXIST ( SELECT *
FROM inscripciones
WHERE alumnos.idalumno = inscripciones.idalumpo
AND resultade > 3 )

En el tabla tfemporal que resuelve esta consulta estara confenido el
nombre de un alumne siempre y cuando exista alguna tupls en iz
subconsulta. Para que fa subconsulta tenga una tupla es necesa-
rio enconirar al menos una inscripcion para ese alumno que resulte
aprobada.

Ejemplo 29: mostrar aquellos alumnos que no se inscribieron en ma-
teria alguna

SELECT a.nombre
FROM alumnos a
WHERE NOT EXIST { SELECT *
FROM inscripciones i
WHERE a.idalumno = i.idalumno)
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La subconsulta planteada devuelve para un aluming especifico todas
aguetlas tplas de inscripciones que le correspondan. Sin devolviera
slguna inscripcion, la cldusala NOT EXIST a1 la consulta principal resul-
ta verdadera, vy por lo tanto el alumno se presenta en fa tabia resuliado,

Suponga que las tablas ALUMNOS, MATERIAS, CARRERAS s
INSCRIPCIONES tiene los datos presentados en al figura 15.1.

(" Freum 1

Ejemplo 3C: mostrar aguelios alumnos que havan tscripto en todas

. Alimnos
tas materias de |a carera, Il 1]
SELECT a.nombre 1 Juan ignaclo | 23456876 1 1
FROM alumnos a 2 Victoria 17876234 2 1
e 5
WHERE NOT EXIST (SELECT * 3 Ezequisl z’;‘ggiggi : :
FROM materia nm 4 Serena

WHERE m.idcarrera = a.idcarrera AND

NOT EXTST{SELECT * Miaterias
FROM inscripeiones i fomaite il
WHERE (i.idmateriz = m.idmateria ! ngrar,ﬂécm f !
AMD 1.idalumno=a.idalumno )3) 2 Matematica ! !
3 IBD 2 1
El andlisis de esta consulta parece complejo. La primera cuestién a 4 1S 2 1
considerar para analizarta es el resultado al que se desea aribar: los 5 Conceptos 3 1
alumnos que se hayan anctado en todas las materias de la carrera en 6 Concurrente 3 1
la cual estan inscriptos.
f ; . Carreras
Es complefo resolver una consuita que involucre ©. todas las mate-
. fias..”. Resulta mas sencillo resolver esta consulta utilizando el razo- p informatioa 5
' namiento de la confra-reciproca. De este modo, se presentaran los 5 i P
; alumnos tal que para elios no exista ninguna materia en la que no 3 Sontador
: esten inscriptos. Se puede notar que esta expresion es equivalente a .
; ‘que estén inscriptos en todas”, inseripclones
i Como primer medida, la consulta original exige que para mostrar un
alumno no deben existir (NOT EXIST) tuplas carrespondientes a mate- 1 1 1 2007 6
tias. Ahora, una tupla de la primera subconsulta queda en el resultado, 2 1 2 20c8 8
si corresponde 2 la misma carrera que el alumno original y no existen 3 1. 3 2008 9
tuplas en la siguiente subconsulta. 4 1 4 2008 4
: 8 1 5 2008 8
La segunda subconsulta obtiene ka inscripcidn de un alumno en una ma- Py 1 ) 2009 8
teria. Por lo fanto si un alumno no esta inscripto en esa materia &l con- 7 2 i 2007 10
junto queda vacio. Esto motiva a que el segunda NOT EXIST retomne a 2 2 2008 8
verdadero y por ende la materia quade en el resultado (“ef alurmno no g 2 3 2008 9
esta inscripto en esa materia”). Al quedar el conjunto con un efemento, 10 3 1 2007 7
el primer NOT £XIST resulta faiso y &l alumno no se muestra. H 3 2 2007 8
. s 12 3 3 2008 9
Por el contrario, si un alumno se inscribi6 en todas las materias la segun- " 3 1 2008 P
da subconsulta siempre retorna un elemento (la inscripcion del alumno P 3 3 2009 7
en cada materia), o que provoca que ninguna materia quede como re- 5 3 5 2009 P
sultado de la primera subconsulta. Asi, ef primer NOT EXIST dara como T8 P p 2000 5
resultado verdadero y el alumno se prasenta en &l resultado final.
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Ef resuliado que queda en ia consulia contiene a jos alumnos:

Juan Ignacio
Ezeguiet

Porgue son fos Unicos duie poseen inscripciones en todas las materias.
La alumna Victoria solo tiene inscripcion en tres materias, n tanto gue
Serena solo esta inscripta en una asignatura,

Operaciones con Valores Nulos

En SQL se debe tener especial cuidado cuando un afributo puede con-
tener valores nudos. En general, cuando se resuelve un algoritmo v el
programador debe preguntar si una variable fisne valor nulo genera
una expresian del tipo:

Variable = ©

Al utilizar esta expresion, comilias sin ningan cardcter en su interior se
asume valor nulo. Sin embargo este tipo de expresiones no tienen un
comportamiento similar cuando se trata de consuitas SQL. Cuando un
dominio de un atributo puede contener valores nilos no puede ratarse
de esta forma. Los dominios con posibles vatores nulos i incorporan al
conjunto de valores posibles el valor NULL. Este valor se almacena
por defecto si el usuario no define ofro. Entonces, una consuita que
pregunta por un string nulo () no una respussta safisfactoria. Para
estas sifuaciones se define un nuevo operador 1S NULL osu negacion
- ISNOTNULL,

Fjemplo 30: presentar fodos los alumnos que no tengan defina una
localidad de procedencia.

SELECT a.nombre

FROM alumnos a

WHERE idlocalidad IS NULL

Productos naturales

En &l capitulo anterior se presento al producto natural como una ope-
racién adiciohal del AR que permite resolver de una forma mas eficien-
te e! producto cartesiano. Hasta sl momento, en SQL se presentd al
producto cartesiano como Gnica opcion para ligar tablas.

Por las mismas cuestiones de performance planteadas en el capitulo
14 es necesario gue SQL presente una aliermativa al producto carte-
stano, el producto natural. Las sentencias disponibles al efecto son:
INNER JOIN, LEFT JOIN, RIGTH JOIN, FULL JOIN. A continuacion
se detallan y muastran ejemplos de cada una de ellas.

SELECT a.nombre,
FROM alumnos a

INWER JOIN localidades 1 ON a.idlocalidad =

SELECT a.nombre,
FROM alumnos a
INNER JOIN

Caitine 15 L SOL. y OBE.

Para realizar un producto natural come fue definido an ol capituio 14,
debe utilizarse ia clausuia INNER JOIN.

Ejemple 30: presentar todos los alumnos v su localidad de proce-
dencia.
L. nombre

b.idlocalidad

Notese que en la definiclon del producto natural se realiza en la cléu-
stla FROM indicando iz tablas involucradas en el producto, v luego de
la sentencia ON la condicién que debe cumplirse.

El gjemple 8 puede resolverse, ahora, de la siguiente forma
c.nombre, l.nombre ’

carreras ¢ ON {a.ldcarrera = c.idcarrera )

INMER JOIN localidades 1 ON {a.idlocalidad = l.idlocalidad)

SELECT c¢.nombre,
FROM carreras ¢
LEFT JOIN

Los oftros producios tienen similar performance, perc su comporta-
miento es diferente. Mieniras que e INNER JGIN realiza un producto
natural clasico, reunlendo las tuplas de ias relaciones que tignen senti-
do, tanto LEFT como RIGTH vy FULL operan con aigunas diferencias.

Suponer:
Tablal LEFT JOIN Tabla2

En primera instancia se reGine cada tupla de Ia tabia 1 con su corres-
pondiente tupla en la tabla2, similer al INNER JOIN. Luege, si alguna
tupla de fa tabla 1 no se reline con una tupla de la tabla 2, iguaimente
aparece en &f resultado, con tos atributos de Ia tabla 2 con valor nulo,
Ejemplo 31: presentar cada carrera con sug materias.

m. nombre

materias m ON (m.idcarrera = c.idcarrera)

Si se uiiliza la figura 15.1 como contenido de las tablas carreras vy
materias el resuitado final seré:

informatica Programacion
informatica Matemdtica
informétioa iBD
informatica . S

Iinformatica Conceplos
informatica Concurrente
Quimica NULL
Contador NULL




Seccm IV Procesomiente de consulias

Las restantes cldusulas operan de manera similar,

RIGTH JOIN genera, primero, un INNER JOIM para lusgo completar
con fas tuplas de |a tabla 2 qus no tienen correspondencia en fa tabla
1. Se puede notar, entoncss, que las siguientes expresiones resultan
equivalentes:

Tablal LEFT JOIN tabla?
Tabla? RIGHT JOIW tablal

Por ultimo, FULL JOIN, genera el equivalente a un INNER JOIN,
LEFT JOIN y RIGTH JOIN en conjunto. Es decir, redne ias tuplas
con sentido, uego agrega las tuplas de las tabla 1 sin corresponden-
cia en la tabla 2 v, por Uitimo, relne las wwplas de tabla? sin corres-
pondencia en tablat.

Otras operaciones; Insertar, Borrar y Modificar

Hasta el momento se discufieron y sjemplificaron alternativas, las mas
comunes y Ulilizadas, para realizar consultas sobre una BD. Como se
indicd anteriormente en este fibro, et 30% de las operaciones que se
realizan en una BD son de consulta. Sin embargo, las restantes fres
operacionas también son necesarias; agregas, borrar yfo modificar la
informacién.

Insertar tuplas a la BD

La clausula utilizada para agregar tuplas a una tabla es ia clausula
INSERT INTO. El siguiente representa un ejemplo de insercion de una
tupla a la tabla ALUMNOS. '

INSERT INTO alumnos (nowbre, dni, idlocalidad, idcarrera )
VALUES ('Julio Cesar’, '12344321', 3, 1);

Se puede observar que se indican cuatro de los cinco atributos que
compenen fa tabla alumnos. Ef atributo idalumne esta definido como
altcincremental. Por este motivo, serd el DBMS el encargade de
asignarie el vator correspondiente. Si el usuario intentara asignar un
valor & un atributo definido como autoinsremental, la operacion de
insercién falla.

Se debe tensr cuidade, ademas, con los dos dlimos atributos dado
que representan claves foraneas. En caso de haber exigido integri-
dad referencial estricta, se debe indicar identificadores validos, Esto
significa gue el nimero 3 correspondiante a idiocalidad deberia tener
su corredato en la tabla localidadss, y en forma andloga en afimero
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1 debe existir en 12 table de carteras. En su defecto, nuevarmente la
consulta falla,

La clausula INSERT INTO genera una sola tupla cada vez que 8% gje-
cutada,

Borrar tuplas de la BD

Para borrar una tupla ¢ un conjunto de tuplas de una tabla se uiiliza la
clgusula DELETE FROM.

Eiemplo 32: borrar todos los alumnes de la localidad de La Plata.
DELEYE FROM alumnos .
HWHERE idlocalidad = (SELECT idiccalidad

FROM localidades

WHERE nombre = “La Plata”)

5i la cldusula definida fuera
DELETE FROM alumnos

Se barran todas las tuplas definidas en alumnos.

Por dliimo, debe notarse que nuevamente iz integridad referencial ten-
dréa especial énfasis sobre la clausuia DELETE. £sio es, solamente
pueden ser borradas de la tabla aquelias tuplas que cumplan las con-
diciones de integridad referencial definidas.

Modificar tuplas de la BD

Por dltimo, la cldusula UPDATE ... SET se uiliza para modificar el
contenido de uno o varios atribtos de una tabla,

Ejemplc 33: modificar la duracion de la carrera Contador, llevandoia a
¢inco afios.

UPDATE carreras

SET duracidn_adfios = 5

WHERE nombre = “Contador”

Se debe tener en cuenta que si varias tuplas cumplen la congicion
estipulada en ol WHERE, todas eilas seran modificadas. E| siguiente
gjermplo muestra como se incrementaria el salario de los empleados

en un 20%
UPDATE empleados
SET salario = salarioc * 1.2
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Visias

Una vista de una BD es un resultado de una consuita SQL que puede
involucrar una o varias tablas. Las vistas tienen la misma estructura
gue una tabla; tuplas vy atributos y son el resulfado de guardar en for-
ma temporaria e resultado de una consulta SQL. La Gnica diferencia
es que s0lo s aimasena de ellas fa definicidn de la consulia, no los
datos. Cada vez que fa vista es ufilizada, la consulta almacenada es
“recaiculada” para obtener una imagen actual de la BD.

Las vistas se crean por diversos motivos. Unoe de ellos es lograr mo-
dularizar las consuitas. Exisien determinadas subconsultas muy uii-
lizadas en la BD. Por elle, para evitar tener que definidlas dentro de
consultas mas amplias, cada vez que se necesita, se define fa vista y
esa subconstilta se utiliza como una tabla mas.

El otro motivo que sugiere la creacidn de vistas esta ligado con la se-
guridad de 1a BD. El DBA pusde decidir gue para determinados usua-
rios de la BD, no es conveniente que operen sohre todos los atributos
de fodas las tablas. Se generan asi vistas, que solament tienen defi-
nidos aquellos atributos que e! usuario puede manipular. Se les asigna
derechas de frabajo sobre esas vistas, y por ende para esos usuarios
solamente axisten tos atribuios que son visibles,

Para crear una vista, SQL prevé la siguiente clausula: CREATE VIEW.

Ejemplo 33: crear una vista de nombye alumnos de La Plata, que
solamente permita manipular el nombre y carrera de los alumnos de
dicha ciudad.

CREATE VIEW alumnoslaplata AS
(SELECT a.nombre as nombrealumnc, <.nombre as carrera
FROM alumnos a
INNER JOIN carreras ¢ ON {c.idcarrera = a.idcarrera)
INNER JOIN localidades 1 QN (a.idlocalidad=l.lidlocalidad)
WHERE 1l.nombre = “La Plata” )

Ejemplos adicionales

Dado el siguiente modelo flsico de datos:

PRODUCTOS = ( idproducto, nombre, cédigobarra, preciocosto )
CLIENTES = ( iddliente, nombre, direccidn, idlocalidad )

FACTURAS = { idfactura, fecha, montofactura, idcliente }
RENGLONES = ( idfactura, #renglon, idproducio, precioventa, cantidad )
LOCALIDADES = { jdlpcalidad, nombre }

Creiring 15 L SOL. y OBE,

Se plantean los siguienies ejercicios y su resolucién,

Ejercicio & presentar iodos las Facturas de agosto de 2008.
SELECT *
FROM facturas
WHERE YEAR{ fecha) = 2008 AWD MOWTH( fecha ) = 8

Ejercicio b: mostrar la direccion de los chientes que viven en La Plata
SELECT c¢.direccion
FROM clientes ¢, localidades 1
WHERE 1.idlocalidad = c.idlocalidad AND l.nombre = “La ®lata”

SELELCY c¢.direccion

FROM clientes ¢ ,
THNER JOIN localidades 1 ON (1l.idlocalidad= c.idlocalidad)

WHERE 1.nombre = “La Plata”

Ejercicio ¢: mostrar fodas las facturas (fecha y monto) dei cliente
Garcia ordenadas por fecha de emisidn (de la méas reciente a la menos
reciente} y por monio.

SELECT f.fecha, f.montofactura
FROM facturas £ .
INNER JOIN clientes ¢ ON {(c.idcliente = f.idecliente )
WHERE c.nombre = “Garcia”
ORDER BY f.fecha DESC, f.montecfactura

Ejercicio ¢ Preseniar el monto total facturado en los primeros 15 dias
de enero del 2009,

SELECT SuUM{ montofactura )
FROM facturas
WHERE fecha BETWEEN ‘01/01/200% and ‘15/01/2009%

Esta consulta pusde variar entre diferentes DBMS dependiendo de
las operaciohes para el manejo de datos tipo fecha gue se lengan
implementadas

Ejercicio e presentar el nombre del cliente siempre gue haya compra-
do el producto "Jabén en Poive™, ordenado por nombre del cliente.

SELECY cl.nombre

FROM facturas fac
THNER JOIN clientes cl ON (cl.idcliente= fac.idfacturas)
INNER JOIN renglones ren ON (ren.idfacturasfac.idfactura)
INNER JOIN productos pro ON {ren.idproducto= pr.idproductc)

WHERE productos.nombre = “Jabdn en Polve”

ORDER BY cliente.nombre
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Ejercicio : informar cuanios clientes compraron algo este mes:
SELECT  COUNT (DISTINCT fac.idcliente )
FROM facturas fac
INNER JOIN clientes cl ON (cl.idcliente= fac,idfacturas)
INNER JOIN localidades 1 ON (c¢l.idlocalidad=l.idlocalidad )
WHERE MONTH (CURREWT DAY ( ) ) = MONTH { facturas.fecha ) AND
YEAR( CURRENT DAY ( } } = YEAR{ facturas.fecha )

Er este caso se utilizan dos funciones definidas en ANSH 5QL92,
MONTH la cual retorna el mes de un valor de tipo fecha, mientras que
CURRENT_DAY es una funcion que reforna ta facha del sistema. Lo
que se compara, entonces, s el mes correspondiente & fa fecha ac-
tual del sistema contra el mes de emisién de cada factura. Luego, con
la funcion YEAR se hace io mismo con el el afio.

Ejercicio g: informar cual es el producto més barato.
SELECT productos.nombre
FROM productos
WHERE productos.preciocosto = (SELECT MIN (preciccosto)
FROM productos )

Ejercicio h: presentar todas la facturas del mes de enero def 2009
excepto la de mayor monto en ese mes.
SELECT *
FROM facturas
WHERE (MONTH (fecha) = 1 AND YEAR (fecha) = 2009 AND
montofactura < (SELECT MAX (montofactura)
FROM facturas
WHERE (MONTH (fecha)=1 AND YEAR (fecha}=2009})

Ejercicio it informar las facturas que incluyan productos con costa in-
fertor a 30%.
SELECT fac.idfactura, fac.fecha, fac.montofactura
FROM factures fac
INNER JOIN renglones ren ON (fac.idfactura=ren.idfacturas )
WHERE renglones.idproducto IN (SELECT productos.idproducto
FROM productos
WHERE { preciocosto < 30 ) )

Ejercicio j: informar el toial de las ventas realizadas a cada cliente
SELECT c.nembre, SUM(montofactura)
FROM facturas £
IMNER JOIN clientes ¢ ON {c¢.idcliente= f,idfactura)
GROUP BY ¢.nombre

Carvoner V35 SEHL v QBE.

Ejercicio ki informar el total de ventas de los clienies que hayan com-
prado més de 5 productos (no necesariamente diferentes),

SELECT ¢.nombie, SUM{ montofactura )
FROM facturas £ .,
INNER JOIN clientes ¢ O¥ (c.idcliente=£.idfactura)
TUNER JOIN renglones r ON {r.idfactura=f.ildfactura}
GROUP BY clientes.nombre
HAVING SUM{ renglenes.cantidad j > &

Ejercicio |: informar los nombres de las locaiidades correspondientes a
clientes gue hayan efectuado alguna compra.

SELECT nombre
FROM localidades
WHERE EXIST (SELECT *
FROM clientes ¢
INNER JOIN facturas £ ON {c.idcliente=f.idfactura)
WHERE ( o.idlocalidad = localidades.idlocalidad ) )

Ejercicio m: informar fos productos gue no fueron vendides alguna
Ver.

SELECT nombre
FROM productos
WHERE NOT EXIST (SELECT *
FROM renglones r
WHERE (r.idproducto= productos.idproducto})

Ejercicio n: indicar e nGmero de factura y su monto, slempre que enla
factura se hayan vendide todos los productos existentes.

SELECY f.idfactura, f.montofactura
FROM facturas
WHERE WOT EXIST (SELECT *
FROM producto p
WHERE WOT EXIST (SELECT *
FROM renglones r.
WHERE (r.idproducto=p.idproducte AND

r.idfactura = f.idfactura))]

Ejercicio fi: se desea presentar el nombre de cada cliente, su direccidn,
v la localidad de residencia. Aguellos gue no tengan definida localidad
también deben figurar en el listado.

SELECT c¢.nombre c.direccion, l.nonbre
FROM clientes ¢
LEFT JOIN localidades 1 ON { ¢.idlocalidad=1.idlccalidad )
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Ejercicio o: resolver el gjercicio anterlor, pero ahora se debe informar,
ademas aquellzs localidades que no tenen algan dliente.

SELECT c.nombre c.dirveccion, 1.nombhre
FROM clientes ¢
FULL JOIW localidades 1 ON {(¢.idlocalidad=1l.idlocalidad )

Introduccion al QBE

Los lenguajes de consulta propuestos a principios de la década del
70 por £.Codd fueron de dos tipos: procedurales y no procedurales.
Deniro de los primercs fue tratado el AR, y posteriormenie en este
capitulo, se presentd SQL como fa derivacidn de AR que dispone la
mayoria de los DBMS.

Deniro de fos lenguajes no procedurales se presentaron ef Célculo de
Tuplas v el de Dominios. Este dltimo, es el origen tedrico del denomi-
nade QBE, por sus siglas en ingles de Censulta por Ejemplo {Query
by example).

QBE es de los primeros lenguajes de consulta grafico con un re-
guerimiento minimo de sintaxis para expresar una consulta a la
BD. Se basa en expresar las necesidades de usuario a partir de
plantillas, donde se seleccionan primero las tablas de la BD de
donde se exirae la informacién, para luego indicar qué atribuios
se requieren presentar, v qué condiciones deben cumplimentar
estos airibuios.

La mayoria de tos DBMS comerciales en la actualidad disponen la po-
sibilidad de realizar consultas utilizando OBE, El aprendizaje de este
tenguaje es bastante intuitivo, y no es proposita de este libro profundi-
zar en este concepto. E

- 1. ¢En cudl lenguaje tedrico esla basado SQL?

2. iCuales son las componentes basicas y obhgatonas de t{)ﬁa ;

consulta SQL’?

3. Sienla clausula FROM se definen dos tablas, jgué operacmn de:.‘-

AR se produce?
4. ¢ Qué son fas funciones de agregacion?

5. ¢ Por qué fas funciones de agregacion no se pueden defmlr en ia
clausula WHERE? :

6. ;Por qué una funcaon de agregamon debe aparece
clausula SELECT? e

8. ¢Las funciones de agregacion pueden uillazarse eﬂ un‘
o Por qué motivo?

13.¢Como define el producto natural SQL’?

14.indique las diferencias entre INNER JO!I\% LEFT '0 }'
JOIN y FULL JOIN,

Dadas las siguienteé tablas

Cliante {id_cliente, nombre, renta_anuai, xdcluda oy
Envio (lden\no id_ctiente, peso, fecha, idiransports, zdcmdaé)
Transporte (id_fransporte, nombreconductor, idtipofransporté)
Ciudad (idciudad, nombre)

TipoTranspotte (idtipotransporte, descripcion}

Resoclver ias siguientes consultas en SQL:
a. Nombre del cliente cuyo id es 321
b, Fecha del envio namero 1134,

¢. Ciudad de destino de los envios de mas de 50 unidades de peso.

Cavitsa 85 SQL vy OBE.
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. Presentar la fecha del envio y el cileme que Io real
jos envios de Mayo del 2009

aquellos envios reahzados por chentes que \nv
ciudad hacia donde se realiza ei en\no.

i. Nombres de los chentes que tuenen {Jna H como:segun
del nombre. L

. 1. Delos nombres de los clientes cuyarenta anl}éi_ésit entre 200000
y 500000 pesos. :

k. Nombre de ios clientes que han em'laéo paqﬂetes a Bariloc
Resualva el sjercicio con subconsuita.

Total de kg. enviados por el c!uente cuyo W €8
2008.
i m. Nombre de las ciudades qué recibieroh envi
2008. Ordenado por nombre de {:luciad Utilizar pararesol
una sthconsutta,

n. Nombre det cliente con mayo'r ranta anual.

0. Nombre de los clienies que hayan reahzade anv
localidades. : :

+ p. Conductores que hayan reahzacia wajes a tccias ldsiciudades

g. Conductores que hayan v;sntado mas de 15 c;

r. Total de kg. recibidos por cacfa Ioca%xdad

. Cuantos envios han sido realizados por el
Angostura durante 20087 :

Catdnn P30 SOL vy QBE

%. Agregue el cliente Gomez, Alberto, con renta anual de 140 OGG$
y que es de Bahia Blanca. Para ello, debe tener en cuenta que c
afributo iiciudad debe contener et codigo asxgnacio shla tabia c:u~
dades & Bahia Blanca.

y. Borre los tipos de transporie que no iengan.ﬂiefinido na"n‘g:tfm trans
porte.

2. Los pesos de los envios estdn expresados en Kg. Genere una mo-
dificacion de la tabla envios para expresarios en gramos.

aa.Cree una vista para cada uno de los siguientes casos;
i, Chentes con renta anual por debajo de un miiion,
ii. Chentes con renta anual entre uno v 5 miliones.
iii. Clientes con renta anual mayer de 5 miliones.
bh.Utilice las vistas anteriores para responder a las siguientes consultas:

i. ;Qué conductores han transportado embarques-a General Pico
provenientes de clientes con renta superior a 5 millones?

it. ¢Cudl es la poblacidn de fas ciudades que han recibide embar-
ques de clientes con renta entre unc y 5 millones?

fit. ¢Queé conductores han transportado smbarques ée clientes con
rénta por debajo del milldn y cual es la poblacién de las ciuda-
des hacia las que se han enviado dichos ernbargues?
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Anélisis de oo
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Los SGBD presernian en general un opiinuzacor de consulias, Se de-
nomina optimizador de consultas a un preceso del gestor de BD, en-
cargado de encontrar una consulta squivaiente a la generada por el
usuarlo, gue sea de Optima en términos de performance para oblener
el resultado deseado.

El proseso de optimizacion, como se presenta en fa Figura 18.1, co-
mienza con ia consulia generada por el usuaric; el optimizador de con-
sulta la anatiza v la compara contra sl estado actual de la BD, y genera
una consulia equivalente en cuanio a ia respuesta que se obtendra de
ella, perc mas eficiente en términos de procasamiento.

Este capitulo tene por objetivo principal estudiar las consultas gens-
radas y determinar el dptimo para su resolucion, Tal come se presentd
a partir de los ejemplos en os Capitulos 14 v 15, una consulta en AR
0 en SQL puede ser resuelia de muchas formas diferentes sin afectar
el resultado final.

Cada resolucion a un problema puntuat tiene veniajas v desveniaias
respecto de otras alternativas. En algunos casos, resulia mas sencilio
para el programador resolver ta consulia utilizando una determinada
heuristica; en oftras sifuacionss, el estado actual de la BD hace mas
conveniente ofro tipe de resolucién. En general, ef disefiador de la
constilta trata de centrar sus objetivos en obtener el resultado espe-
rado, en vez de analizar con detalle cudl seria la mejor secuencia de
pasos a aplicar, para lograr una solucidn en el menor tiempo de res-
puesta posible.

Ao largo de este capitulo, se estudiaran situaciones muy claras
gue presentan una alternativa de solucion mas eficiente para de-
terminadas consultas, Ademds, se anatizarén los optimizadores de
consulta que en generat estan definidos en los SGBD de mercado.
Nuevarnente, sin tomar una herramienta particular, se discutira ia
forma en que las heuristicas de resolucion pueden plantearse, para
poder encontrar consultas equivalentes mas eficientss, basadas no
solo en las caracteristicas del AR, sino también en el estado fem-
poral de la BD. '

Usuatic {7, > Consulia l:j> Dgg;ﬁ::ga

i

QOptimizador

Anglizando con més detalie sl comportamiento del optimizador de con-
sulta (Figura 16.2), el proceso de oplimizacion de consultas comienza
con la consulta generada por €l usuario, aplicando la siguiente se-
cuencia de pasos:

1. Un analizacor sintactico (parser) genera una expresion manipulable
por el optimizador de consultas. El andlisis sintactico convierte al
texto de entrada —en este caso, la consultz del usuario- en una es-
tructura tipo arbol, gue resulta mas Otil para su andlisis.

2. A partir de ja expresion interna, el optimizador obtiene una consulia
equivatente mas eficiente. En &l apartado sobre evaluacion del cos-
{0 de las expresiones, se presenta la comparacion entre operacio-
nes equivalentes.

3. Por Glimo, ef procese de optimizacién considera el estado actual de
ja BD v los indices definidos, para resolver la consulta que se tiene
hasta gl momento, con &l acceso a disco posible.

Alo largo de este capitulo, se analiza con detalle el comportamiento de
ios dos primeros pases de este proceso.
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Medicion del cosio de consultas

En el Capitulo &, se establecid, como base para el andlisis de la
eficiencia de busquada en archives, la cantidad de operaciones de
entrada/saiida que deben realizarse sobre disco. Este parametro fue
congiderado el mas importante debido a gue la velocidad de trans-
ferencia (medida en milisegundos) opaca tos tiempes de! procesa-
rnienic interno en memoria principal (medidos en nane o en milise-
gundos).

Para analizar con detalle el comportamiento del optimizador de consul-
tas, se considera ef ndmaro de accesos a disco como &l factor deter-
minante para estudiar la eficiencia de un método, Asl, si una consuita
genera 1.000 tuplas intenmedias y se la compara contra una aliermnati-
va gue sclo genera 100 tuplas intermedias, la sequada solucion sera
considerada mas eficiente debido a qus el acceso a 100 tuplas es mas
rapide qus el acceso a 1.000 tuplas.

Para ef andlisis del costo de las consultas, se utitizaran algunos
concepios genéricos. Estos conceptos tienen que ver con ¢l estado
temporal de cada tabla de datos, los que permiten definir algunos
valores.

El primero de estos valores, dencminado CT,,,, indica fa cantidad
de tuplas que actualmente tiene ia tabla. El segundo valor, CB
indica el tamafio en byles de cada tupla de la tabla. Luege, para cada
atributo de la tabla se define un vaior, denominado CV (a, tabla), que
indica cuéantos valores difsrentes existen en la tabla para sl atribu-
to a. Asi, suponiendo la tabla inscripciones de la Figura 14.2, en el
Capituio 4:

CV(afio, inscripciones) = 3 {estin definidos los afios 2007, 2008 y 2609)
CV{resultado, inscripciones ) = 6 (estan definidos los resultados 4, 6, 7,
8,9y 10}

Para obtener CT, se pueds realizar la siguiente consulta SQL:

inscripciones’
SELECT COUNT (™)
FROM inscripclones

Para obtener CV {afio, inscripciones) se pueds reslizar la siguiente
consulta SQL:

SELECT COUNT (DISTINCT (afio})
FROM inscripciones

En apartados posteriores, se analizardn los costos de consultas a
partir de la utifizacién de estos valores.

SR A | T Y .
BEvaluacion de operationss

Cavvevear 16 Dprinzaenin de constlag

El proceso de optimizacion de consultas comienza analizando la con-
sulta generada por ef anatizador sintactico. Se pueden aplicar diferen-
tes consideraciones, en funcidn de las operaciones indicadas. Para
analizar estas operaciones se ufilizara el AR, dado que este lenguaje
resulta mas claro para explicar el comportamiento.

Operacidn de seleccidn

Existen varias consideraciones respecto de la operacidn de selec-
cidn, y

Una de ellas consiste en realizar la operacidn de seleccion io antes
posible en una consukia. Suponga que sobre las {ablas de ia Figura
14.1 se desean obtener los DN de los alumnos de La Plata y que para
ello se genera la siguiente consulta AR:

ndni(diocaltdadas.nombra=“La Plata® (aiUmROS !xi Iocalidades))
Si se iene en cuenia el estado de fa BD presentado en la Figura 14.2,
Ia secuencia de operaciones a realizar a partir de la expresién gene-

racda es

{alumnos |*| locaiidad)

1 Garcia 23456876 1 1 1 Generat Pico
2 Perez 17876234 2 i 2 La Plata
3 Gorﬁez 33008876 1 2 1 General Pico
4 Pizarro 25678968 1 2 1 General Pico
5 Castelli 14238034 2 1 2 La Plata
6 Pattorutti 19023487 3 2 3 Tres Arroyos
7 Montenzanti 23434564 2 3 2 La Plata
8 Suarez 30212305 3 H 3 Tres Arroyos

Luggo, Iz seleccion solo deja las tuptas con wdatumno 2, 5y 7. Se pue-
de notar que el resto de las tuplas {cinco en total) fueron generadas
inGtilmente.

La siguiente expresidn es equivalente a la anterior, pero mas eficiente:

localidades)))

%4 {AIUmNos %} (o

tocalidades. nombre = "La Plala® (
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En este caso, se aplica primero la seleccion sobre la fabla localidades.
De esta forma sclo gueda una fupla, 1a corrsspondients a La Plata.
Esta tupla se relaciona con algunas tuplas de alumnes pere no con
todas, generando sotamente las tes wuplas que se obtenian con la
consulta planteada iniclalmente.

De esta manera, resolviendo ia selaccion lo antes posible, se filtran ias
wplas innecesarias del problema. Se debe recordar gue los productos
carlesianos, y aun los naturales, gensran mucha infermacion, Cuanto
méas pequefio sea el conjunto de entrada, mas rapidamente serd re-
sueliz la consulia.

Este fipo de expresiones puede generalizarse a operaciones que in-
volucren unién y diferencia. De ser posible, no solo debe realizarse ia
seleccion antes que el producto, sino gue esto debe extenderse a las
operaciones de unidn y diferencia.

La segunda consideracidn que se puede efectuar sobre fa seleccion
tiene que ver con ef predicado generade, Suponga que desea saber
cudles son los akumnos de la localidad cuyo id es 1, gue estan cursando
ka carrera cuyo id es 3. La siguiente expresion resuelve el problema:

nncmhre {Gidcarrera = 3 Al idlocetidad = 1 (

Suponga que hay 1,000 tuplas en 1a tabla alumnos. Sobre esas 1.000
fuplas se aplican los predicados (idcarrera = 3) e (idiocalidad = 1); en
tofal se resuelven 2.000 expresiones légicas, Para chtener el resulta-
do final del predicado completo, debe resolverse el conactivo I6gico
AND, nuevamente para las 1.000 tuplas. Esto significa agregar 1.000
rasclucionas mas at resultado final, lo que significa a su vez un total de
3.000 expresicnes idgicas resuelias.

alumnos))

Si la expresion se convierte a

.

docaliged = 1 (EIUMA0S))

Tcnnmbre {Gidcarrera =5 (

se resuelve primero a seleccion de localidad. Solo sflas 1.000 tuplas
correspondieran a la localidad con id igual a 1, la consulta intermedia
dejaria las 1.000 tuplas, pero i 20% correspondieran a la misma idlo-
calidad, quedarfan 200 tuplas en el resuliade.

Luego, la segunda expresién se aplica, en el peor de los casos, a 1.000
wuplas (o a las que quedaran resultantes de la consulta anterior), con ef
mismo resuliado que la primera expresion. Lo importante en este caso
es notar que, bajo la peor condicion posible, solo se resuslven 2,000
expresiones logicas (el primer filtro deja pasar fodas las tuplas, 1.000
comparaciones, y el segundo filiro se debe aplicar 1.000 veces). En
este cas0, se eliming la resolucion del operador AND. No obstante, es
esperable un resuitade mejor, debido a la probabilidad de filtrar tuplas
con la primera subconsuita,

Cavtruin 10 1 Gprindzocion de consulia

Operacidn de proyeccion
En linsas generales, el andlisis de una proyeccion indica que esta ope-
racién también deberia realizatrse lo antes posible.

Si bien los efecids de una seleccion son méas importantes gue los de
una proyeccién debido a que la primera quita tuplas de! resuliade, i
proveccién reduce el tamafio de cada wpla. Esto significa que cada
upia ocupard menos espacic en el buffer en memoria Y, por consi-
guiente, serd posible almacenar mas etementos.

Operacion de producto natural

Una especial atencion requiere el proceso de oplimizacion del produc-
to natural, Esto se debe a la frecuencia de aparicion de este operador
en las consuftas sobre una BD, El producto natural es utilizado en mu-
chas expresiones y gehera como resuitado un ntmero Imporiante de
tuplas; por lo tanto, se debe tener en cuenta como se pusde expresar
una consula.

Expresiones del tipo
fablat |} tablaz |»| tabla3

deben inteniar resoiverse en pasos, es decir, resulta mas eficlente re-
solver primero

fablal %] tabla2

y con et resultade obtenido realizar ef producto natural con la tabla
restante.

Ademas, desde un punto de vista de performance.
tablat ix| tablaZ <> tabla2 {*| tablal

Debe tenerse en cuenia gue el resuliado de ambas expresiones es el
mismo; lo que se plantea en este caso es gue los tiempos de respues-
ta son diferentes.

El siguiente apartado analiza en; términos numéricos los costos de
cada consuita, y demuestra el caso planteado.

La tabla que sigue presenta ejemplos de expresiones equivalenies,
En la columna de la derecha, aparece la consulta que puede resuitar
{en algunos casos) més eficiente en términos de performance.




preis|6n equivates

Gmc»J-ca:Eo (

tablat x tabla2)

{tablat) x o (i.ablaQ)) h

{5
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Liafigado

Cavaenss 1 i penaasa 2 (DI 1) O oty s O gegnce » (EEDIT)

O, s, (tablat U tablaz)

(Gm(lianu‘a (tabia'!) U Gble'chMo (i‘abfaQ)}

O, omieas (1O0IET — tablaZ)

{c (tablat) ~ {tabla)}

pradiadn adicage

(tablat || lable2 x| tablz3)

({tablat || tablaZ) || tablad)}

{tabfaT x| tablaz)

{tabla2 |x} tablat)

- LT |

Dvaluacion del costo de las expresiones

R o

Los pardmetros necesarios para evaluar el cosio de las consuftas ya
fueron definidos. Se utitizaran CT i CB,,,V cVv (a, tabla) para eva-
fuar -el coslo de las principales operaciones= de AR. En cada caso, se
analizaran fa cantidad de tuplas resultantes y el tamafio en bytes de
cada tupla.

Costo de la operacién de seleceidn

Sea la expresion

183

atibulo = valor (

tablat)

El temafio en bytes de cada tuplaes B, , debido a que no se genera
proyeccién alguna.

Para anali_zar la cantidad de tuplas resultantes, se tendran en cuen-
ta la cantidad de valores diferentas para el atributo del predicado

(C.\/(atributo, tabla)), y se supondré que la distribucién de valores as
uniforme,

$uponga que una tabla tiene 1.000 tupias v que para el atributo] se
tienen 20 valores diferentes. La distribucidn uniforme supone que es
esperable tener 50 tupias por cada valor diferente (1.000/20). Si bien
esta consideracién no tiene por Gué ser real, es iz suposicién indis-
pgnsab?e Que se debe realizar pare pader poner en préctica este ana-
fisis. Corno conclusion, la cantidad de tuplas esperables de la consulta
planteada sera:

CT sy / CV(atributo, tablat)

Comrivner Vo Oplimizacion de consebias

Costo de 1a operacidn de proyeccion

fa operacién de proyeccion no afecta la cantidad de tupias del resui-
tado. Asi, la expresion

Rasimto tiaslat)
genara CT_, tuplas, pero el tamanio en bytes de las tupias resultantes
se reduce al espacio que requiere el dominio del atributo proyectado.

Costo de la operacion de producto cartesiano

l.a operacién de producto cartesiano es senciila de analizar. La expre~
sion ]
tablat {x| tabla2

genera tuplas de tamafio (CB, + CB__ ), debido a que cada fupla

tablat
de tablal se agrupa con cada tupla de tabla2. Por esa misma causa,

la cantidad de tuplas obtenidas serd (CT,, *CB_ ).

Costo de la operacién de producto natural

Nuevamente, ia operacion de producio natural es Iz mas inferesante
para considerar. El costo de la operacién ds producto natural tiene va-
rias aristas. Estas dependen de las condiciones mismas del producto,
asl como la utilizacién de indices de 1z BD.

Al analizar el costo de ia consulta se podré, ademas, estudiar la razén
de la Gltima expresién de la Tabta 16.1.

Suponga primerc que se desea realizar el producto natural entre ta-
bla1 y tablaZ, v enfre ambas tablas nc existe ningan atributo comin.
En este caso:

fabla1 |=| tabla2 equivale a  tablat x tabla2

L.a operacién de producte cartesiano es conmuiativa en cuanto a per-
formance:

tabla1 x tabia2 tabla2 = tabla?
Narmero de tuplas: CT, " T, Namero de tuplas: T, " Gl
Tamafic de tuplas: CB,,,., + CB_ . Tamafio de tuplas: CB,,, + CB,,.,

Suponga ahora gue entre tabla? y {abla2 existe un atributo coman, A.
Este atribuio es CP en tablal y CF en fabla2.
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Ahora, en tablal se tienen CT

Si se realiza ef producto natural
tablaz |*| tablal

cada tupla { de tabla2 se redne con una y solo une tupla de tablal. E
afributo comin (A) es CP en tablat; por lo tanto, el valor gue tiene A
en tabla2 solo aparece una vez en tablal. Ademas, la hisqueda se
realiza por CP; por lo tanto, la respussia es Opiima.

Supenga gue realiza el producto
tablal || tabla2

El atributo A en tabla2 es CF; por io tanto, se adminisira como un indi-
ce secundario. Las busguedas en indices secundarios son méas lentas,
y, ademas, una tupla t de tablal se retine con varias tuplas de tabla2.

Sin dudas, cuando el producto natural se realiza entre dos tablas con
ur: afributo comin y este atributo es CP en una de kas tablas y CF
en ofra, conviene siempre realizar la operacion entre Ja tabla con CF
sobre la tabla con CP.

Esia opcidn es en general la mas comin cuando se trabaja con la
operacién de producto natural, y se ha demostrade que el resuitado en
cuanto a performance ho es igual.

Queda un caso més por analizar, que no es muy comin que aparezca
en ias consulftas sobre la BD. Entre tabla1 v tabia2 hay un atributo co-
min, A, el cual no es CP en ninguna de las tablas.

Ef andlisis en este caso es el siguiente: sea 11 una iupia de tablat,
con un determinado valor para el afributo A; suponiendo nuevamente
distribucion uniforme de valores para el atribuio A, se puede esperar
que en tabla2 existan (CY_ /7 CV(A, tabla2)} tuplas que se relacionen
con t1.

tablaZ

ws (Uplas diferentes; por lo tanto, el

resultado sera:

CTar " Cluamee  cosio de la operacian tablal x| tabla2
CV{A, tabia2)

Analizando ahora {2 & tabla2, se relne con {CT
tuplas de teblat, y como en tabla2 hay CT
resultado sera:

i | CVIA, tablat))

wnaz lUPlaS diferentes, el

CTope * CTimss  cOsto de ta operacion tabla2 || tabla
CV(A, tablaT)

& Cudl serd la forma mas adecuada de resolver la consuita anterior?
La respuesta es tomar aquel camine cuyo costo sea el menor. Como

Carrrone Vo v Optimizacidn de cousilias

ol dividendo es igual, lo importante para analizar es el divisor de la
scuacion anierior. S¢ debs fomar aquella opcidn que tenga divisor ma-
yor. Es decir, sl producto debe realizarse sobre aquelfa tabla que tenga
raayor cantidad de elementos diferentes.

Queda demostrado, 2 partir del andlisis realizado, que &l producto na-
tural no es conmutativo en cuanto a performance.

Et optimizador de consultas puede utilizar todos los concepios defini-
dos hasta el momenio para modificar la consulta original, y encontrar
agquelia que méas se adecue al caso particutar de la BD.

Para poder resolver situaciones como la Gitima planteada, ef optimi-
zador dispons de estadisticas de la BD. £t SGBD mantiens estadis-
ticas con respecto a la cantidad de wplas de las tablas,’asi como la
distribucion de valores para los atributos. De esta forma puede decidir
rapidamente ei costo de cada alternativa de solucion y aplicar la mas
conveniente.

|.as estadisticas se mantienen parcialmente actualizadas. El costo de
tenerias fodo el fiempo actuglizadas es alto; cualguier insercién, bo-
rrado o modificacion altera los valores, Para poder efectuar decisio-
nes, basta con fener los datos parclalmente actualizados. Cada cierto
fiempe, el gestor de BD ejecuta un procesc de actualizacion de las
estadisticas.

e
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£ Qué significa optimizar una consulia?
¢ Por qué motive es importants optimizar una consutta?

2 Qué proceso del SGED es ol responsable de optimizar una con-
sulta?

&En qué afectan los indices al procesa de optimizacion?

¢Por qué lag selecciones deben resolverse "lo antes posible” an
une consuita?
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Objetivo

Presarvar fa integridad de os datos contenidos en una BD as una de
las principales tareas que debe llevar a cabo el disefiador de la BD.
Para poder asegurar la informacidn en fodo momento, es necesario
tomar aigunos recaudos.

Lno de los primeros aspectos a considerar tiene gue ver con asegurar
la informacion contra destruccidn malinfencionada. Esos conceplos
seran anafizados con més detalle en e! Capiiuio 8.

Sin embargo, existen muchas ofras causas que pueden atentar conira
el contenido de ta BD sin gue puedan atribuirse a ta mala intencién.
Suponga que se dafia el disco rigido de la computadora, que se cae
un enlace de comunicaciones con el servidor de la BD o que sencilla-
mente se corta ia provision de energia electrica. Si algln usuario se
encuentra en ese momento operando contra la BD, puede ocurrr que
se pierda parte del trabajo realizado. Esio acarrea un inconveniente
importante; si el rabajo se realizé parcialmente, puede significar que
parte de la BD tenga valores actuslizados y otra parte no. Esta situa-
¢ion claramente viola ef concepto de integridad de los datos. Una ope-
racion de usuario realizada de modo parcial atenta fuerfemente contra
la infegridad de la informacion.

En este capiiuio, se analizan téenicas que permiten asegurar la integri-
dad de iz BD ante sifuacionss imprevistas, no deseadas por el usuario
y gue carecen de mala intencion para producirse.

En primer iugar, se presentan el concepto de fransaccién come unidad
lagica de trabajo, sus propiedades, estados y entornos. Luego, se ana-
lizan distintos tipos de fallos que pueden courtir y coma estos afectan
la BD. Por (ltimo, se explican los métodos de recuperacion de integri-
dad de [a informacion mas difundidos: bitacora y doble paginacion.

ooty
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Concepto de transaccion

Una fransaccién es una unidad iogica de trabajo. Para una BD, una
transaceion actla como una dnica Instruccién que tendrd éxito si se
sjecuta completaments, o, en su defacto, nada de elia deberd refigjar-
se enla BD,

Una transaccion es un conjunte de instrucciones que actda como
unidad ioglca detrabajo. Esio es, una %ransacc:on se compléta cuan-
do se ejecutaron todss las instfucciones que Ia componen, En case
de no podér ejecutar todas tas instruccionss, ringuna de eiias deba
llevarse a cabo.

Par ejemplo, si se realiza el pago de un servicio por Internet, ia opera-
cién consiste en transferl dinero desde una cuenta bancaria hacia ofra
cuenta bancaria. Las operacicnes involucradas restan el monto co-
rrespondiente al pago de la cuenta del usuario, v lo suman a la cuenta
del prestatario del servicio. Se pusde cbservar que el nimeroe de ins-
trucciones involucradas es importante. Sin embargo, desde el punto
de vista 6gico de la BD, toda a operacién de pago debe realizarse, ¢
absolutamente nada debe levarse a cabo. La BD quedaria inconsis-
tente si se registrara la salida de dinero de la cuenta del usuario, sin
reflejario en la cuenta del prestatario

Para garantizar que una transaccién mantenga la consistencia de la
BD, es necesario que cumpla con cuatro propiedades basicas;

1. Atomicidad: garantiza que todas las instrucciones de una transac-
cion se ejecutan sobres la BD, o ninguna de ellas se lleva a cabo.

2. Consistencla: ta ejecucidn completa de una transaccién lleva a fa
BD de un estado consistente a otro estado de consistencia. Para
esto, la transaccion debe estar escrita correctamente. En el gjemplo
del pago de un servicio, si ta transaccién resta $100 de ia cuenta dal
usuario y suma 120 en la cuenta del prestatario, no resulta en una
fransaccién consistente.

3. Aistamiento (fsolation, en inglés): cada transaccion actla como
Unicaen e sisterna. Esto significa que |z ejecucién de una transaccion,
T1, no debe afectar la ejecucidén simultanea de otra transaccion, T2,

4. Burabilidad: una vez finalizada una transaccion, los efectos produ-
cidos en la BD son permeanentes.

Estas cuatro propiedades son conocidas bajo la dencminacion ACGID
(Atomicidad, Consistencia, Isolaiion y Durabilidad).

Stponga que ia transaccion para ganerar el pago de un servicio es la
siguiente:

!

H
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Leer (cuentacliente)

cusntacliente = cuentacliente — lmportefacturaservicio
Bscribir {cuentacliente)

Leer (cuentaprestatario}

cuentaprestataric = cuentaprestatario + importefacturaservicic
Escribir (cuentaprestatario}

Se debe notar gue las operaciones de entradalsalida (ieer y escribir)
operan scbre buffers de memoria. Por ende, la ejecucion correcta de
ia Gitima instruccién de una transaccion no implica que la transaccién
haya finalizado. Puede ocurir un error antes de bajar a disco & buffer
de la BD.

En cuanic a ta consistencla, antes de comenzar la ejecucién de la.
fransaccion {cuentacliente + cuentaprestatario), genera un deter-
minade resultado. Luego de Ia ejecucion completa de fa fransac-
cién, el estado se mantiens: se ha restado de la cuenta del cliente
el importe del pago y se ha sumado a la cuenta del prestatario.
Esta transaccion es consistente, dado gue la suma de dinero de
ambas cuentas antes de comenzar la transaccion es fa misma que
la suma de dinero de ambas cuentas luego de la transaccién. La
consistencia de una transaccion es responsabilidad total de quien
ia programe.

Con respecto a la atomicidad, una transaccion dsbhe ejecutarse
en forma compieta o, en su defecto, nada de ella debe llevarse a
cabo. Suponga que duranie el procesamiento de la transaccidn
se produce un corle de suministro de energia eléctrica y ef ser-
vidor donde estd instalada la BD no tiene una unidad de energia
auxitiar. £l corte de energia implica ei cese de ejecucion de la
transaccion. Si este corte se produce luege de escribir el nuave
saldo en ta cuenia del cliente antes de refiejarlo en la cuenta det
prestatario, la integridad ds los datos se pierde {cuentacliente +
cuentaprestatario no tiene el mismo resultado aﬂtes y después de
ejecutar la transaccion).

La Figura 17.1 representa gréficamente ei problema (se supone un
impotte de factura a pagar de $150). Si se analiza la ejecucién com-
pleta de la transaccién, se puede observar como la BD queda en un
estado de consistencia. Si el corte se produce en algdn momento
antericr a la escritura de la cuenta del prestataric, posterior a la es-
critura de la cuenta del usuario, 1a BD queda inconsistente. En la
figura, se representa en iono gris el momento del corle de suministro
de energia, y como afectd este corte a la BD.
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Parg garaniizar g atomicidad, hay dos acciones posibles: sjecutar
toda 1z fransaccion o que no se lleve a caho. s responsabilidad de
gestor del SGBD implementar o8 algoriimos necesanios para que se
contrale la atomicidad de una transaccion.

Cusntacliente .

La durabliidad es una propiedad que indica que {os cambios lievados a
cabo por una transaceion guedan aimacenados en la BD una vez que
ia trangaccidn ha finalizade, sinla posibilidad de retrotraerios.

H__,,
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Cuenizprestatario
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§ 4500 l Cuentacliente
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R Cuentaprestatario

Suponga, en &l gjemplo del pago de un servicio, gue dos usuarios in-
fentan pager la misma faciura. Ambos generan sendas trangacciones
respectivas para efeciuar el pago. i ambas transacciones se realizan,
provocan un doble pago de una misma factura, y esto significa que &l

segunde pago se realizd por error,
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Si ambas transaccionss finalizaron sofrectamente, 1o hay posibi-
fidad de anular alguna de elias, La condicion de durabilidad asi
lo exige. En este caso, s¢ debera realizar una nueva ransaccion
compensatoria que deshaga io generado por una de tas transac-
ciones originales. Pero las wansaccionas finalizadas permanecen

invariantes.

La altima propietad, e aislamiento, agrega un nuevo concepto.
Aungue la ejecucion de transacciones asegure consistencia y ato-
micigad, adn puede ocuirir que fa BD guede inconsistente. Esto
se debe a la condicion de aistamiento. Para gue una transaccion
mantenga la BD consistente, debe cumpiirse gue su ejecucion no
sea alterada por la ejecucién de ofra transaccion gue se ejecute en

simulianeo.
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Prmer leclura
Segunda fecturs

Segunda escrifura
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La propiedad de aislamiento garaniiza que una transaccion se ejecute
como Unica, es decir, gue no pueda ser afectada por ninguna ofra ope-
racién qué se reaiice en simultaneo sopre ia BD.

En el sjemplo de la Figura 17.1, se ejecuta solamente una transaccion;
por lo tanio, el aislamiento estd garantizado. En el Capituio 18, se ana-
lizaran can detaile las situaciones generadas por gjecucion simultanea
de fransacciones, y cOmo se solucionan sas situaciones.

Primer lectura
Resta el valor en memoria
Primer escrilis

Suma el ‘a“ﬂlOI‘ an mamosa

Segunda escrilura

da fectura

Estados de las transacciones
Una transaccién puede estar en alguno de los siguientes Ginco
estados:

1. Activo: esie estado se tiene desde que comienza su ejeoucion vy
se mantiene hasta completar la {lima instruccion, o hasia que se

produzca un falo.

cuentaclisnte ~ importefactura

Cuantaprosiatanio = cusntaprestatario + importefactura

Leer{cusntachiente)
Cuentachiente
Eseribirfcuentaciente)
Leer(cuer
Esoribircuentaprestatano)
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2. Parcialmente finalizado: este estado, tamhign conocide como par-
cialmente cometido, se afcanza en el momente posterior a que iz
transaccion ejecuta su itima instruccion.

3. Finalizado: este estado, también conocido como cometido, se ob-
tiene cuando la fransaccion finalizé su ejecucién, v sus acciones
fueron almacenadas cotrectaments en memora secundaria.

4. Faltado: a este estado se arriba cuando la ransaccién no puede
continuar con su ejecucion normal.

3. Abertado: este estado garantiza que una transaccion fallada ne ha
producido ninglin cambio en fa BD, manteniendo la integridad de |a
informacion allf contenida.

La Figura 17.2 presenta el grafo de estados posibles para una tran-
saccion. Este grafo muesira los diferentes caminos por los cuaies la
ejecucion de una transaccion puede franscurrir,

tina transaccidn siempre comienza en estado activo. De dicho es-
tado puede migrar al estado de parciaimente finalizada, si ejecuta
la Gltima instruccion sin error, o at estado de fallada, en case con-
trario. Una transaccion fallada debe abortarse. Esto significa que
todos los cambios que esta pudiera haber efectuado sobre la BD
deben deshacerse, para garantizar fa consistensia. Una vez des-
hechas los cambios, ef estade de una transaccion cambia a estado
abortado,

Parciaimente
finafizade

Fallado

Finalizado Abortado

Cavitune V1 Concepios de srsmsaccioney

Desde &l estado de parcialmente cometida existen dos caminos dis-
ponibles. & primerc de ellos se presenta cuando la transaccion pusde
aimacenar en la BD los cambios producidos. En este caso, [a transac-
cidn cumple su cometido y finaliza,

La sequnda accion se produce cuando se intenta descargar a disco el
buffer de la BD vy se produce un fallo. En ese caso, la ransaccién par-
cialmente cometida no puede continuar su gjecucion, v debe cambiar
al estado de fallo para posieriorments abortat.

Para graficar la situacion anterior, se presenta la Figura 17.3 (ver
pag. 382). £n ella, de modo similar & la Figura 17.1, se describe el
momenio en gue la transaccion alcanza ¢l estado de parciaimente
cometida. Alli la memoria principal contiens el buffer con &l valor que
deberia quedar almacenado en la BD. El siguiente paso consiste en
escribir el buffer en disco. En ese instante se genera un fallo v fa es-
critura no puede lievarse a cabo. La transaccion finalizod parciaimente
bien, pero como no puede escribir en memoria secundaria f nue-
vo valor de cuentaprestatario, debe abortarse completamente para
garantizar |z integridad de la BD. En la BD, cuentacliente tieng un
nuevo valor y cusntaprestatario tiene el vigjo valor; por este motiva,
debe abortarse |a transaccion retrotrayendo el cambio efectuado en
cugntacliente.

Hasta ef momento se presentd la forma tedrica de enfrentar un falio.
Rasta aUn discutir como el gestor del SGBD lleva a cabo las accio-
nes que garantizan el cumplimiento de las cuatro propiedades de
las fransacciones. Cada SGBD implementa una serie de algoritmos
que actGan para garantizar la integridad y la consistencia de Iz in-
formacidn.

Cualquier transaccién que falla debe abortarse, para mantener la BD
consistente. Sin embargo, suponga la siguiente situacion: un usuaric
requiere pagar un servicio, genera el pago vy este no puede flevarse a
cabo dehido a un fallo producido. Por ende, la fransaccion generada’
falla y aborta, impidiendo que &f usuario realice el pago. La pregunia
en esie punto es: jqué hacer con |a transaccidn abortada? Las apcio-
nes son dos:

t. Reiniciar fa transaccidn: esta accion se puede llevar a cabo cuan-
do el error se produjo por el enforno v no por 13 transaccién. Si se
interrumpié ef suministro de energia, se perdié el enface de comu-
nicaciones o el servidor de la BD no respondid al requerimiento del
usuaric, la transaccién fallé y aborto. En estos casos, para el usua-
rio @s posible volver a intentar realizar ef pago. Se genera una nueva
fransaccién. La transaccion anterior que falld ya termind, su estado
&s abortada v por la propiedad de durabilidad no puede reiniciarss,
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Fallos

Una transaccion generada por un usuario puede requerr modificar una
BD residente en varios servidores. Los tipos de failos que se pueden

- producir son mayores. Asegurar la integridad de una BD distribuida

fisicamente en varlas computadoras s mucho mas compleio. No obs-
tante, no.as propdsito de esie material profundizar &) ratamiento de
ias transacciones distribuidas.

Antes de confinuar con el tratamiento de fas transacciones v pre-
sentar los métodos de recuperacion, es importante analizar los &
pos de fallos que se pueden producir cuando se opera con una
computadora.

Una computadora es un dispositive propenso a falios. Estos fallos pue-
den ser de diversos tipos: rotura de disco o fuente de alimentacion,
errores de software (por sjemplo, que deje de funcicnar el SO o que
falle of SGBD), etcétera. Ademas, podria ocurrdr que una catastrofe
(terremoto, incendio, inundacion) afecte el lugar fisico donde esta la
computadora, o que sencillamente un sabotaje impida el funciona-
miento del sistema, y en particular que una fransaccién no pueda con-

tinuar su sjecucion.

St bien los tipos de fallos que se pueden produci son muy variados, y
alguno de ocurrencia es muy poco probable, son situaciones que de-
ben ser consideradas a fin de asegurar la infegridad de los datos.

Los protocolos de trabajo tienen por objetivo asegurar la integridad v |a
consistencia de la BD, ante cuaiquier situacion que lleve a no cumplir
alguna de las ouatro propiadades definidas para una transaccion.

Los fallos pueden ser clasificados en dos tipos:

1. Fallos que no producen pérdida de informacion: st una tran-
$2CCién que solamente estd consultando la BD falla v debe abor-
tarse, no produce pérdida de informacién. Una transaccién de
consulta no modifica, borra ni agrega datos en la BD; por lo tanto,
si se produjese un fallo en su ejecucion, no se alteraria ef conte-
rido dela BD.

2. Fallos que producen pérdida de informacién: involucran tran-
sacciones que incluyen las clausuias SQL: INSERT, DELETE o UP-
DATE. Estas transacciones afectan el contenido de la BD y debe
asegurarse que la integridad de los datos se mantenga.

Los failos que producen pérdida de infermacion son los mas comple-
jos de tratar, y los métodos de recuperacién de informacién ~que se

Catlents F L imeeptia 6 i ciones

disguten n el apariade siguiente- ienen por objetivo salvar las siua-
ciones de pérdida de integridad generadas por estos fallos.

Se pusde advertir que algunos de los ejemplos de fallos son de baja
probabilidad de ocurrencia en fos entornos informaticos actuales. Por
ejemnplo, la pérdida de anargla elécirica es salvada con UPS {Uninte-
rrupiible Power Supply, por sus siglas en inglés, o Sistama de Al
mentacion Ininterrumpida) o grupos elecirbgenos. L.a rotura de disco
rlgido también pueds courrir, pero para asegurar un sistema estable,
es probable que se disponga de al menos dos discos frabajando en
espejo. Esto es, si un disco se rompe; el segunde disco {que contie-
ne exactamente la misma informacién) entra en operacion de maners
avtomatica, v esto es directamente controlado por ef hardware de la
computadors, !

Sin embargo, los failos se puedan producir: la CPUY {Gentral Pro-
cessing Unit, por sus siglas en inglés, o Unidad de Procesamien-
to Ceniral) de ia computadora puede faliar, el SO puede dejar de
funcionar, el SGBD puede interrumpir su ejecucion por errcres in-
tetnos, etc., ¥ estas situacionas pueden lievar a la pérdida de con-
sistencia de la BD.

Por lo tanto, se necesitan métodos de recuperacion de integridad de la
BD. El siguiente agartado aborda este tema.

Metodos de recuperacion

de integridad de una base de datos |

El problema que se genera ante un fallo es la posible pérdida de con-
slstencia en la BD. Eslo se debe a que una transaccion puede haberse
gjecutado parciaimente sobre la BD.

El primer concepio a tener en cuenta esta relacionado con el tipo de
almacenamiento que utiliza una transaccidn: almacenamiento volat
(RAM} y aimacenamiento no volatil (disco rigide). Coma se presents
en fa Figura 17.3, si el fallo se produce antes de escribir en disco, la
BD queda inconsistenie.

Los métodes de recuperacion de integridad de ta BD ponen espe-
cial énfasis en tratar la informacion contenida en memoria RAM Vi
disco rigido. Es importante que se comprenda que cualquier tipo de
fallo producide afectara a ta informacion contenida en RAM, debido
a que esta memoria es voldtil. Sin embargo, salve la rotura o robo
de disco rigide, los fallos no afectan a los datas contenidos en me-
maria no volatil.
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Acciones para asegurar e integridad de los datos. Atomicidad

Ante un fallo de una transaccién, jcuéles son las acciohes que
se deberian lleval a cabo para asegurar la integridad de la BD?
Una alternativa es volver a gjecutar completamente la transaccion
faliida.

Suponga gue la transaccion 10, que se ejecuta para ol pago de
una factura de un servicic, falla. La BD queda en el estado de in-
consistencia preseniade en la Figura 17.3. Se genera una husva
transacclon, t1, simitar a 0, para aseniar el pago. Dicha fransaccion
se gjecuta sin fallos. ,Como queda la BD? Nuevamente gueda in-
consistente, debido a gue la ejecucion correcta de t1 comenzd des-
de un estado de inconsistencia. Por lo tanto, volver a ejecutar una
fransaccidn que anteriormente falld no retrotrae la BD a un estado
de consistencla.

La altarnativa a ejecutar nuevamente |a transaccidn es no hacer nada,
pero en ese caso, la BD permanecerd inconsistente.

Como conclusion, resjecutar o no una transaccién fallida no asegura
la consistencia de la BD. El motivo de ia inconsistencia es que la
transaccion efectia cambios sin la seguridad de finalizar correcta-
menie. Para evitar los problemas que puedan surgl, es necesario
reglizar acciones que permitan retrolraer el estado de Ja BD al ins-
tante anterior al comienzo de ejecucion de fa transaccién. Solamente
se deben registrar los cambios en fa BD ante la seguridad de que
la fransaccion no va a faltar o, en su defecto, se deben tomar fodas
las acciones preventivas posibles para que, ante un falio, se pueda
mantener la consistencia,

Estas acciones preventivas tienen que ver con dejar constancia de las
actividades llevadas a cabo por ta transaceion, que permitirén desha-
cer los cambios producidos.

Existen dos métodos de recuperacion: el de bitécora (log) v ef de doble
paginacién. Cualquiera de estos métodos de recuperacion necesita de
dos aigoritmos basicos:

1. Ajgoritmos que se eiecutan durante ef procesamiento normal de las
transacciones, que realizan acciones que permiten recupesar el es-
tado de consistencia de la BD ante un fallo.

2. Algoritmos que se activan luego de detectarse un error en el proce-
samientc de |as fransacciones, gue permiten recuperar el estado de
consistencia de la BD.

En los apartados siguientes, se explican con detalle los métodos mas
difundidos.

Lembod B Devepiun oy irenssars ey

El método de bitdcora (iog) o regisiro historice planiea gue iodas las
acciones lievadas & cabo sobre la BD deben quedar registradas enun
archive historice dg movimientos.

Para iz Real Academia Espafiols, una bitacora &s un "libro pequesiio o
corjunio de papsl en el que se lleva la cuenta v razdn, ¢ en & que se
escriben algunas noticias, ordenanzas o instrucciones”. Por lo tanio,
una bitacora es un repositorio donde se regisiran acciones.

Ef mélodo de bitdcora consisie en registrar, en un archivo auxiliar y
externo a la BD, todos los movimientos producidos por las ransac-
ciones antes de produck los cambios sobre la BD misma, De esta
forma, en caso de producirse un erroy, se tiene constancia de todos los
movimientos efectuados. Con este registro de informacion, es posible
garantizar que el estado de consistencia de ia BD es alcanzable en
tode momento, aun ante un fallo.

La estuctura del archive de bitacora es simple. Cada transaccion
debe indicar su comienzo, su finalizacion y cada una de las acciones
llevadas a cabo sobre la BD que modifiquen su contenido. E} gestor
del SGBD es &l responsable de controlar la ejecucion de las transac-
ciones, de administrar ef archivo de bitacora y de utiizar los algorit-
mos de recuperacién cuando el SGBD se recupera de una situacion
de failo,

Para poder cumplir con su cometido, el gestor identifica cada ransac-
cién asignandole un numerc correlativo Unico a cada una de ellas. El
formato de una fransaccion en biticora es el siguiente:

<T0 comienza>
<T0, date1, vaior viejo, vaior nuevo>
<T0, dato2, valor vigjo, vaior nuevo>

<T0, daton, valor viejo, valor nuevo>

<T0 finaliza>

La primera entrada en bitacora para cada fransaccién serd Ti comien-
za, indlcando que la fransaccion Tiinicia su ejecticion. Cada operacién
de escritura sobre ia BD deberd quadar indicada con et formato

<T0, datod, valor vieio, valor nuevo>

el cual indica a su vez que la transaccidn T8 modifica el ~-ésimo dato
de la BD. Valor viejo registra el valor anterior que tenia el i-ésimo
dato, y valor nuevo registra el valor actualizado gue se le asigna a
ese dato,
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Cuando la ransaccién TO termina su ejecucién sin falios, en bithcora
S8 agrega una instruccion, 70 finsliza,

Podrta ocurrir que iz transaccion fallara; en ese case, se procederd a
abortarla. Una vez abortada la transaccion, en bitdcora debe agregar-
se una enfrada, <T0 aborta>.

Segin la naturaleza del fallo, pueds oourrir gue en ef registro histdrico
para una transaccion se escriba un cormienza, algunos cambios en la

BD, y luego no se registre la entrada Ti finaliza o ¥i aborta. Suponga

que &l fallo producido se debe a un corte abrupio del suministro de
snergia. £n este caso, no es posible agregar nada en fa bitacora, con
Io cual fa transaccidn sclo pudo registrar su comienzo y algunas ope-
raciones de modificacion,

Para &l método de bitécora, una transaccion que registra un comisnzga
y no tiens registro de fin es una transaccion que debe abortarse.

A continuacion, se describe cémo debe gquedar en bitdcora la transac-
cién que efectla el pago de un servicio:

<Ti comienza>

<Ti, cuentaclients, 4500, 4350>

<Ti, cuentaprestatario, 1234500, 1234850>
<Ti finaliza>

Solamente se registran en hitdcora las instrucciones gue modifican
&t contenido de la BD; por ende, sole se registran las operaciones de
escritura,

t.os algoritmos relacionados con el proceso de bitacora daben garan-
fizar que primero se graben los buffers correspondientes al archivo de
bitacora en memoria secundaria, antes de grabar en disco los buffers
de la BD. Si esta condicién no se respeta, nuevamente se corre e
riesgo de perder la integridad de ta BD.

El mansjo de los buffars de archive es responsabilidad del 80O, Sieste
{uviera fa necesidad de escribir en disco el buffer de la BD, el gestor de
BD debera operar contra el SO, indicando que primero debe escribir
el buffer correspondiente al registro histdrico (bitdcora), aun si esto no
fuese necesario en ese momento.

Durante el precesamiento normal de las transacciones, se genera el
registro en bitdcora vy luego se actualiza ia BD.

Para todas las transacciones que alcanzan el estado de finalizada, &l
trabajo regisirade en hitcora es innecesario. Solamente cuando se
produce un error, se deben activar los algoritmos que subsanan dicho
error, utilizando para eflo &l registro histdrico.

Cartnn T Coneapioy de ansacsiones

la pitacora presenta dos alternativas para implementar ef método de
recuperacidn: modificacion diferida de la BD y modificacién inmediata
de fa BD. Se deseribe a continuacion cada una de elfas.

Modificacién diferida de una base de datos

El método de bitdcora con madificacion diferida de la BD demora fodas
las escrituras en disco de las actualizaciones de la BD, hasta que la
transaccion alcance el estado de finalizada en bitcors. Asl, mientras
fa ransaccidn esta en estado activo, se demora cualquier escritura
fisica en la BD.

Esta varlante posee una veniaia interesante. i una transaccién activa
falia, se puede asegurar que los cambios producidos por la transaccidn
o tuvieron impacto sobre la BD. Por lo tanto, el fallo de la fransaccion
es ignorado vy la BD permanece integra.

La Figura 17.4 {var pag. 390) ilustra esta situacion. Se utiliza para ella
ia misma transacoion presentada en figuras anteriores. Los cambios
en la BD se demoran vy recién se escriben en disce cuando la tran-
saccion finaliza. En la figura se produce un fallo; por lo tanto, fa BD
permanece inalterada.

Para la modificacion diferida de la BD, no es necesario guardar en bi-
tacora ef valor viejo del dato. La fransaccion solamente debe registrar

<Ti, daton, valor nuevo>

Estc se debe a que no es posible modificar 1z BD hasta que la transac-
cidn alcance el estado de finalizada.

Existe una condicion bajo fa cual ta BD puede perder la integridad.
Suponga que la transaccion alcanza el estado de parcialmente co-
metida. Esto significa que en'bitacora se han registrado las siguientes
operaciones:

<Ti comienza>
<Ti, cuentaciiente, 4500, 4350>
<Ti, cuentaprestatario, 1234500, 1234650>

La BD aln no ha sufrido cambio alguno.
El paso siguiente consiste en grabar en el registro hisiorico la entrada

<Ti finatiza>

Latransaccidnalcanzaentonceselestadodefinalizada, ylaactualizacion
delaBDpuedecomenzar. Seactuslizaelestadode cuentaclienteyenese
momento se produce un failo. La BD queds inconsistente debido a que
cuentaprestatario adn no fue aciualizade, como muestra la Figura 17.5
{ver pag. 321).
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£l g):ioi?!erna 58 genera porquea sl bien para la bitacora la transaccion
Ee.rming {alcanzd el estado de finalizads), no se terminaron de grabar
en el disco los datos de la BD.

Cuando &l sisterna se recupsra del falle, actda el segundo algoritmo
un<‘9 permite recuperar la integridad de la BD. Este algoritmo revisa la
bitdcora. Toda transaccion que tenga regisirado un <Ti comienza> y no
tenga un <Ti finalize> sers ignorada.

Una transaccién que no finalizd no pudo haber realizado cambios en
la BD.

Por el contrar‘to., una transaccion que liene registrade un <Ti finaliza>
puede haber ejecutade parciaimente cambios en fa BD, v como lo
mugstra el ejemplo de la Figura 17.5, haber dejado la BD en estado
de inconsistencia,

El aigoritmo de recuperacidn debe ejecutar alguna funcionalidad que
sg!ve esta situacion. En bitdcora estdn registradas todas las opera-
clones realizadas por la transaccion, por ende, se puede reejecutar la
transaccion v dejar la BD consistente.

Considerando nuevamenie el ejernplo antes descripto, fa transaccion
falla y solamente se escribid en diseo el nuevo valor de cuentacliente.
E£s necesario regjecutar la ransaccidn para que también se modifique
cuentaprestatarie. La técnica de modificacion diferida de ta BD activa
un algaritmo, denominado REMACER, para todas aguellas fransaccio-
nes que en bitdcora tengan registrado un <7 finaliza>,

Existe una Gltima situacion que es interesante para analizar. Suponga
que la transaccion T2 alcanza ef estado de finalizada v asi lo registra
en bitdcora, Lueyo, actualiza la BD y tiena éxito en esa operacion, Una
vez finalizada la actualizacion, se produce un fallo. Cuande e SGBD
se recupera, el algoritmo de recuperacion detecta que T2 tiene en el
regsstrc histdrico un <T2 comienza> y un <T2 finaliza», y por consi-
guiente ejecuta el algoritmo REHACER(T2).

Se puede notar que la ejecucién de este aigoritmo resuita innecesaria
porque la BD “estaba bien”; el fallo se produjo luego que T2 finalizd st
actualizacion. Sin embargo, el algoritmo de recuperacion ne tiene for-
ma de detectar esta situacion; la transaccidn T2 se resjecuia, dejando
fa BD nuevamente en estado de consistencia. ,

Las traf]sacciones fianen una condicion Yamada de idempotencia. Esta
condicion agegura Gue aungue se regjectite n vaces una transaccion,
s@ genera siempre el mismo resultado scbre fa BD.

Camrura P Cancepios o sraisaceiones

La condicion de idempotencia es fundamental en el siguients caso.
Suponga que se genera un fallc v durante la recuperacion se decide
regjecutar con REHACER la transaccion Ti. Mientras se esta reejecu-
tando Ti, s& produce un nuevo fallo, Nuevamenie, cuando se recupera
del fallo se deberd ejecutar otrc REHACER. Es fundamental, enton-
ces, que ante cada REHACER, el resultado sobre la BD sea sietmpre

el mismo.

Modificacion inmediata de una base de datos

Lag caractericticas propias de modificacion inmediata de una BD
hacen gue el método resulie muy interesante. No obstante, plantea
alguna situacion de desventaja.

Suponga que una transaccion durante su sjecucion modifica varios
valores de la BD. Los cambios sobre la BD se aplazan hasta que la
transaccin finaliza, v en ese momento se deben escribir a disco. Esta
accién significa una importante sobrecarga de trabajo cada vez que la
transaccion finaiiza.

Si, por et contraria, t0s cambios en 1a BD se efectiian a medida que ia
transaccion avanza en su ejecucion, la sobrecarga de trabajo tiende a
desaparecer, distripuyéndose en el tiempo.

La modificacion inmediata de la BD plantea actuar de esta ferma. L.os
cambios en la BD se producen a medida que se producen en la tran-
saccion que se estd ejecutando, slempre bajo la consigna que indica
que un camblo se registra primero en bithcora para fuego grabarse
en la BD.

Esta pequefia modificacion en el proceso altera el andlisis de fallos
reaiizado. Ahora, puade suceder que el fallo de una transacciGn ocurta
y que la BD esté parcialmente madificada. Suponga que en bithcora

se registro

<Ti comienza>
<Ti, cuentachiente, 4500, 4350>

y en ese momenic se produjo un fallo en la ejecucion de Ti. Con el
algoritmo de modificacion diferida, se tenia ia certeza de que fa BD no
habia sido alterada, y permanecia consisiente.

Con el algoritmo de moditicacion inmediata, puede oourrir gue cuenta-
cliente se haya modificado en la 8D, y que s presents una situacion
de inconsistencia. La Figura 17.6 (ver pag. 394) muestra el caso:
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& algoriimo de recuperacion en caso de falio debe «

o . diferente. La BD quede en estado de inconsistenciz )
g ¢ § f no puads resjecutaise (REHACER) porgue no alcanzd o estade de
j] 3 .
-] o z : 1 finslizada.
% 4 © g ] <
g o 8 3 & 2 - ) ) ] N . .
: : g g En este caso, es necesario contar con olra operacion, DESHACER,
‘ N R i g \M T g% cuyo afecto sera retrotraer la BD al estado gue ienia antes de comen-
g vy \ i \ \ § 3 zar la ransaccion. Para lograr este propdsito, la funcién DESHACER
b \ & kS \i @ o g3 vuglve a la BD ios valores vigjos de cada dato modificado por T1 regis-
- @ o & s
g sl g 2 A A a il trados en la bitdcora.
3 o g | 2 R
S g bR 3ig . o e - )
§ { gl P \ ‘2‘ - é £ El ejemplo pianteado para modificacion diferida de una BD pusde
& /_M » 2: L S / 318 ocurrir nuevamente. Esto es, la transaccién T pueds fallar luego de
i ‘i g haber registrado en bitdcora un <T finaliza>, habiendo registrado par-
m i s ) . N . . g 4
i |° 5 < S cialmente los cambios en la BD. Serd necesario uiilizar la funcion RE-
& b 200 -
2 et HACER.
& = o™
ot 2 3 .
E § “ %, De esta forma, el método de bitheora con modificacidn inmediata de
[ AY . . s
ki N una BD reguiere dos funciones de recuperacion:
8 @
5 g 1. Rehacer {T).
£ g
& B 2. Deshacer (T).
5 e g8 ;
E gg‘igg En resumen, si s& produce un error, se debe REHACER toda ransac-
N . s "y . .
g ﬁg %é ¢idén de la bitdcora que haya finalizado, v se debe DESHACER ioda
1= L o s e . .
% % ggas transaccion iniclada que no haya finalizado.
E 8 anvs
g - N
H Puntos de verificacion dei registro histdrico

El método de bitacora requiere una Oltima consideracion. Supcnga

& @
% ‘g é § % que durante un determinado tiempo no se han producicdo incidentss
[ : oz ¢ . en la operacion con ia BD. Basicamente, las transacciones ejecutadas
£ s E & i durante los ditimos ires meses finalizaron sin problemas. Toda esta
_i informacion quedd registrada en bitdcora. Luego, la fransaccion Ti co-
8 g mienza su ejeoucion y falla. Sinimportar si el método de recuperacion
g utitizado es con modificacion inmediata o diferida de la BD, deberan
% E* rehacerse todas las transacciones gue tengan registrados <T comien-
E: E za» y <7 finaliza>.
5 o
i f%" § Es altamente probable que un gran porcenieje de las transacciones
2 g hayan finalizade bien, dejando la BD consistente. Rehacer t0do ese
3 . § 5 2 trabaje es muy lento e innecesario,
< 2 i o o
% ? % % % g Con el fin de evitat 1a revisién de toda la bitdcora ante un fallo, e! gestor
: Eﬁ {g g _‘é} % § de BD agrega en forma periédica, al registro historice, una entrada
& i B X k=3
E % § fg, % ‘%j ‘g <punto de verificactin>
EE - (5] 1] - Q i /

U
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Estos puntos de verificacion se agregan cuando se Hene 18 seguridad
de que ta BD esld en estade consisiente. La finalidad ss indicar que,
ante un falio, solo deba revisarse la bitacora desde el punto de verifi-
cacion en adelante, dado que las transacciones anteriores finalizaron
cotrectamente sobre la BD.

En entornos monousuarios siempre as posible colocar e punito de
varificacion en un instante del tiempo sin transacciones activas, Esta
situacién resulla un tanto mas complela para entormos concurenias,
y seré abordada en ef Capituio 18 ‘ ‘

Por ditimo, se debe analizar la periodicidad de los puntos de verifica-
cion. Colocarlos "muy cerca” significa tener que rehacer poco trabajo
en ef caso de producirse un fallo, pero agrega una sobrecargé ala
escritura de la bitdcora de la BD. Por el contrario, puntos de verifica-
cién "lejanos” entre si significan menaos sobrecargs de ascrituras en

pitacora, pero generan la necesidad de rehacer mayor cantidad de
frabajo ante un fallo.

Doblé paginacion

E_i‘métocio altermnativo al de bitdcora recibe ef nombre de doble pagina-
cion o pggmamén en la sombra. Este método plantea dividir al BD en
nodos viriuales (paginas) que contienen determinados datos.

Se generan dos tablas en disco y cada una de las tablas direcciona a
los nodos (paginas) generadoes. La Figura 17.7 presenta esqueméatica-
mente el concepto general de doble paginacion.

D our i b £
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Tabla de
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agh .
20?;2?: Péginas ac}ug? de
en disco paginas

Castunn FF L Cnnvegiion de ronisaociones

Elmnétods rabajs de 1o siguienie forma. Ante una transaccion que rea-
fize una operacion de escrfiura sobre la B, la secuencls de pascs es
la siguienig:

1 Se obtiene desde ta BD &l nodo (péging) sobre & cual debe reali-
zarse la escritura (st el nodo estd en memoria principal, sste paso
se obvia).

2. Ss modifica e dato en memoria principal y se graba en disco, enun
pueva nodo, la pagina actual que referencia al nueva nodo.

3. 8i ta operacién finaliza correctamante, se maodifica la referencia ge
ia pagina = la sombra para que apunte al nusvo nodo,

4. Be libera el nodo vigjo.

£n caso de producirse un fallo, luege de la recuperacion, se desecha
fa pagina actual y se oma como vélida ia pagina a ia sombra.

Considere que sl las paginas referencian nodos diferentes, se tiene ta
seguridad de que los datos del nodo vigjo {apuntado por la pégina &
la sombra) son correctos. No es posible garantizar que la escritura del
nodo nuevo fue exitosa.

Este método presenta dos veniajas evidentes scbre el método de bita-
cora: se elimina la sobrecarga producida por las escrituras at registro
histérico, v la recuperacion ante un error es mucho mas rapida (se
recupera |a pagina & Ja sombra como pagina actual, descartando (a
pagina actual insegura).

Sin embargo, el métode también tiene algunas desventajas importan-
tes. Primeramente, exige dividir 1a BD en nodos ¢ paginas, y esia ta-
rea puede ser compleja. En segundo lugar, la sobrecarga def método
aparece en enfornos concutrentes. Suponga que ta fransaccién T4
modifica un dato def node 2 y, por lo tanto, comienza la ascritura de
este noda en una nueva direccién. Ademas, T2 necesita modificar un
dato diferente de T1, perc también contenido en ef nodo 2. Esta mo-
dificacion deberia demerarse, o en su defecto, se tendrian muchas
copias del mismo nodo.

Por ltimo, 8f método puede generar varios nodos ocupados no refe-
renciados. En caso de falio en una transaccion, una vez recuperada
la situacion de fallo, el nodo nuevo no se utiliza; sin embargo, sigue
ocupando lugar en &l disco. Para salvar estas situaciones, es necesa-
tio defini algoritmos denominados recolectores de hasura (garbage
coffectors), que detecten estos nodos y liberen &l espacio ocupado no
utilizado.
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- Expligie ef conceplo de transaccitn, ¢ Por qus las ransaccionss

Ay
son unidades de operacion tan importantes en un SGRD?

- oFor qué una transaceion debe considerarse una unidad lagica

de trabajo?

- ¢ Cémo se aplica el concepto de aislamiento de una fransaccion

1 UN entomo monousyarnio?

- £ Como proceder ants una transaccién gue no cumpla la propie-

dad de consistencia?

. Compare los esquemas de recuperacion basados en bitacora

con modificacién inmediata y modificacion diferida, an terminos
de facllidad de implementacion y costo de procesamignto.

. 5i se utiliza modificacion inmediata de lz BD, muesire mediante

un gjemplo cémo podria legarse a un estado de inconsistencia
de datos, si los registros de bitacora para una transacsién no se
graban en atmacenamiento no volatil antes de finalizar esa tran-
saccion.

- Explique como ef buffering puede causar que la BD llague a ser

inconsistente, si alguno de los registros de bitdcora pertenscien-
tes a un bloque no se graba en almacenamiento no volatl antes
de que et blogue se grabe en disco.

- ¢ba funcion REHACER para el método de bitacora es igual ya

sea modificacion inmediata o diferida? s Por qué motivo?

. Expligue el proposilo de los mecahismos de punto de verifica-

cibn, y la frecuencia con que deben aparecer.

10.; Cudles son las veniajas det método de paginacion en la somira

o doble paginacion?

11. ¢ El método de doble paginacion es mas eficiente que el método

de bitacora? ;En qué casos genéricos uiiizaria cada uno?

- Suponga gue una transaccion, T, se estd elecutando v se pro-

duce un error durante- diche procesamiento. El fallo se preduce
mienfras T esta activa. Explique qué debe hacerse luego de la
recuperacion det fallo si:

a. Se utilizaba bitacora con actualizacion inmediata de ia BD.

e {[L' Hsaceiane

b. Se uiilizeba bithcora con actualizacion diferida de la BD.
c. Se utilizaba doble paginacion.

2. Suponga gue una wansaccion, 7, se esld ejecutando y se pro-

duce un ervor duranie ef procesamiento. Luego de recuperarse
def falio, comienzan las acciones correctivas. ;Qué sucede si,
duranie ese proceso, el sistema vuslve a fallar?

. Suponga que una iransaccion, T, se estd ejscuiando y genera un

error en el sistema al intentar dividir por cero. Luego de la inter-
vencion del adminisirador del sistema, ef SGBD se recupera del
error. ¢ Camo debe procederse con la transacaién T7

. Sea T1 ia siguiente transaccidn en bitacora:

=T1 Comienza>
<T1, dato1, 3, 4>
<T1, dato2, 34, 35>
<T1 Finaliza>

Indique:
a Siia transaccion T1 utiliza actualizacion inmediata o diferida

de ta BD.

b. Como quedaria T1 si se Fratase de une actualizacion diferents
det caso anterior,

¢. Enqué estado esta la fransaccion T1.

. Suponga que una fransaccion, T1, aleanzd el estado de par-

cizlmente cometida. Luego, por algan inconveniente, falla, jEs
posible gue T1 vuelva ai estado de activa? Justifique adecua-
damente.
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Objetivo

ta mqtivacéén del Capitdlo 17 fue mantener la BD consistente e inte-
gra mientras los usuarios acceden, agregan, borran ¢ modifican los

dato.s'de ta BD. Para ello, fue necesario infroducir el concepto de tran-
s&CCion,

Las transacciones, al actuar como unidad lagica de trabajo, garantizan
ato;r]icidad, consistencia, sislamiento v durabilidad. Sin embargo, el
Capitulo 17 alcanzé una de estas propiedades por definicién del entor-
no de trabajo. La propiedad de aislamiento en entornos monoustarics
se obiiene autornaticamente, y no permite que mas de una transaccién
esté activa en cada momento.

Sin embargo, los Si actuaies no estan concebidos para que solo un
usuario a la vez opere contra ellos. Los entornos de trabajo, concu-
rrentes ¢ distribuidos, permiten que varios usuarios ejecuten simulté-
neamente consultas, inserciones, bajas o modificaciones sobre ia BD.
Por este motlvo, se deben considerar con datalle los aspecios relagio-
nados con la propiedad de aislamiento de (as transaccionas.

En este capitulo, se presenta un estudio detaltado de transaccionas
en entornos concurrentes. Se analizan las nuevas caracteristicas de
trabajo, )_/ como estas caracteristicas afectan el procesamiento de las
transacciones. Basicamente, se discuten la propiedad de aislamierto
y los algoritmos necesarios para que dicha propiedad se cumpla.

Posteriormente, se discute ef método de bitdcora para lograr atormici-

dad en las transacciones. En general y como se verd, el método na
muestra grandes variantes,

CAPTEG 18 T TrORSQeciones el s3HOTies CORCINTeinG

En el presente capitulo, se utiiizan muchos conceplos de concurren-
cia, tos cuales no son explicados con detalis, ya que tienen tas mismas
caracteristicas que la concurrencia que necesita un S0 para imple-
mentar su operatoria. Desde la perspactiva de BD, &l conkrol de con-
currencia pueds implementarse haséndose en cuslquier variante que
utitiza el SC.

Fjecucion concurrente de {ransacciones

Los SGRD, a través de los gasiores de BD, permiten que varias tran-
sacciones operen simultaneamente sobre ja BD, situacion que puede
generar problemas de consistencia.

Si bien dos transactiones, T1 y T2, son consistentes ejecutadas en
enfornos monousuarios, si fa efecucidn de estas se produce en si-
multaneo, puede alterarse la consistencia de la BD. Esie problema se
genera debido a que un entorno concurrente debe asegurar, ademas,
|la propiedad de aislamiento de una transaccion. Esto significa qus las
dos transacclones T1 y T2 se interfieren en su siecucion,

Una solucion simple para el problema consiste en saecuencializar la
elecucion de las transacciones, Suponga que T1y 72 llegan en simui-
taneo a ejecutarse sobre el SGBD. Para evitar problemas de integridad
de la BD y sabiendo que la condicién de aisiamianto es fundamental,
¢l gestor de BD decide procesar primera la transaccion T1, y cuan-
do esia finaliza, procesar T2. De esta manera, el gestor de BD actia
como un cuelio de botelia gue asegura fa ejecucion monousuaria de
las transacciones BD.

S bien la soluciah anterior es factible, suponga que en un entorno con-
currente, un banoo por ejemplo, existen 1.000 usuarios accediendo
simultaneamente = la BD. Estos usuarios generan 1.000 fransaceio-
nes, gue demoran en promedio un segundo en ser atendidas. Como el
gestor las procesa “en secuencia’, la tltima transaccion recibida sera
atendida iuego de 1.000 segundes de espera; eslo significa aproxima-
damente 15 minutos después de generada.

Suponga que esta frente a un cajero automdtico y debe esperar ese
tiemnpo, sharia la espera? La coia de atencion generada detrés de un
cajero automatico (o humanc) seffa enarme. De hecho, se deberia
plantear la posibilidad de no usar computadoras, jya que serian de-
masiado lentas!

Un entormo concurrents se genera para explotar fa posibilidad que nos
dan las computadoras de atender simulianeamente varios proceso
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Fara lograr este objetivo, hay determinadas reglas que deben cum-

plirse, pero la atencion en simultdneo es una caracteristica que debe % 5 § B g %
priorizarse. Si se pueden atender las 1.000 fransacciones & la vez, el ¢ ¢ 7 )
fiempo de espera podré reducirse a solo algunos segundos. { | f If
Se puede notar gue hasta ef momento no se ha mencionado la palabra 3 . o ; i s " g Vo A %} \ T o
“Telios”. Un entorne concurrente puede generar situaciones de pérdida g2 / e \ E | ’g V3 | % 0F / 1 g g \ 2 ‘%‘? 2
de integridad de los datos, aun sin producirse fallos en el procesa- g = }/% \ % g % g ’ i E;'; /3 ;;J g E
miento de fas fransacciones. 2 H b J nivg ol § T LT e 2
s
Ato largo del capitulo, se analizan problemas de pérdida de consis- % | | [ ! % ! R § \/ & \ S o
fencia en los datos, a partir del procesamiento de transacciones sin ki \‘/ ‘.\/ Y _ f & \f /
que estas fallen. Una vez discutidos los probiemas v presentadas las
solusicnes, se incorporara, al estudio de los entemos concurrentes, la PR ¢ e .
posibilidad de fallo en &l procesamiento transacaional, E 2 E g g z
& o g o & 2
Para comprender los problemas que pusden surgir en un entorno con- % ] ‘E g g § % §
currente, suponga que en un banco se reaflzan dos transacciones si- P £ g 5 § * # S?;:
multdneas, T1y T2. E ‘?’ E ”
T4 T2
Iéer{cuentah) tger{cueniah)
cuentah = cuenta - 1000; descuento = cusntaA = 0.2 " 5
esoribir (cuentas) cuentaA = cuentaA ~ descuerito; % £
iGer (cueritaB) | escribir (cugntah) @ §
clientaB = cuentaB + 1000; leer {cuentaB) R z z L e e
escribif{cuentaB) cuentaB = ciientad + descuento; % 2 % g % g A gl iR Bl R e
' escribir(cueniaB) ' é b | o aid % i e
; 2 7 z 5
‘g 5 ) .%
Ambas fransacciones son similares a la planteada en ef Capitulo 17 ® § d § . £
para el pago de un servicio. Ademds, tas transacciones estan corres- Ef;.«g & § . §
tamente definidas; por lo tanto, su ejecucion aislada lleva la BD de un 8, 3 B EE g B
estado consistente a ofro estado consistente, si no se producen fallos. L © g% 8 3
Suponga que la ejecucion de T1 v T2 se realiza en un entorno fbre £ .8 H g ;ﬁ o % 8
de faltos; por consiguiente, cada transaccion comienza, se ejecuta y 32 B g3 % £
termina, fograndc atomicidad. i1 ¢ 883 f
o = s
Observe la Figura 18.1 (; el descuento de $600 er la segunda tran- ;g § 5 5& E
sacoion sigue en memoria?); aqui se planiea un caso posible de © i § 0§ g
gjecucion de T1 y T2. El estado de las cuentas Ay B antes de co- g 2 g 3§ §
menzar la efecucion de ambas transacciones era (cuentaA + cuen- T Bl b=
taB = 5000). En la figura se observa ia ejecucion de T1 y luego T2 xéﬁ %;@ 2 §§§ Eg—%fﬁ
(en secuencia); el estada de las cuentas Ay B después de ejecu- 235832 gragacy
tar las transacciones mantiene (cuentaA + cuentaB = 5000). Para dssiax EEEEEH
;uentaA, el saldo final es $2.400, v para cuentaB, &l saldo final es - % ggggg o §zE2%sz )
2.600,
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La .Fégura 18.2 (ver pag. 405) presenta la ejecucion de TZ v lue-
go T1 (nuevamente en secuencia). El estado de las cuentas Ay 8

g i 58 i 9 R 3 8
después de sjecutar las transacsiones aln conserva (cueniad + i 5 3 E § 3 % g § & g g g
cuentaB = 5000). En este caso, &l saldo final de cuenlaA es $2.200 8 [8 I / (E) T . [l |
y &f de cuentaB es $2.800. ; | | L | - ' ?-
; — o — \ o y :
La ejecucion de (T1, T2) o (T2, T4) difiere en el resultads final, pero | % /\ ml ! F\_ = _\\ ﬁ QMT \\ § \\, 2 E \‘; =] \\ 2 I
mantiens ta BD en estado consisiente. Cuando dos transacciones 3 e \, / ] l \ o ii 3] f:i \ § F l} |
operan sobre el mismo dato, puede suceder que, de acuerdo con el E i \ ﬁl { :;' N I | wi | 8 ! . ‘zrj ; - !
orden de ejecucion, ef resultado final varfe; no obstante, lo importante 5 2 } g \ | 3 } 31 2 \ -8 [;ﬁ-l
para ef gestor de BD es mantener la consistencia. ° "R i " / § \ L \/ o ?j
e - 1
Come se aprecia en las Figuras 18.1 y 18.2, la gjecucién de T1 y T2 I / \ = £ / : . ' 1
mantiene la consistencia, v esto es fundamental cuando se procesan |
las transacciones, . & e 4 s g g % :
Puade ocurdr que la ejecucidn de T1 v T2 se realice como muestra la % % 5 % Z‘é % "bg é ‘
Figura 18.3 (ver pag. 406), y que aun bajo condiciones libres de fail, 7& “é" '% ‘E 4 i t%; 3 E
la ejecucion concurrente de T1 y T2 pusda dejar la BD en un estado i - H § £ @ s
de Inconsistencia. El estado final es en este caso (cuentah + cuental ' ' :
= 4800), es dacly, se perdieron $200 de la BD.
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En un entorno que admite varias transacciones eiecutéandose en si- = : 2

multéneo, es necesario establecer un criterio de ejecucion para que [a £, :

coneurrencia no afecte la integridad de la BD. Las Figuras 18.1y 18.2 i % g & Coe g

presentarcn la ejesucion de dos transacciones, T1y T2, en un entorno P § ag: o g §

concurrente, v la gjecucion de estas Hlevd la BD de un estado consis- : § £ Lo ?, ? : g by 508

tente a otro estado consistente, £ g f?é % § g % {% “§ % E § ‘E

5 & o § < B3 5 = s & B

A pesar de que al resultade final presenta diferencias en funcién dal F % E ; E ?E é g E i % §> :

orten de ejecucidn, la integridad de ia BD se respeit, y esta es fa £ d E 5 i & E. R

?rop%edad deseada cuando las transacciones acceden y madifican : ' |

a BD, g 5 t
Er un entome concurrente, el orden de sjecucién en serie de fransac- . g g g g |
clones se denomina planificacion. Asi, las Figuras 8.1y 18.2 presen- g ?.3 é g 2 '
tan dos planificaciones diferentes. Es posible notar que si se dispone Tho . om o= ‘:E% =g o

de dos transacciones, se pueden generar dos planificaciones en serie. ;g % :% % = % E 3 5 é 2 % ':%

St se ejecutaran es transacciones (T1, T2 y T3), se podrian generar g3 g % 3, 3 g ?f 3 % P8

seis planificaciones en serie diferentes: (T1, 72, T3), (T4, T3, T2), (T2, 2% 1% 3 '{"g % E3E38:
T1,T3), (T2, T3, T1), {73, T1, T2), (T3, T2, T1). SEEE R i "EEEERE
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En general, un enforno conouwrente con A fransacciones en eietu-
cidn puade genarar M (factorial de N} razas o planificaciones en serie

diferentes.

Hasiz el momente, una planificacion tiene las siguientes caracieris-
ticas: i

 Involucra todas las instrucciones de las ransacciones.

« Conservan el orden de sjecucion de estas fransacciones.
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Esto significa que cada transaccion debe ser analizada como un todo,
sin quitarle instruccion alguna, v que, cuando una fransaccion comien-
za, hasta que no finalice, ninguna otra puede iniciar. Esto Oiimo garan-
tiza la secuencialidad en fa ejecucion y, por ende, el cumplimiento de
la propiedad de aislamiento para cada fransacsion.

r
|
-

1]

i
ﬁ‘za[

El problema con esta solucitn es que todas as ventajas de un entorno
concurrente no se aprovechan, y sl procesamiento secuencial de n
fransacciones demera mucho mas empo.
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Segunda lectura da CuenteA
Segunda leciora de Cuental
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Las planificaciones para un entorno concurente no deben ser rece-
sariamente en serie.

Guando la ejecucion de una transaccion no afecta ef desempefio de
oira fransaccion sobre la BD, ambas pueden ejecutarse concurrente-
mente sin afectar la propiedad de aislamiento.

Suponga que 2l cliente Garcia del banco abona el servicio de energia
eléetrica y al mismo fiempo el cliente Pérez decide abonar el servicio
de ges. Se generan dos fransacciones, T1y T2 T1 aclla sobre las
cuentas de Garcia y del prestatario de energia eléctrica; T2 actla so-
bre las cuentas de Pérez v del prestalario de gas. Estas transacciones,
dado que operan sobre subconjuntos de datos diferentes, no generan
pérdida de consistencia en un entorne libre de falles. El aislamiento se

garantiza porque actlan sobre datos diferentes.
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Lectura Cusnital por T2
Céleulo del descusnio
Se rasts el descuento
Eseritura de Cuentas, por T2
Lectur Cuentad gor 12
Sunrre ef descuento
Egcriturs de Cuentald gor T2

Plantficaciones serializables

Tenga en cuenia el ejemplo analizado anteriormente:

Lectura Cuentad por T1

Rasta g valor en mermoria
Esciituta de Cueniza por T1
Lectura (:u.eﬁlaﬁ por 1"1 .
Suma el vatoren
Escatura de CuentaB por T1 f

cuentaA * G,2;

cuentah - descuento;
cuenial + descusato;

Tt T2

leer{cuentad) leer{cuentaA)

cuentaA = cuenta — 1.000; descuento = cuentaA * 0.2

escﬁbir (CuahtaA} cuen'ta'A': cuentah ~ descuento;
foer (cuentaB) : escrlbir (ouentah) '
cuentaB = cuentaB + 1000; - leef (cuentaB). Sl
éscribif{clental) ' tiuéh_'téB":_c_tje'ntaB + descuento; :
o ascribir{cuentals)

Lear { cuentad);
Descuento
cugntah, =

Eserbir cuentad )
Leer{ cueniaB );
cental =

Escribir { cuental )

Tz

cuenlal + 1000:

Escribic { cuental §;

cuaniad - 1000;

T

Leer (cuentad);
cuentaA

Escribinl cuentad );
Leer{ cuentall )
suentad
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St 11y T2 se jecutan en serle, se garentiza la propledad de aisla-
riernto.

Sin embargo, en el apartado anterior, se hizo referencia a la necesidad
de ejecutar ambas transacciones en forma concurrents,

Analizando |z siguisnte planificacion concurrente:

11 B _ o T2
lsar(centad) '
cughfaA= cugnta = 1 000; -
eSCrblr (cueman) T -
T Ieér(ci:eb'ta.i}i--' R
duscugnto = cueniah * 02 -
cuéntaA'= cluentad = destuento; .
N _ aseribi (cuentaA} ' ’
Leer {cuental) .
cuenial = cuentald + 1000;
escribir(ouentan) .
‘ leer (cuental) S
cuentaB = cliental) + descuento;

eschbir{cuental)

primerc se ejecutan las fres instrucciones iniciaies de T1; liego, fas

cuatro instruccionas iniciates de T2, siguiende con las dltimas instruc-

ciones de T1, v después, las de T2. St ia BD comienza con el estado

presentado en fa Figura 18.3 (cuentad = 4000, cuentall = 10G0), se

podra notar que, en caso de no producirse faflo, el estado final de la

?D{seBré[; {cuentah = 2400, cuentaB = 2600}, manteniendo la integridad
e la BD.

Por lo tantc, la planificacién anterior es una planificacion concurrente
que lleva |a B de un estado consistente a otro estado consistente.

Suponga ahora la siguiente planificacion:

TEo e T e
leerfcusntahj - - T -
cuentaA = olienta > 1000;

lear{cuéntad) )
descuento = clentaA * 0.2
cuentaA = cuentah ~ descuento,
ascribir (cuerviah)
leer (cuentaB)

| escribir(cuantal)

Lamreis T8 Tramnaeciones o erurios conouireies

Esta planfiicacion presentada en la Figura 18.3 no mantiene fa integri-
dad de la BD. Por lo tanto, no todss las planificaciones concurrentes
son vélidas.

Las conclusiones que se pueden obizner hasta el momento son las
siguientes:

= Se debe mantenet la infegridad de fa BD.

+ La inconsistencia temporal puede ser causa de Inconsistencia en
planificaciones concurrentes. La inconsistencia temporal se presen-
ta durante la ejecucion de una transaccion que modifica ta BD, hasta
que termine sit ejecucion (finalizando correctamente o abortando).

< Una pianificacion concurrente; para que sea vélida, debe equivaler
a una planificacién en serie. S se puede demostrar que lagjecucion
concurrente tiene el mismo resultado que una planificacion en sarie,
entonces la planificacion concurrenie es valida.

« Solo las instrucciones READ vy WRITE son importantes y deben
considerarse para realizar cualquier tipo de andlisis, Esto se debe
a que el resto de las operaciones se pueden lsvar a cabo sobre la
computadora del usuario, en su memoria local, sin afectar el conte-
nido de fa BD.

Para que la ejecucion concurrents de T1 y T2 esté en conflicto, las ins-
trucciones que las componen deben cumplir clertos requisitos. Sean
1 e 12 dos instrucciones de T1y T2, respectivamente. Si las instruc-
ciones operan sobre datos diferentes, no generan conflicto. Suponga
gue 11 = WRITE(D1) e 12 = WRITE(D2); ne importa cual instruccion se
gjecute primero, D1 y D2 serdn modificados v no hay posibilidad de
corflicto enfre ambos.

Entonces, para que |1 & 12 generen conflicto, deben cperar sobre el
mismo dato. Suponga que 1 & 12 operan sobre ef dato D.

» Si H=READ{D} e 12=READ{D), no se genera cordlicto. Cualquier
instruccion que se ejecuie primero tendra el mismo resultado gue
aquella que se ejecute en segundo iugas, dado gue solo se lee.

+ Si M=READD), 12=WRITE(D), se genera conflicto. Si se ejecuta
primero 11, lee el dato anterior, 8i se ejecuta en segundo lugar i1,
el valor obienido corresponderd al escrita por 12, La leciura tiene e
mismo resultado si se ejecuta en primer o segundo lugar.

 Si M=WRITE(D), 12=READ(D), se genera conflicto. Sucede lo mis-
ma que en el caso anterior, pero con diferente orden.

« Sj M=WRITE(D), i2=WRITE(D), se genera conflicto. En este caso,
la BD queda con el valer de aguslia instruccion que se ejecute en
Gitimo order,
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Come conclusidn, dos nstruccionss son confiictivas si operan

sobre el mismo dato, v al menos una de ellas es una operacion
de escritura.

Dos planificaciones, P1y P2, se denominan equivalentas en cuanto a

conflictos, cuando P2 se logra a partir det intercambio de instrucciones
no conflictivas de P1,

cuentaA " §,2;
creniad - descuanto,

suantal + descusnta;

Una planificacion, P2, es serializable en cuanto a conhfiictos, si exis-
te otra plenificacion P1 equivalents en cuanto a conflictos con P2, y
ademas P1 es una planificacion en serie.

Leer { cuentaA)
{escuento

Ghaniaf

Escribi] cuentad )
teerf cuental )
cuentaB

Escripir { suental j;

Enofras palabras, si P1 es una planificacion en serie, entonces su &je-
clcdon garantiza aislamierto (si no hay falics). 8i P1y P2 son planifi-
caciones equivalentes en cuanto a conflictos, significa que P2 obtiens
un resultado similar 2 P1. Por lo tanto, P2 mantiene la consistencia en

la BD. P2 sera entonces una planificacion concurrente que garantiza
fa integridad de la BD.

cuental + 1008;
Planificacion P1 {serig}

Esoribir { cuentad ),

Se puede observar que iz primera tabla con planificacidn concurrente
enfre Tty T2 es equivalente a conflictos respecto de una pianificacion
en serie. Es posible cambiar ef orden de ejecucion y obtener una pla-
nificacion en serle, segin muestra la Figura 18.4 (ver pag. 411)

Leer { cuanteA);

sugntah = cuentsh — 1000,
Escriir cuentah );

Lear{ cuentaB %

cuental

T

Si s intenta obtensr una planificacian en serie eduivalenie, a partir de
ta segunda planificacion concurente analizada {aquella qus generaba
inconsistencia en la BD), se podra observar que no es posible. Aqui
$e muestia empiricamente qué una planificaciéon concurrente debe

ser equivalente a una planificacion en serie, para que se mantenga la
integridad de la BD,

cuentaA * 0.2;
cuentad - descuento;

cuentaB + descuenio;

Pruebas de seriabilidad

Dascuento
Leer{ cuentald );
Escrbir { cuental

cusntas
cuentaB

T2

¥ Leer { cusmaA),
& Escribir( cuentad ),

Existen métodos para demostrar la seriabilidad de planificaciones con-
currentes. Estos algoritmos estan disefiados para detectar confiictos
en fa ejecucion de dos transacciones. No es propodsito de este bro
profundizar el estudio de estos algoritmos.

Intercambiable
Operan sobre datas diferentes

Se puede hacer mencion del algaritmo que genera un grafo de pre-
cedencia enfre las transacsiones involucradas en una planificacion.
En dicho grafo, cada vértice representa una transaccién de la pla-
nificacion, y una arista dirigida enire Ti y Tj significa gue Ti realiza
- una operacion de escritura antes que Tj realice una de lectura o
escritura. Asi, el grafo construido puede tener ciclos. En case de

tener al menos un cicio, la planificacion no es serfalizable en cuanto
a conflictos.

Planificacion P2 {concurrente}

ntercambisble | )
Oparan sobre datos difereniay

cuentaB + 1000

Escribir { cuentaB ) F

cuentad = cuentad — 1060;

Leer { cuentad),
Escrbir{ cusntaA )
Leer{ cusntaB ) &
cuentaid

T4




Implementacién
Control de concurs
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Fasta el momento, se ha discutido cudndo una planificacion concurren-
te es valida y cudndo no. El SGBD debe constar de algo més que de
una definicién, para poder ejecutar de manera concurrente v corracta
una planificacion que involucre maltiples fransacciones simulténeas.

Como primera medida, es de notar que para que dos transacciones

generen conflicto, estas deben operar sobre los mismos datos, aun-

que, genaralments, cuando se opera con una BD es poco probable
que dos transacciones, al mismo fiempo, utilicen la misra informacion
en forma completa. :

Existen dos variantes para lograr Implementar ¢! aislamiento:
1. Protocolo de biogqueo,
2. Protocolo basado en hora de enfrada.

En este apartado, se presentara brevemente ef comportamiento de los
dos méiedos.

Protocolo de bloqueo

El método de blogueo se basa en gue una transaccidn debe solicitar
el dato con ¢l cual desea operar, y tenerlo en su poder hasta que no

lo necesite mas. El funcionamiento es simiar al blogueo que realiza
gl 80.

Suponga gue en una red de computadoras hay uha impresora conec-
tada y que desde cuatro computadoras se envia un listado at mismo
tiempo. La impresora es un recurso compartido derdro de la red; par o
tanto, el SO decide cudl trabajo se Imprime primero v el resto espera
sU {Urno en una cola de impresion.

En el caso de las transacciones, la BD —y, en particular, cada dato con-
tenidc en ella— acila como un recurso compartido. Cada transaccion
debe bloquear la informacion que necesita para poder llevar adalante
su gjecucion, utifizarla y iuego liberarla, para que oira transaccion que
necesite el dato pueda operar.

Basicamente, existen dos tipos de bloqueo a realizar sobre un elemen-
to de datos:

1. Blogueo compartido.

2. Bioqueo exclusivo.

Lartbies BR O Tramsarclontes eR SR CONCHFTENIES

Un blogues compartido debe ser realizado por una transaccion para
iser un dato que no modificard, Mientras dure este blogueo, se impide
gue oira transaccldn pueda escribir el mismoe dato,

Un blogueo exclusive se genera cuandoe una lransacoion hecesita s-
oribir un dato. Dicho bloguae garantiza que ofra transaccldn no pueda
utilizar ese daio (ya sea lectura o escritura de ese dato).

Lin biogueo compariido puede cosxistir con oiro bloquac compartide
sobre @ mismo dato. Suponga que dos fransacciones requieren ieer
al dato D; ambas transacciones deben Impedir que otra transaccién
pueda escribir ese dato, pero como ambas solo quieren leerlo, no se
genera conflicto entre eflas. Bl bloqueo compartide recibe-su nombre
porque varias iransacciones pusden padirio y obtenerio.

Bor el contrario, un blogues exclusivo es Unico. Una trapsaccion que
modifica un dato de la BD requiers que ninguna otra esté operando
con ese dato en ese momento.

Cada transaccién debe soficitar el fipo de blogueo que necesite. Si
abtiene el dato, debe utilizarlo v luego liberario, cuande la transaccion
finaliza. Si el dato esta siendo usado en ese momento, |a transaccion
tiene dos posivilidades: esperar por ef dato, o fallar y abortar, para
luego comenzar camo una transaccién diferente.

Una fransaccion que soficita un blogueo y no lo obtiene, como primera
alternativa, puede quedar en situacién de espera. El programador de
ta transaccion declde su comporiamiento. Si se posee certeza de gue
2l dato bloqueado serd rapidamente Hiberado, es posible esperar, En
caso contrario, resulta convenients que la transaocion falle v que el
usuario sea ef encargado de decidlr si reinicia o no una nueva tran-
saccion.

£n general, cuando se opera contra un SGBD, el porcentaje de fran-
sacciones que fallan por probiemas de bloqueo es menor. Las ransac-
ciones susien obtenar los datos o esperar por efios.

Sean dos transacciones, T1 y T2, como se presentan en a siguiente
tabla:

T T2

leer{cuentah) leer{cuental)

cuentah = cuenta - 1000; leer (cuental)

escribir (cuentah) presentar (cuentaA + cuentals)
E_eer(cu'én{aB) S e
cuentaB = cuentaB + 1000;

escribir(éuehtaS}
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T1 eswibe sobre fa BD, mientras que T2 se limita a consultar & con-
tenido. El resutiado que muesire T2 dependers de si T1 se gjecutd
0 no previamente, pero no puede ocurrir gua T1 se haya ejecutado
sarcigimente. En este Uitimo caso, T2 preseniard un resuliade incon-
sistente.

Si la gjecucion es en serie (T1, T2) o (T2, T1), va se ha mosirado que
tanta el resultado como la BD son consisientes. Sin embargo, Io que
se pretende es reafizer una ejecucion concurrente. Para garantizer
una planificacion serializable en cuanto a conflictos, se pueds utilizar
&l profocolo de blogueo,

11 requiere utilizacidn exclusiva de los datos, mieniras que T2 necesi-
ta solo utilizacion compartida. La siguiente tabla agrega, 2 las fransac-
ciones T1 y T2, instrucciones para sfeciuar ef blogueo de los datos:

T T2 _
bioqueo_ﬂexcilusivo(cuehtél\) bIo_queo_cémpartidd{cuentaﬁ\)
leer(gue_ntaA} leer(cuentaA)

cuentah = cuentaA ~ 1600; Liberar_bloguao{cuentad)
escribir (cuentaA) : _bloqué_ojohé’a_rﬁdp(cuental?))
Liberar_bloqueo(cuentaA) leer {cuentaB) S
blo'que_o;_exciusfvb(c_:ui_a_'ntaB} o Lébérar_bidtﬁﬁéa(éuentaé): .
%_ee_r_(t_:q_ékrj%aﬂ}:_ . B ‘ presgﬁtar (cu_é’htam- _Que'ﬁté'B)-
cugntaB = cuentaB + 1000; Co T 8
escribir(clientaB)

Liberar_bloqueo(cuentaB)

Suponga la sigulente secuencia de ejecucion concurrente por par-
te del SGBD, a partir de los valores iniciales de clentaA=4000 v
cuentaB=1000:

1. 71 - bloqueo_exclusivo{cuentad), resultado > éxito

2.T2 > blogueo_compartido{cuentsA), resulfado > fracaso, T2
queda en espera

3.7 -» leer(cuentad) (cueniah = 4000)

4. T1 -» cuentaA = cuentah - 1000 (cueniah = 3000)
5. T1 -> escribir(cuentaA) {cuentaA = 3000, en BD)
8.71=> liberar_bloqueo(cuentaA}

7.T2 - blogueo_compartido(cuentah), resultade = éxito, T2 continda
sU gjecucién

8. 72 - leer{cueniad} (cuentaA = 3000)

oot B Frommiommaicn oo mtorios Seseines

8. 72 - liberar_blogueo{cuentad}
10.72 - bloqueo_compartido{cuertaB), resuitade - éxiio

11.71 - bloguec_sxclusivo(cuental), resultade -» facaso, T1 queda
an espera '

12.72 = leer{cuentaB) (cuentaB = 1000}

13.T2 ¥ liberar_blogueo({cuentaB)

14,72 - presentar (cueniaA + cuantal) = presenta 4000

15.T1 -+ bloquso_sexclusivo{cuentaB), resultado ¥ éxito, T1 continda
sU ejecucion

16.T1 = leer(cuentaB) (cuantaB = 1000)

17.T1 - cuentaB = cueniaB + 1000, (cuentab = 2000} s

18.T1 - escribir (cuentaB) (cuentaB = 2000, en la BD}

18.72 =» liberar_bloguec{cueniaB)

Puede observarse que, en el Paso 14, la fransaccion T2 obtiene un va-
lor nuave para cuenteA y uno vigjo para cuentaB. Hasta ese momento,
T1 se enconiraba parciaimente sjecutada.

Por o tanto, aun utilizando protocolos de bioqueo, no se garaniiza el
sislamienio de una transaccion. ;Cual es la solucidn en esie caso?
Una transaccion debe pedir todo o que necestita al principio, uiilizarlo
y luggo liberario, De esta forma, se pueden mejorar las condiciones de
aislamiento, Hevandc la ejecucion de transaccicnes que pueden gene-
rar conflicte {dado que operan scbre el mismo dato) a una ejecucion
en serie. Sole las fransacciones que operen sobre datos diferentes
podrén ejecutarse concurrentemente con total aislamiento.

Trasladar los bloqueos al comienzo de la transaccion no sohuciona
problema en un 100%, y ademés puede plantear situaciones de dea-
diock (abrazo mortal).

Si bien no es objefivo de este libro profundizar el andlisis de eslas
situaciones, se puede definir la condicidn de deadiock como una situa-
citn en que dos procesos obtienen un elemento y ambos solicitan ef
elemento que tiene el otro. Como ninguno de los dos procesos puede
obtener el segundo elemento solicitado, se produce deadlock, que im-
pide continuar con la efecucion de los procesos.

El siguiente ejemplo ilustra la situascion:

T1 ' T2 L o
bloqueo’_exciusivo(cueﬂt_aA) bl_q(;t_jeowgqmpa rtido{cuentab)
bloguea_exciusivo(cuentaB) blogugo_compartido{cuentaA)
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1.T1 > bloqueo_exclusivo{cuentad), resultado - éxito
2,72 % bloguec_compattido{cusntaR), resuliado 5 éxito

3. T1 = blodueo_sxclusivo{cusntaB), resultado > fracaso, T1 en as-
pera

4. T2 = blogueo_compartido{cuentad), resultada = fracaso, T2 an
espera

El sistema se encuentra bioqueado (deadlock). Existen divarsos fata-
mientos de situaciones de deadiock, aungue no son menester de esie
material.

Como conclusion, una transaccidn que trasiada sus bloqueos al co-

rienzo puede generar deadiock. Por el contrario, si los blogueos se
gjecutan cuando son necesarios, las posibilidades de deadloci dismi-
fuyen, pere ¢l riesgo de pérdida de consistencia aumenta. No obs-
fante, es preferibie generar situaciones de deadfock, dado que estas
situacionss no conducen a la pérdida de consistencia en fos datos.

Para asegurar la integridad de ia BD, ef protocolo de bloques necesita
regias bien definidas. Aunque existen varias alternativas, en este libro
se presenta ef protocolo denominado de dos fases.

El protocolo de bloquee de dos fases garantiza aislamiento en 1a eje-
cusion de las ransacciones, uiilizando el principio de las dos fases:
crecimiente y decrecimiento.

Para que una transaccién sea correcta, &l orden de pedidos de bio-
Guecs debe ser come sigue.

* Fase crecimiento: se solicitan blogueos similares o se crace de
compartido a exclusivo.

¢ Fase decrecimiento: exclusivo, compartido, fiberar datos.

El sigtdente es un ejempio no valide de transaccién, con protocolo de
biogqueo de dos fases:

Bloqueo_Compartido(dato2)
Bioqueo_Exclusivo(dato!) (crece)
Bloqueo_Compartido{dato3) (decrece)
Bloqueo_Exclusive (datod) (crece nuevamente)

El protocolo de blogueo es mucho més amplio que ef apartado abat-
vado en este libro. Las polificas de deteccién de deadlock, inanicion,
pratocoio de dos fases y ofras alternativas estan desarroliadas con
mas detalle en maleriales refacionados con SO o programacion con-
currente,

Desde la perspectiva de BD, fos protocolos de control de concurrencia
acttian como una caja negra que resusive jos problemas basicos de
acceso a la informacion.

CUaPHi e B8 L Rremsencleien il SHERIS CONCTI TS

de entrada

Si se uiiliza el protocoio de bloguec, el SGBD decide cudt de fas tran-
sacciones conflictivas se ejecuta primaro, en funcién del orden de pe-
dido de blogueos compartidos /o exclusivos. El método requiers pro-
tocolos adicionales, como por ejemplo dos fases, para asegurar que
la Integridad de i3 BD se mantiene, pero no se garantizan situaciones
libres de deadlook. :

El pretocolo basado en hora de entrada es una varianie del protoccio
de blogueo, donds la ejecucion exilosa de una transaccion se estable-
ce de antemano, en et memento en que la transaccion fue generada,
Cada transaccion recibe una Hora de Entrada (HDE) en el momento
en que inicia st ejecucion. La HDE es una marca Unica asignada a una
transaccidn, Esta marca Unica puede ser ef valor de un contador ¢ la
hora del reloj interno del servidor de la BD,

Suponga gue dos transacciones, Tty T2, modifican 1a BD, SiT1 co-
menzo antes que T2, entences HDE(T1) < HDE(T2). $iT1 fuera poste-
ror & T2, enfonces HDE(T1) » HDE(T2). En ningln caso puade ocurrir
que HDE(T1) = HDE(T2).

El método continlia asignando a cada elemenio de dato de la BD dos
imarcas temporales: {a hora de dltima fectura y Ia hora de ditima es-
crifura. Estas marcas cortesponden a la HDE de la {ltima transaccion
que leyé o escribid el dato. Se denomina HL{D} & fa hora en que el
dato fue leido por dlfima vez, y HE(D) 2 la hora en que el dato fue es-
crito por dltima vez.

Para decidir si una transaccion puede 0 no ejecutar su operacién de
fecturajescritura sobre la BD, ef protocolo toma la decision basado en
&f siguisnie cuadro:

« Una cperacién de fectura. Suponga que T1 desea leer o} dato D.

o Para poder leer el dato, se debe cumplir que HDE(T1) > HE(D).
Esta accidn asegura que cualquier transaccldn que intente lesr un
dato debe haberse iniciade en un momento posterior a fa (ltima
escritura del dato.

o & HDE(T1) < HE(D), el date [ es demasiade nuevo para que
T1 pueda leerlo. Una transaccion posterior a T1 pudo escribir &l
dato. Si se acepta fa lectura del dato D por parte de T1, es posi-
ble que 71 plantee una situacidn de pérdida de consistencia de
informacion.

Para leer un dato de [a BD, el protocolo basado en HDE no nece-
sita chequear la HL{D). Esto se debe a que las lecturas pueden
ser compartidas. Varias transacciones pueden leer el mismo dato
sin generar conflicto entre eflas.
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Granularidad

£h caso de que ks opsracion de leciure del dato D tenga éxito,
se debe establecer fa HL(D) como el maximo entre MDE(T) v
HE(D).

» Una operacion de escritura necesite cheguear mas informacién. Su-
ponga ahora que T1 necesita escribir el dato D,

o Sé‘ HMDE(TH < HL(D), la operacitn falla. No es posible gue T1 es-
Ctiaiaa el daio D si fue feido por una transaccion posterior a ella.
Si se aceptara esa operacion, la ransaccidn que teyd resuliaria
incorracta.

¢ Bi HDE(TT) < HED), ia operacion nusvamente falla. No es posi-
ble que T1 escriba el dato I, cuando diche dato ya fue escrifo por
una fransacecion posterior.

o En cualquier otro caso, T1 puede ejecutar la operacion de escritu-
ra, y establece HE(D) con &l valor de HDE(T1).

Cuglqgigr fransaccion que no puede seguir su ejecucion falla y aborta
su trabajo. Posteriormente, se pusde generar una nueva transaccion
con una nueva HDE, e intentar ejecutar ia operacidn deseada.

Existen variantes del métode de HDE, asi como olfos mélodos que
ase'guraﬂ el aistamiente en la ¢jecucion de las transacciones, aunque
estan fuera del alcance de esie libro,

El congepto de granularidad en el acceso a los datos estd vinculado
con ¢l tipo de blogueo que se puede realizar sobre ia BD.

La g-raﬂularidad gruesa permite solamente bloguear toda la BD, v &
medlda.que fa granutaridad disminuye, es posible bloguear a nivel ta-
bia, registro o hasta campos que la componen,

En general, los SGBD permiten diversos niveles de blogueo sobre fos
datos. El nivel mayor de bloguea es sobre la BD completa. Esta accion
estd normalmente reservada para el disefiador de la BD, v se produce
en actividades de mantenimiento. Durante este bloquso, ningtn usua-
tio puede aceeder a la BD.

tas tra_nsaccioms en entornos concurrentes necesitan biogueos a nivel
de registros. 1.0 bloguaos compartidos y exclusivos de dalos apunian a
bloquear el use o fa escritura de registros (uplas) de la BD.

Algunos SGBD permiten generar un nivel de granularidad adn menor,
En esos casos, el bloqueo se puede realizar a nivel de campos o afri-
butos de un regisiro o tupla.

Bitdcora en entomog concurrentes

Cartits N P
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Mo solamente las operaciones de leciura v escritira deben garant-
sar &b moceso aislado a la BD. Opetaciones como inseriar ¢ borrar
twuplas de una tabla también necesitan gareniizar su operacion en
fonma aislada.

Cuando se ejscuta una instruccion SQL INSERT, s¢ debe garantizar el
acceso Unico de dicha operacion, El process de esoritura de una fupla
requiere atomicidad; pot o tanto, mientras una transaccion asté gjecu-
tando una operacién de INSERT, cualguier otra fransaccion no puede
lesr. escribir ni borrar los datos que se sstén insertande,

De la misma forma, s mediante una transaccion se esta borrando una
tupla de una tabla, no es posible que se intente jeer o modificar a
misma fupla. '

Las operaciones de insercion y borrado sobre ta B0 cumplen los mis-
mos requisiing que las operaciones de lecturalescritura. Para poder
insertar o borrar una tupia, es nacesario tener el control exclusive de
los daios o, en su defecto, el protocolo basade en HDE debe curnplir
ias mismas condiciones que una operacion de escritura,

Ef protocolo de bitacora o registro histdrico definido en el Capitule 17
se aplica casi sin cambios en entornos concurrentes. La finalidad del
protocolo es garantizar la atomicidad de fa ransaccidn ante posibles
faflos originados en su ejecuicion,

En el caso de enfornos concurrentes, se agrega un nusvo tipo de falio,
_una transaccion que no puede continuar su ejecucion por problemas de
blogueos o acceso a la BD. En ese caso, como en cualkquier otra situa-
cion de fallo, la iransaccion debe abortar, dejando la BD en ¢l estado de
consistencia anterior al comienzo de su gjecucion.

Para el resto del apartado, no se tendra en cuenta si ¢l protocolo de re-
gistro historico trabaja con modificacién inmediata o diferida de }a BD. El
comportamiento de ambas variantes es totalmente andlogo en entomnos
cencurentes y monousuarios. £5 decl, ambos fienen definida ia funcidn
REHACER, y la modificacién inmediata agrega ta funcion DESHACER.

Mo cbstante, es necesario realizar algunas consideraciones adicio-

naies:

« Ewiste un Grico buffer de datos tanto para la BD como para ia bita-
cora,

« Como se presentd anteriormente, cada wansaccion dene sU propia
4rea donde administra la informacién localmente.
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° Bl fallo de una ansaccitn significe deshacer ef trabajo llevado a
cabo por ella. Esta accin, sl blen puede ser sencilla y facil de anali-
zar dado que es simifar a sntormnos monausuarios, presenta algunas
caracteristicas gue deben ser consideradas.

Retroceso en cascada de fransaceiones

Ef refroceso de una transaccion puede llevar a que otras transaccio-
nes también fallen. Suponga el siguente ejemplo. La transaccion T1
opera contra los datos 1, 2, 3 y 4, para su desarrolio utiliza varios ciclos
de CPU. Obtiene, actualiza v libera el dato1. La transaccidn T2 obtiene
el date1, fo utitiza y finaliza su efecucion. Mientras tanto, la transaccion
T1 continud su ejecucion y produjo un fallo: la fransaccion T1, enton-
ces, falla; por ende, aborta, retrocadiendo todo 1o actuado.

El problera en este punio es gue la transaccién T2 uilizé un dato
modificado por T1, pero al producirse ef falio de esta dtima (T1),
valor utiizade por T2 no se puede considerar correcto. Por lo tante, T2
fambién debe fallar. En este punio, T2 esta en estado de finalizada, v
por fa condicitn de durabilidad no puede abortarse.

£Coma actuar en este case? Se debe agregar una nueva condicion al
problema. Una transaccion Tj no puede finalizar su ejecucion, &l una
transaccion Ti anterior utiliza datos que T necesita, v Ti no estd en es-
tado de finalizada. De esta forma, si Ti falla, Tj también deberd fallar,
Este fipo de accion puede llevar a retrotraer varias transaccicnes.

Puntos de verificacion de registro histérico

El tnico cambio que requiere el método de registro histérico con res-
pecto a entornos monoustiarios estd vinculado con los puntos de veri-
ficacion. En un ertorno monousuario, un punto de verificacion se agre-
ga& periddicamente iuego de <Ti finaliza> y antes de <Tj comienza>.

El registro historico de un esquema concurrente no puede garantizar
fa existencia de un. momenio temporal, donde ninguna transaccion se
encuentre activa, Por este motive, la sentencia

<punto de verificacion (L

agrega un parametro L. Este parametro contiene ta lista de transac-
ciones que, en e momento de colocar el punto de verificacion, se an-
aueniran activas.

Ante un fallo, el algoritrao de recuperacion actiia como se definid en el
Capitulo 17, a excepcion de las transaccionas que estan an |a lista del
ulimo punte de verificacién. Para las transacciones alll contenidas, se
debe revisar la bitdcora aln mas atras del punto de verificacion, dado
que <Tj comienza> quedd definido pravio & ese punto.

2. 5 Qué es una hora de entrada? ; Comoe genera ef sjétéma_ '

4. :Por qué los relrocesos en cascada pugder_i._réls_'ul‘iarlcbsio 0%

PPN CCCRNESS W3 CTHOVHOS ConC i Teses

Ea seuab;hdad?

3. ¢ El protocalo por HOE produce bloqueos? ¢ Por que’?

cuando el sistema se vecupera de una caida? ;En gue orde
deben volver a rehacer y deshacer las %ransacmones?
dicho orden es importante?

5. ;Qué diferencia presentz el mélodo de bitacora entre entomos
monousuarios y concurrentes? .

1. Considere las siguientes ransacciones:

TO: read(A) T1: read(B)

read{B} read(A) S
K A=0 then Bi=B+1 If Br{)’then A=A
write(B) write(A)

Sea el requisite de consistencia A DoB=0, mendo 08 Valdres
ihiciales A=B = 0. .

3. Demuestre que toda ejgcucion en serie de estas cios transa -
ciones conserva la consistencia de la BD :

b. Muestre una ejecucion concurrente de TG ¥l T? que pro uzca
una planificacién no serializable. : :

c. 4 Existe una ejecucidn concurrente de TO y T1 que produz:ca
una planificacion seralizable?

perando de una calda anterior, en un entorno concurrente Cuan-
do el sisterna se recupere nuevaments, ;qué accion debera lig~
varse a cabo? :

3. Dadas las siguienies transacciones:

read(x); o read(x);
K=, KEE I,
White(x); write{x);
Read(y)

“y:= yin, o

write(y);
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haga_ una lista con todos los planes posibles para las transaccio-
nes T1 y T2, y determine cudles son serializables en cuanto a
conflicios v cuales no.

; 4. Sean Jas siguientes transacciones:

T M
Read(xy  |Readlzi | Read(y
Write(x); Read(y); Read(z);
Readly), Wiitely); Write(y);
Write(y); Read(x); Write(z):
e WWrite{x);

a. ¢ Cuantos planes en serie existen para las res tansacciones?
b. ¢ Cusles son?

c. ¢ Cudl s el numero total de planes posibles?

Objetivo

Este capiiulo estudia los casos y las soluciones viables para proteger
la BD conira accesos no auiotizados a ta informacion.

En primer lugar, se compara &l concepto de seguridad de la informa-
cion contra el concepto de integridad. Si bien desde una perspectiva
amplia ja seguridad v la integridad de los datos pueden ser fratadas
como sindnimos, existen interpretaciones diferentes para ambos con-
cepios. Mieniras que la integridad procura mantener un estado con-
sistente de la BD dwrante la operatoria normal, ja seguridad busca
asegurar la BD contra destrucciones malintencionadas.

Bor dilimo, se discuten genéricamente conceptos relacionados con
cuestiones de élica vy legalidad en &l uso de una B,

Concepi:o de seguridad

Proveer seguridad a una BD consiste en protegerla de intentos de
acceso malintencionados, El concepio de seguridad tiene que ver con
proteger la B y, por consiguients, a informacion almacenads en &lla,
contra actuslizaciones realizadas por personasfusuarios no autor-
zados. Ademés, fa proteccion de los datos se amplia al acceso para
consulta. No todos los usuarios pueden acceder a consultar toda ja
informacitn contsnida en una BD.

Por ofro lada, la integridad de la BD esté figada con la proteccion
de los datos anie pérdidas accidentales de consistencia. Para ello,
en capitulos anteriores se han analizado los problemas gue pueden

e
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surgir;’se prasentaron ias transacciones y sus propiedades, como el
tratamienio ante posibles pérdidas de consistencia, B procesamien-
jis] Fie transacciones provee una serie de mecanismos que aseguran
fa integridad v la consistencia de ia BD, ante errores que puedan

surgir a partir del procesamiento normal y cofidiano por parie de los
ustiarios.

L_os probiemas de integridad estan relacionados con la pérdida de con-
sistencia generada por el procesamiento normal de transacciones, sin
que los usuarios prelendan generar situaciones de anomalla. Cues-
tiones como fallo de disco, interrupcion de suminisiro de enérgia o
acceso concurenie a los datos pueden generar que una transacaion
falie, y que la BD quede en un sstado de inconsistencia.

La sgguridad sobre una BD se pusde implantar en varios niveles.
El primer nivel da sequridad sobre una B se denomina nivel fisico.
Parg gue una BD esté fisicamente segura, se debe resguardar ef
servidor gue la contiens de cuestionas gue tienen que ver con robo
destruccion por catasirofes, incendios, elcétera, £l ambiente fisicc;

par.z? almacenar un servidor de datos debe cubrir requisitos de insta-
tacién v seguridad.

i_‘a.s soluciones mas viables para lograr mejoras de seguridad a nivel
fisico son las siguientas:

= Replicar el hardware de servidores, es decir, tener varios servidores
de datos que actien como espejos entre si. £n caso de producirse
falio en alguno de ellos, otro toma el control de manera transparente
para los usuarios, Existe un nivel mas de seguridad que consiste en
tener los servidores replicados en sitios geogréficamente distanies.
Stipanga que un servidor est ubicado en una region geogréfica
prgpensa & $iSmos; en ese £aso, quizas una solucidn viable serla
ubicar una réplica de dicho servidor a suficiente distancia para ga-

re_mnzar gue ambos servidores no estén afectados por un eventual
sismo. '

®

Replicar dispositives de almacenamiento, ya gue los servidores de
dgtos estan preparados para contener varios discos rigides, Estos
discos r}uevameﬂte pueden actuar como espsjos enfre si, La rotura
de un disco solamente implica que el atro toma autométicarmente su
lugar. Ademés, loe discos pueden ser removibles; esto significa gue
pueden ser quitados de! servidor y reemplazados por otro sin dete-
ﬂfar el funcionamiento de dicho equipo. Estas sofuciones mejoran
sin duda fa seguridad de iz BD,

Dptar de alarmas, personal extra de seguridad, cdmaras de vigilan-
clg, sle,, qgg permitan detectar el acceso de personas no autoriza-
das a los sitios donde estén ubicados ios servidores de datos.

Carviivsn 19 ¢ Seguridd o ntogriclad de datos

Oteo nivel de seguridad &s el denorminado nivel humano. Los usua-
rios que tienen acceso a la BD deben registrar su conaxion a ravés
de una clave de usuario. Este punio representa e eslabon méas débil
de le seguridad en el acceso a uha BD. Los usuarios no siempre'
mantienen en reserva sUs claves de acceso. Ls mejor solucién al
respecto consisie en obiigar a cambiar las claves cada clerto tiempo,
@ informarte ademas a cada usuario que sus accesos quedan regis-
tracios en la BD. Por ende, si un intruso accede utifizando la identidad
de cierio usuario, todos los cambios producidos quedaran registra-
dos bajo esa identidad. '

A nivel de seguridad del SO, es posible controtar la cantidad de ve-
ces que un usuanio se conecta al sistema ingresando palabras claves
incorrectas, De esta forma, se puede cancelar momentapeamente la
cuenta de usuario, previniendo accesos indebidos, Ademas, desde el
SO se puede limitar &l acceso a recursos de cada usuario; por ejem-
plo, obtener accesc parcial a las faciiidades de manejo de archivos
rejacionados con la BD. Cercanos al nivel de seguridad del SO estan
los protocoios de seguridad del nivel de redes. Algunos aspectos a
considerar tienen que ver con asegurar la comunicacion entre servi-
dores autorizados y proteger ios accesos contra robes y madificacion
de mensajes, proveyendo mecanismos de identificacion y cifrade para
estas mensajes.

Por dliimo, se definen dos niveles de seguridad, relacionados con el
SGBD vy el administrador de la BD.

i nivel de seguridad del SGBD resume los niveles anteriores agre-

gando aspectos propios. Por cada BD especifica se deben definir sus

propios usuarios con sus claves de acceso. Cada uno de esios usua-

rios debe tener definidas autorizacionas de acceso a archivos, datos u

operaciones que puede realizar. Esto significa gue no todos los usua-

rios de una BD pueden acceder a foda la informacion. Puade ocurrr,

ademés, que un usdario tenga acceso total {lectura y escritura) a una

determinaca tabla, pera que ne tenga disponible la opcidn de crear un
nueve indice secundario sobre dicha tabla.

£l nivel de seguridad del SGBD es mas complejo en entornos concu-
rrentes v en entornos distribuidos. Aunque los entornos distribuidos no
son terna de este libro, el Capitulo 20 define brevemente sus caracte-
risticas y algunas consideraciones adicionates.

Finalmente, el nivel de seguridad del administrador de ta BD esta li-
gaco en forma directa con ias politicas que este dltimo implementa
respecto del control de accesos y con la poliica de actualizacién de
datos sobre cada BD en particular, Algunas preguntas Cuyas respues-
tas debe determinar el administrador de ia BD respecto del nivel de
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seguridad son (qué daios pueds visualizar cada usuario?, £qus tipos
de operaciones puede realizar?, ;oué acciones puede llevar a cabo
sobre el modelo de datos? La respuesta a este Gltimo interrogante
851 vinculada, por ejemplo, con permitic at usuario orear nuevos indi-
aes para mejorar el fiempo de respuesia anie un acceso particular a
ios datos. En estos casos, ef administrader de 1a BD debe decidir entre
permillr esta opcidh que favorece a un usuaric especifico o no permi-
tila priorizando la operatoria genaral sobre esa tabla,

Ei concepto de audiioria de BD esia ligado al registro de fodas las
operaciones realizadas por cada usuario sobre fa BD. Cuando una BD
es auditada, se agrega una caracteristica mas de seguridad. Asi, es
posible reconocer el usuario, el tipe de operacién que este realizd so-
!:)re los datos, y el dia y la hora de dicha operacion. Las audiorias son
imperiantes en aquelias B0 con informacidn actualizada por muitiples
ransacciones y Usuarios, donde se desea registrar al responsable de
cada operacion. La BD de un banco o el ragistro de calificacionss en
una universidad son ejempios de BD auditadas.

Autorizaciones v vistas

El copcepto de autorizacion tiene que ver con generar cuentas de
usuano gue permitan acceso selectivo a cada tabla de la BD. Ademas,
s posible controlar of tipo de operaciones que cada usuario puede
llevar a cabo. Las autorizaciones pueden realizarse a dos niveles.

El primer nivel consiste en permitir interactuar contra ef modeio de

datos. De esta forma, un usuario podra actualizar tanto el esquema de

las tabias como los indices.

El segundo nivet tiene que ver con el acceso a jos datos. Se esta-
blecen los privilegios de los usuarios para actualizar la informacion
contenida en fa BD. Los privilegios se pueden establacer a nivel de
con§u¥ta, insercion, borrado yio modificacian de la BD. Para ello, el
administrador de la BD determina, para cada usuaric o grupo de usua-

sios, el tipo de operaciones SQL que son validas: SELECT, INSERT,
DELETE o UPDATE.

[—;i cqncepto de vista puede uiitizarse como un mecanismo de auto-
rizacion y, por ende, come un nivel mas de seguridad sobre {a BD.
Este conceplo fue analizadc en el Capitulo 15, cuando se presentd
el lenguaje SQL. Al permitir ef acceso a vistas a determinado perfil de
usuario, solamente este puede manipular los datos que ia vista contie-
ne. De esta forma, para un usuario que solo fiene accesc a una vista
especifica, Unicamente son visibles los datos que en ella aparacen.

Larita 19 by o nategrideed de dloatox

La criptografia esta vincutada con el cifrado y et desclirado de informa-
cion, mediante técnicas ¢ aigoritmos especialas. Se emplea frecuente-
menie para permitir un intercambio de mensajes que solo puedan ser
reconocidos por las personas o usuarios que los intercambian, Cuan-
do este conceplo se aplica a una BD, ia idea es permitir que una BD
{estructuza y dafos contenidos) solo sea accesible por los usuarios o
personas auviorizados,

La finalidad perseguida por la criptografia es garantizar la confiden-
cialidad en la informacion, y asegurar que Jos datos no ssen corrom-
pidos.

Si bien desde ia perspectiva de este libro &l conceplo de criptografia
no serd desarrollado con detalle, es posible mencionar dos tipos basi-
cos de criptografia: simétrica y asimétrica,

La criptografia simélrica es un método que uliliza la misma clave para
cifrar y descifrar la informacion. Ei algoritme utilizade es el misme, La
clave utilizada es similar,

l.a criptografia asimética utiliza dos claves diferentes para el proceso
de conversion de la informacion, El algoritmo de encriptado es piblice
y conoaido por todas las personas que desean enviar inforracion, en
tanto que e} algoritmo de desencriptado es solamente conocido or el
receptor def mensaje, Una clave es piblica y se puede entregar a cual-
quier persona, la ofra clave es privada y el propietario debe guardaria
de modo que nadie tenga accesc a ela.

Bases de datos estadisticas

i
|
i
§

En aiguna oportunidad podria ser necesario que una organizacion
deba “abrir” su BD, para que esta sea consultada con fines estadis-
ticos por parte de alguna organizacidn gubernamental. Dichos es-
udios estadisticos sobre los datos no deben describir informacion
alguna en particular, sino resumir los datos almacenados en la BD.
Asl por eiemplo, no se debe poder determinar qué producto especi-
fico compré cierio dlisnte, sino las estadisticas de venta mensual de
productos v las ventas promedic realizadas a cientes, entre ctras

cuestiones.
En todo momento se debe asegurar el acceso a la informacion,

pero manieniendo ia intimidad de los datos contenidos en la BD.
Para mantener la intimidad de la informacion, se debe habilitar, a los
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usuarios que realizan estadisticas, solo las funcienes de agregacion

para contabiiizar, sumar o promediar datos . 4 Quié diferencia puede establacer entre los concepzos de seguri-

dad & infegridad de datos?
Sin emnbargo, esta slernativa presenta purios de falle, Suponga qus

se realizan dos consultas; la primera de ellas obtiene e gromedio de
ventas para clientes de una determinada localidad, v la segunds, la
cantidad de clientes de esa localidad. Sila respuesta & la dltima con-
sulta fusse 1, el promedic de las ventas para clientes de esa localidad
seria el folal comprado por el Unico clients.

- ¢Por qué es importante garantizar ia sequridad de la BD?

. ¢ Qué prevenciones de seguridad de datos uti l;zana en cada une
de los siguientes problemas?

a. BD de un B correspondiante & una farmacra que funmona arn
una intranet,

Una solucién al problema anterior es que las consulias estadisticas
deben tener definido un umbral de frabajo. Por ende, si fa consulta
efectuade involucra menos tuplas que una poblacion previaments es-
tablecida, la consulta es rechazada,

b. BD de un SI que implementa un carric de compras de un
centro de compras.

¢. BD de un sistema bancario de un bance multinacional.

Qo punto de vuinerabilidad es que se reslicen consultas que involu-
eren siempre el mismao universo de tuplas, con el fin de viclar restric-
ciones de sequridad y privacidad en los datos. En aste caso, se debe
impediy que, a partir de! andlisis estadistico del misio conjunto de
datos, se pusda extraer informacion particular. Los SGBD presentan
una alternativa para salvar estos casos. Para que un usuario obten-
ga estadisticas de una BD, la interseccion de los conjuntes de tuplas
utilizados en las consultas no debe stperar ofro umbral definido. Asl,
sl fa primera consulta utiliza N tuplas vy la sequndz utiliza m tuplas, la
inferseccion de las tuplas de cada consuits no puede ser superior a r
tuplas, siendo r et umbral definido.

d. BD de un S que implanta |a logistica de ciistribuci(_‘m de una
compafita de transporte presente en todo un pafs. -

. ;Qué tipos de seguridad implanta el administrador de lé B’D’f ‘

. ¢Por qué una vista de una BD permzte aumentar Ia segundad c}e
ta BD? : : .

. o Por gué se criptografia la ;nformamon de una BD’P

. ¢ Todas las BD necesitan estar cnptograf adas'? 5,CL|8| es el
motivo? L

. 4 Qué significa administrar una BD estadistica?

Para solucionar los inconvenientes de seguridad con BD estadisticas,
existen algoritmos afternativos que estan fuera del alcance de este
libro.
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Objetivo

i 0s temas desarroliados hasta el Capitulo 19 describen el objetivo
primario de este Hibro. Cada uno de los conceptos vertidos desarrolla
ios temas previstos para un curso de Bases de Datos que invalucra
conceptualizacién de Informacion desde archivos, representacién fisk-
cay lagica de los datos, técnicas de accesos y recuperacion de infor-
rmacién, y seguridad e integridad de datos.

Sin embargo, estos conceptos solo presentan una introduccion al pro-
blerma completo que un estudiante de Bases de Datos deberfa cono-
cer. Las BDOO v las BD distribuidas representan en la actuatidad dos
concepios basicos para el estudio y ia recuperacion de la informacion
en un sistema de gestion. :

Este capitule tiene la finalidad de brindar someramente conceptos
generales sobre temas relacionados con tendencias actuales de 81
£n el primer apartado, se define vy describe el concepto de BD distri-
huidas. El sequndo explica las caracteristicas basicas de las BDOO.
Los dltimos apartados, en tanto, presentan el concepto de almacén
de datos ¢ data warehouse, como alternativa de repositorio para la
toma de decisionas en grandes organizaciones, ¥ lo comparan con el
concepto de data mart. Se discute, ademas, el concepto de mineria
de datos o data mining para la recuperacion de informacion no pre-
decible de la BD.

Finalmente, se presentan conceptos mas recientes, como sistemas de
informacion geografica, BD textuales y BD moviles.
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Bases de datos distribuidas

v I Liren aplicaciunes e (340

Una Base de Dates Distribuida (BDD) es una coleccion lagicamente
relacionada de datos compartides, fisicamente distribuidos en una red
de computadoras. Esos datos comparfidos confienen, ademas, una
descripeion de las estructuras de detos que los compenen, el diccio-
nario de daios.

Un Sistema de Gestion de Bases de Datos Distribuidas (SGBDD)
&s un SGBD que permite gestionar y adminisirar una BDD. Su carac-
teristica esencial es que la distribucion de ia informacion sea transpa-
rente para af usuario.

Un SGBDD administra, para un problema particular, una dnica BD
que se encuentra l6gica v fisicamente dividida en una serie de frag-
mentos aimacenados en diferentes computadoras. El control de
cada fragmento de Ia BD depende, en cada servidor, de un SGRBD
iocal. Este SGBD local actlia de manera independients respecto de
i0s olros SGBD de otros servidores, pero todos cooperan para gue
un usuario pueda acceder a los datos como si se tratara de una BD
centralizada,

Cada usuario accede & la infermacién de la BD & partir de transaccic-
nes. Las fransacciones en un entorno distribuido pueden ser de dos
tipos:

1. Locales: se genera una transaccion que se ejecuta sobre un dni-
<o servidor (sin necesidad de acceder a ofros servidores), £n este
caso, la transaccién actlia como las ya definidas en enfornos can-
tralizados.

2. Giohales: se genera una fransaccién que debe ejecutarse sobre
varios servidores, debido a que necesita informacién de la BD con-
tenida en diversos fragmentos.

Un eniorno distribuido de BD tiene un conjunio de caracterfsticas fun-
damentales:

» La informacién de fa BD se encuentra fragmentada en porciones.
La forma de fragmeniacion es uno de los temas mas importanies de
resolver cuando se disefia una BDD.

< Cada fragmento esid contenido en diferentes sitios, localidades o
servidores de una red interconectada de compitadoras.

+ Cada fragmente pusde estar replicado.

Fragmentar consisie en dividir la BD en porciones, con fa finalidad de
ubicar cada paorcion mas cerca, en @rminos computacionales, de los
Usuarios que requieren esos datos. En fodo momento, debe ser posi-
hie obtener la BD original, a partir de realizar operacionss de AR sobre
los fragmentos generados.

Existen dos fragmentaciones diferentes. La fragmentacion horizontal
se aplica sobre una tabla separando en varios fragmentos las fuplas
que la componen, Suponga que se tiene una tabia cliente con todos
los clientes de una compafifa. £sia compafiia decide instalar un servi-
dor de daios en cada una de las fres ciudades donde opera: Buenos
Alres, Cordoba y Rosario. Por una cuestién operativa, se decide frag-
mentar lz tabla clientes en tres partes, cada una de las cuales contie-
ne fos clientes de cade cludad. La fragmentacion herizontal genera
Nporciones de una tabla, y cada porcidon contendra tuplas de la tabla
original. Asl:

Tabla original =FTUFZUF3IU _UFn

El otro tipo de fragmentacion se denomina vertical. En este caso, una
tabla se descompone separando los afributos en diferentes porciones.
Suponga que se define una tabla con datos personales y laborales de
los empleados de una compafita. Se coloca un servidor de datos para
el area contable y otro para el drea de Personal. Se decide fragmentar
la tabla empleados dejando en up fragmento los dalos personales de
cads individuo, v en ofro fragmento, los datos laborales. Asi, si {1, 12,
..., fn corforman i fragmentlos en os cuales se dividio verticalmente la
tabia original, entonces:

Tabla original = 1 x| f2 x| 3 |x] .. [*| i

Debe notarse gue es necesaric que cada fragmento fenga una copia
de la CP de la tabla.

La fragmentacion de la informacian refleja ia estructura organizativa
da la compafiia, ubicando los datos cercanos a los usuarios.

Una réplica es una copia de una BD o de una porcion de Ja BD. Re-
plicar una BD consiste en generar copias idénticas de los dafos. A
prior, se pusde suponer que el conceplo de replicacion atenta conira
la integridad de los datos.

El proceso de normalizacion sobre una BD fue definide para evitar
repsticiones innecasarlas de informacién, que pueden Hevar a pérdi-
das de consistencia. El problema aqui es no confundir el concepto de
repeticidn con el concepto de replicacion. En este Gitimo caso, replicar
un dato consiste en generar una copia idéntica con la finalidad de:
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« Aumentar la disponibilidad ge s Informecidn: 8 una BD estd
replicada en diferenies servidores v se produce un falio en algu-
no de ellos, es posible continuar ef procesamiento. Suponga que
ciertos datos esidn ubicados en &l servidor 1 v e servidor 2. Una
transaccion intenta recuperar la informacion del servidor 1, v este
no responde porgue no se encuentra operativo; dicha transaccion
aln flene disponibie ¢l servidor 2 para recuperar &l dato. Fste tipo
de alternativa no esté presente en sistemas ceniralizados.

» Aumentar la fiabilidad del sistema: cuando aumenta ta disponi-
bitidad de 12 informacion, se mejora la fiabllidad del sistema global,
Al estar los datos més disponibles, se disminuye la probabilidad de
que una transaccion no pueda ser resusita en el momeanio en que
esta se genera.

 Aumentar el paralelismo: si una BD estd replicada, aumenta la
probabilidad de que un dliente accada localmente a un dato,

Sin embargo, tener més réplicas de la BD presenta la desveniaja de
una sabrecarga en las actualizaciones. Si un dato es3a replicado n
veces Y es modificado por una transaccidn, las n réplicas deben ac-
tualizarse.

El esquema de fragmentacion y replicacion s al punto mas critico que
se debe discutir en ef disefio de una BDD. Desde un punto de vista
de disefic concepiual, dgico v fisico del modelo de datos, no hay dife-
rencias entre un esquema cenfralizado y un esquema disiribuido. Esto
significa que los conceptos vertidos en este libro son aplicables para
el disafio tanto de una BD centralizada como de una BDD. Sin embar-
go, una vez finalizado el esquema fisico, una BDD necesita discutir el
esquemna de fragmentacion v replicacién de sus datos.

Ventajas y desventajas de las BDD y los SGBDD

Dentro de las ventajas de la administracién de BDD, estan los siguien-
tes conceptos:

+ Egonomia: es mas barato generar redes de servidores tine PC que
las alternativas anteriores de instalar equipos mainframes.

» Crecimiento modular: siempre es posible agregar mas servidores
a la red de computadoras Instaladas y distrivuidas a lo largo de una
red de érea global.

¢ Integracién: los datos estan esparcidos en diversos servidores.
Esto evita la centralizacion, y, por consiguiente, los puntos Gnicos
de falic y cuellos de botella en i procesamiento,

¢ Capacidad de generar un nuevo tipo de negocio: e-business.

Cabitira 100 Oras aplicaviones dz 80

= Froienciales problemas de seguridad inexisientes en enfornos
santralizados: la tecnologla de red necesarta para el soporte dis-
iribuide muesira caracteristicas que pueden generar hUevos puntos
de fallo en la seguridad. Por ejempio, la captura de paguetes de
mensajes entre servidores en la red global.

Gontrol de integridad més complejo: los datos se encuentran re-
plicados, por lo gue las modificacionas requieren actualizar todas
ias réplicas. El procesamiento ransaccional es més complejo.

Disefio de BD méas complejo: esto es asi dado que se agregan dos
stapas adicionales, es deck, el disefio del ssquema de fragmenta-
cidn y el disefio del esquema de replicacidn.

-

Los conceplos vertidos sobre BDD solamente tienen la intencidn de
preseniar someramente e problema. En la biblicgrafia, pusden encon-
warse referencias que desarrolian en profundidad el tema.

Bases de datos orientadas a objetos

El modelo de datos Orientado a Objetos {00) representa el modelo
mas reciente dentro de las BD. La razdn bésica detrds del surgi-
miento de las BDOG v los SGBDOO es la explosion que ha sufride
la 1IS00. ’

Las BD relacionales tradicionales son dificiles de utilizar en aplicacio-
nes OO0, Las caracteristicas propias de los objetos {herencia, polimor-
fismo, encapsulamiento) no se pueden representar facilmente en el
modelo relacional. El modelo de datos GO se crea para cubrir estas
falencias.

Esie modelo presenta un conjunto de caracteristicas que le permiten
cumplir con requisitos de usuario vy de disefie, de una forma mucho
més natural v sencilla para el disefiador, el programador y el usuario
de la BD. Ei disefiador no se limita a definir la estructura del modelo,
sino que, ademas, fiene la posibilidad de definir las operaciones que
cada chisto pusde levar a cabo.

E! modeio de dafos OC es una extension del paradigma de programa-
¢ién 00, Los objetos entidad que se utilizan en los programas QG son
andlogos a las enfidades que se utilizan en las BDOO puras, pero con
una gran diferencia: los objetos del programa desaparecen cuando
el programa termina su ejecucion, mientras que los objstos de la BD
permanecen. A esto se lo denomina persistencia.
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En fa década de 1990, un grupo de representanies de la industia de
fas BD formaron of QDMG (Object Daiabase Management Group),
con el propésito de definir estandares para los SGBDOO. Este grupo
propuso un modeio estandar para la seméntica de los objetos de una
BD. Los principales componentes de la arguitectura ODMG para un
SGEBDOO son fos siguientes:;

« Modeto de objatos.

= Lenguaie de definicion de chjetos.
¢ Lenguaje de consulta de objstos.
= Conexidn con los lenguajes 0O,

El rodelo de objetos ODMG permite que tanto los disefos como fas
implemeniaciones sean portables entre los sistemas que lo soportan.
Dispone de las siguientes primitivas de modelado:

« Los componentes basicos de una BDOO son los objetos v los H-
terales. Un objeto es una instancia de una entidad de interés del
mundo real; los objetos tienen un identificador. Un titeral es un valor
especifico; ios literales no tienen identificadores. Un literal no debe
sernecesariamente un solo valor, sino que puede ser Lna estructura
0 uh conjunio de valores retacionades que se guardan bajo un solo
nombre.

» Los objetos y los literales se categorizan en fipos. Cada tipo tiene
un dominio especifico compartido par todos log objetos vy literales de
ese fipo. Los tipos también pueden tener comportamientos, Cuando
un tipo fiene comportamientos, todos los objetos de ese fipo com-
parten los mismos comportamientos. En el sentido practice, un tipo
puede ser una clase de i2 que se crea un objsto, una interfaz o
un tipo de datos para un lteral (por ejemplo, integer). Un objsto se
puede pensar como una instancia de un tipo. Lo que un objeto sabe
hacer son sus operaciones. Cada operacion puede requerir datos
de entradz (parémetros de entrada) y pusde devolver algin vaior de
un tipo conocido.

°

Lo§ ohjetos poseen propiedades, que inciuyan sus atributos y las re-
laciones que fienen con otros chjetos. Ei estado aciual de un objeto
estd dado por los valores actuales de sus propiedades.

¢ Una BD es un conjunio de objetos almacenados, que se gestionan

de modo que puedan ser accedidos por diversos usuarios y aplica-
ciones.

o

La definicidn de una BD esta contenida en un esguema gue se ha
creado mediante el lenguaje de definicion de objetos QDL, que es
et lenguaje de manejo de datos que se ha definide como parte dei
estandar propuesto para las BDOO.

Data warehouse y data maris

Dot M e apdivacinies de BD

OL {Obiect Definition Language, por sus siglas an inglés, o Len-
guzje de Befinicién de Objetos) es un lenguaje de especificacion
para definir tipos de objetos para sistemas compatibles con ODMG,
CDL es el squivalente dei DDL de los SGBD relacionales. ODL define
los atributos v las relaciones entre Hpos, v especifica la signatura de
1as operaciones.

GGL {Ohiect Query Language, por sus siglas en inglés, o Lenguaje
de Consulta de Objetos) es un lenguiaje declarativo del fipo de SQL
que permite realizar consultas de modo eficiente sobre BDOO, inclu-
yendo primitivas de alto nivel para conjuntos de objetos y estruciuras.
Esta basado en SQL-92, propersionande un superconjunte de la sin-
faxis de ia sentencia SELECT.

O0L no posee primitivas para modificar el estade de los objetos, va
que las modificaciones se pueden realizar mediante los méiodos que
estos poseen.

La sintaxis basica de OQL es una estructura SELECT ... FROM. . WHE-
RE..., como en SQL. Por ejemplo, la siguienie expresion obliene los
nombres de las carreras de la Facuitad de Informética:

SELECT d.nombre
FROM d in carreras
WHERE d.facultad = ‘Informatica’ ;

En las consuitas se necesita un punio de entrada, que suele ser el
nombre de un objeto persistente, Para muchas consultas, el punto de
entrada es fa extension de una clase. En el ejemplo anterior, &l punto
de entrada es la extension carreras, gue es un ohjeto coleccion de tipo
set<Carreras>. Cuando se ulifiza una exiensidn como punio de en-
fradsa, es necesario ulilizar una variabte de iieracidn que tome valores
en los ohistos de ia coleccion. Para cada objeto de la coleccion {sclo
la forman objetos persisiertes) que cumple la condicion (que es de la
Facuttad de Informética), se muestra el valor del alributo nombre,

La definicion literal det concepto de Data Warehouse (DW) es "almacén
o repositorio de datos”. Sin embargo, es posible definir a un DW como:

= Un lugar donde las personas pueden accedst a sus datos. Se en-
tiende como dato toda la informacion generada madiante el uso de
computadoras a 1o largo de la historia informética de una empresa,
ne solamente la contenida en el sistema transaccional actualmente
er usoe.
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Una BD que contiene los daios historicos producidos por los siste-
mas informéticos de la empresa.

Son datos administrados que estén situades fuera y después de los
sistemas operacionales. Esto significa que uh DW no representa la
BD operaciconal de la empresa. Un DW no se utiliza para facturacion
o liquidacion de sueldos. Los sistemas fransaccionales no utilizan
un DW.

Se remite al adecuado manejo de la informacion historica gene-
rada por una organizacion, a fin de que esta pueda otorgarles a
sus ejecutivos el soporte adecuado para el proceso de toma de
decisiones.

Resumiendo, un DW es netamenie un tema de negocios. Consiste
en generar una BD, con informacion que se utilizara para la toma de
decisionas en una organizacién. La finalidad basica de un DW es in-
tegrar toda la informacion generada por sistemas transaccionales de
una organizacion en un dnico repositorio, que permita luego obtener
los datos para ia toma de decisiones de dicha organizacion.

Los chjetivos de un DW se resumen en los siguientes:

®

o

o

@

Brindar acceso a los datos historicos de manera eficiente, facil, con-
sistente y confiable.

Encontrar relaciones entre los datos producidos por diferentes areas,
determinande patrones.

Identificar nuevas oportunidades de negocio.

Monitorear las operaciones actuales de negocio v compararias con
las operacionas efectuadas previamente.

Aumentar la productividad de la empresa.

Separar y combinar los datos por medic de foda posible madida en
el negocic. Por gjemplo, para analisis del proeblema en términos de
dimensiones.

Si el DW no logra transformar los datos en informacion, para hacetla
accesible a los usuarios en un fiempe lo suficientemente rapido como
para marcar una diferencia, entonces el DW no sirve.

La siguiente tabla presenta una comparacion entre el mundo transac-
cional y el mundo analitico representado por un DW.

Lo 200 Chisens aplivaciones de 80D

.+ Mendo dperasional (transaccié

Mantienen la empresa en operaclon, Las

Brindan fo necesario para el

En cuanto a
objetivos operaciones realizadas consisten en altas, | plansamienio y la toma de decisiones.
bajas, madificaciones y censulias sobre
fa BD.
En cuanto a Necesidad de performance. Las consuitas | Necesidad de Tlexibilidad v aloance
requis'iéos deben ser resusttas dentro de los plazos amplio para ef procesao de la

establecidos en los requerimiantos del
problema.

informacidn, El tiempo de respussta no
es orfico.

En cuanto & datos
almaterados

Sen para proposito operacional.

Los datos contenidos son voidties, se
maodifican a lo fargo del tiempo {ejemplo:
stock de productos).

Contienen datos de pericdos acotados de
tiempe por cuestiones de performance.
Los datos estan encriptados por
restricciones del lenguaje 0 BD
{normalizaciones).

Son para propdsito analitico.

i.os datos no son voldtiles. Una vez que
36 ingresa un dato & DW, no es quitado
nt modificado.

Pueden mantenerse por tiempo
indefinicio, lo que no implica mas costo.
Los datos se halian expresados en
términos simples de nagocio,

Los datos giran alrededor de aplicaciones
Y pHOCES0s.

Mo siempre estan integrados {aunque
deberian).

l.os datos debertan estar normalizados.
Generaimente no hay necesidad de hacer
referencia al tiempo en las estructuras
claves.

Los datos giran alrededor de los sujetos
de g empresa.

Estan fuerfemente integrados para que
af andlisls tenga sentido.

Los datos puaden no estar
narmatizados.

Toda estructura clave contiene un
elemento de Hernpo. Puede tener datos
externos {mercado, tendencia).

En cuanto 2
operaciones/
transacciones

L as fransaccionas estén predefinidas.
Consullas tradicionates SQL.

Las transacciones son dificiles de
predech, nunca se sabe qué se padird,
Operacionas: carge inicial v accaso a
datos (no modificacionas),

Andlisis multidimensional para
consulias.
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Los dala marls estan directamente relacionados con los DW. Un Data
Wiart (Dif}, a diferencia de un DW, solo satisface necesidades espaci-
ficas de un érea de una organizacién. En una empresa pueden coexis-
tir varios DM; por ejemplo, cada departamente puede tenar el suyo.

Conceptualmente, un DM y un DW tienen 1a misma estructura. La di-
ferencia estd en que un DW representa el resumen de informacion de
tnda la organizacion, en tanto que un Divi solamente resume un drea o
departamento de dicha organizacién,

La siguienie tabla sintetiza las diferencias basicas entre ambos con-
cepios.

Erdfocado a una sola drea. Confiens informacion de toda la

organizacion.

Menor costo de construccion. Mayor costo de construcgién.

Puede existly mé&s de un DM, Existe solo uno en foda iz
organizacion.

Facit de entender y acceder. Mas complajo.

Mejor tiempa de acceso y respuesta, Menor performarice en cuanto
al fiempo.

Amayer cantidad de DM, la administracion es | Administracion mas eficiente.
maés costosa.

Peligro de crear “islas” dificiies de integrar. Integrado por raiuraleza.

Peligro de duplicacith de datos en varics DM. | No existe duplicacitn de daios.

_Para finalizar e concepte e DW, se mencionan algunas de las venta-
jas obienidas a partir de su utilizacion;

o

Ayuda a soportar el proceso de toma de decisiones.

Sirve para la identificacion de nuevas sporunidades en el merca-
do.

°

Logra estructuras corporativas flexibles (distintos depariamentos en
una organizacion comparten la misma informacion).

o

Permife fa generacion de informes criticos sin costo de tiempo.
« Tiene un formato de datos consistents.’ '

o

Sirve de plataforma efectiva de mezclado de datos desde varias
aplicaciones corrientes.

Brinda la posibilidad de encontrar respuestas mds rapidas y mas
eficientes a {as necesidades del momento,

» Permite la reduccion de costos globales para la organizacion.

Loapnnea 0 Oira apdicacines e B0

El proposito de los DWW es servir como soporie a la toma de decisicnes
en una organizacion, Para lograrie, una de las t&onicas desarolladas
s el data mining o mineria de datos, cuya finalidad es la extraccion no
frivial de informacion implicita, previamente desconocida y polencial-
mante Otl, confenida en un DW o una BD operacional,

La mineria de datos se refiere a la extraceidn o el descubrimiento de
nueva informacion, en términos de patrones o reglas procedentes de
grandes cantidades de datos.

En general, los datos ocultan desviaciones, tendencias ¢ anomalias
que se pueden descubrir a parlir de! uso de reglas de induccion ¢ re-
des neuronales.

Los obietivos de la mineria de datos pueden resumirse eh 1os sigulentes:

- Clasificacién: organizar los datos en diferentes grupos hasados
en combinacion de caracteristicas. Ejemplos: productos de venta
estacional, productos de venta por dsterminadas condiciones de
mercado, prodictos de venta por periodos, producios cuyas ventas
aumentar o disminuyen a pariir de la venta de otros productes, et
cétera.

» Reconocimiento: identificar pairones especificos gue permiten de-
terminar la existencia de un evento o actividad. Por eiemplo, el es-
tucio del ADN humano, para reconocer caracteristicas de los genes
qué permitan identificar una enfermedad.

= Optimizacién: servir de soporte para la optimizacion de recursos en
una organizacion. Por gjemplo, en un sistema de apcyo a la produc-
cién, las técnicas de dafa mining pueden ayudar a decidir la mejor
planificacién de produccion en funcién de la demanda de articulos.

a

Prediceion: pronosticar cémo se comportaran determinados ever-
toa en funcidn de lo que sucedid en el pasado. En el estudic del
clima, la minetia de datos puede ser un soporie interesante compa-
rando patranes de ocurrencia del pasado, y puede determinar como
se comportard un evento en el futuro.

A modo de ejemplo, se hace referencia a una de las principales téc-
nicas dentre de la minetia de dalos. Se trata de Ias reglas de aso-
ciacion, que permiten sstablecer una correlacion entre |a presencia
de un conjunto de elementos, con otro rango de valores para otro
conjunto de variables. Por ejemplo, se puede encontrar un patron
que indique gue guien compra cerveza en un supermercado también
compra manies.
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Asociados con las regias de asociacion sxister dos COncapios: con-
franza y soporte. Ei soporis indica el porcentaje de iuplas que maniie-
nen la corretacion. Por ejemplo, e parcentaje de ventas donde se He-
varon cerveza y manies. Un alto parcentaje significa que la mayaria de
lg gente que lleva cerveza lleva manies, v, por consiguiente, Ja regha
tienie un soporte adesuado. En su defacto, no existiria una evidencia
concreta de gue la accitn ocurra.

Pero no sotaments el soporte es importante. Suponga Gue en cier-
e venias reaiizadas se puede determinar qus los dlientes que

llevaron tornilios tambidn compraren agua mineral. El soporte de

ta regla es de 80%; esto significa que de cada 10 compras de tor-
riltos, en ocho compras también se compro agua mineral. Ei dato
puede ser muy representativo. Pero suponga ahora que solamen-
te 0,1% de las ventas involucraron tornilics. Si bien ia regia tisna
ur soporte importante, no tiene la confianza suficiente. La regla
encontrada no es importante porque la venia de tormilios no es
representativa con respeclo al total de ventas. Esto o establece
el nivel de confianza.

Las reglas deben tolerar un umbral de soposrte y confianza especifica-
do por el usuario,

El problema a enfrentar es generar lodos los conjunios de alementos
que tergan un soporie que exceda un umbral, v luego, para esas -
glas, revisar un minime de confianza,

El procesamiento de la informacién pasa a ser el punto més critico. Se
genera un gran volumen de datos; con M elementos se pusden crear
27 conjunios diferentes para analizar.

Otras aplicaciones

Hay una serie de nuevas tendencias o aplicaciones en lo gue a
BD y SGBD se refiere. Aqui se presentan, a modo de ejempio, tres

aristas que pueden ser consideradas como gjemplos de estas fen-
dencias.

En primer termino, con el uso de ia navegacién satelital (sistermas de
posicionamiento global), jos sistemas de informacién gecgrafica se
han difundido ampliamente. A esta difusién ha contribuido también
ta utilizacion para ayuda en catastrofes {inundaciones e incendios,
entre otros eventos) o para propercionar informacion catasiral o eco-
némica {por ejemplo, prediccion de cosechas y estudio de servicios
pablicos).

Lo 20 (eeay aplicaiones de B0

L& gensracion de bibliotecas virtuales hace necesaria la administra-
cidn e grandes volimenas de informacion iextual. Las BD textuales
representan obro elemplo de las nuevas tendencias en BD.

Por litimo, se discuten brevemente las BD moviles. La tendencia mas
reciente en BD es aguella donde los usuarios se conectan y desco-
nactan automaticamente desde localizaciones méviles, ulllizando para
elio Internet v, generalmente, disposiivos moviles como notebooks o
PDA. Ezte tipe de conexidn presenta un nueve desafic en el campo
de las BOD.

Sistemas de informacion geografica

LLas BD geograficas basicemente estan disefiadas para recoger, mo-
detar, almacenar y procesar informacién carfegréfica o topogréfica.

Los mapas pusden proporcionar informacion muy variada: limites,
rios, fagos, carreteras, pero ademas informacién mucho mas delaliada
con cada elemento; por ejemplo, la elevacion de una montafia, el tipo
de vegetacion, las precipitaciones, la cantidad de habitantes de una
ciudad, etoélera,

Un GI8 (Geographic Information System, por sus siglas en inglas,
o Sistema de Informacién Geografica) se utiliza basicamente para
aplicaciones vinculadas con & usc de mapas (cartografia), andlisis
digital del suelo y aplicaciones con objetos geogréficos. Estas aplica-
ciohes abarcan la representacidn de mapas ruteros, el estudio de rie-
gos, ¢l control de inundaciones, la distribucién y utilizacion de servicios
plblicos vy las redes de energla, entre ofras.

Las aplicaciones de tipo cartografico necesitan utilizar mapas de mil-
tiples capas. Cada capa permite representar caracteristicas diferentes
del terrano, Por ejemplo, una capa representa el tipo de suelo; otra, la
red viak la siguiente, la red ferroviaria; etcétera.

Para modetar los datos en un GIS, existen dos modelos esenciales:
&l raster y el vectorial. El modelo rasfer consiste en un mapa de bits o
pixeles en dos o mas dimensiones. Cada pixel guarda una informacién
&n particular, Asi, por ejemple, en un plano se tiene representada una
region da Un mapa, en la cual los bits con valor T{uno} indican tos luga-
res por donde pasa un ric, vy et resto de los bits esta en cero.

El modeto vectorial se genera a partir de objetos geométricos ele-
mentales: puntos, segmenios, tridgnguios v olros poligonos. Los da-
tos de mapas suelen reprasentarse de esta forma. Una corriente de
agua se representa como segmentos, un lago se representa como
un poligono.
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Ei GPS (Global Positioning System, por sus siglas en inglés,
o Sistema de Posicionamienio Giohal) uiilize la tecnologia 618,
para la determinacion del camino més corto o rapido desds un lugar
hacia oftro.

Bases de datos textuales

Las BD textuales surgen a parlr de la necesidad de contar con
bibliotecas digitalizadas. Los libros, revistas y publicaciones en ge-
neral, y clentificas en particular, necesitan estar digitalizados y dis-
ponibles para los usuarios de los catdlogos digitales. Esto lleva a
un nuevo problema en lo que a BD se refiere, El almacenamiento
de grandes volimenes de texto (un libro completo, los anales de
un congrese o {a coleccidn de revistas de un tema) no represenia
en sl un problema. Se dispone en la actualidad de suficiente capa-
cidad de aimacenamienio para administrar esta informacion. Sin
embargo, el acceso a dicha informacian debe ser rapido y facit para
cualguier usuario.

Las técnicas para la obtencidn (o digitalizacion) de fa informacion no
son triviales. Ademés, se debe tener en cuenta la gran diversidad de
formatos existentes. Se debe comprender que ho basta con escansar
una hoja de un libre o una revista. La finalidad de las BD textuales no
consiste en almacenar una copia de una imagen, sino en digitalizar el
contenido de esta Gftima.

Luego, debe considerarse (a recuperacin de la informacién. Las téc-
nicas para buscar un dato espacifico en una biblioteca digital deben
asumir que el usuario puede desear consultar aquellos textos donde
aparezca una palabra especifica.

Un gjemplo interesante para analizar es ef producto desarrcllado por
la UNESCO (United Nations Educational, Scientific and Cultural Crga-
rization} denominado CDS/ISIS, consistente en un SGBD que parmite

el aimacenamiento v la recuperacion de informacion texfual.

Bases de datos mdviles

L2 utilizacién cada vez mas difundida de equipos moviles como com-
putadoras personales portatiles, feléfonos celulares y PDA, v el desa-
rrolte de infraestructura de bajo costo de comunicacion sin cables han
permitido desarrcllar, a su vez, una nueva fecnologia en BD que va
mas alid de los sistemas centralizados y/o distribuides. Son aquellos
sistemas donde parte de la BD se encuentra gimacenada en estos

Lamsino Mo Gues apficaviones de B

dispositivos v, por ende, los datos alii contenidos no estan disponibles
{odo & tiermpo,

L.a gesiion de ia BD, of manejo de ransacciones, ka recuperasion en
caso de fallos presentan problemas diferentes de los discutidos opor-
tunamente en este libro. Sin embargo, &l tratamiento de estos probie-
mas tene un origen comin con las BDD, perc con consideraciones
especiales: ancho de banda limitado (generalmente producido por en-
laces WiFi), auforiomia elécirica fimitada (la mayoerfa de estos dispo-
sitivos funcionan con balerias gran parte del tempo} v localizaciones
cambiantes (con conexidn via telefonia celular, 3G).

La arquiteciura de soporte para BD moviles cuenta con servidores y
clientes fijos (en una red de area local o una red de Area extensa, con
una BDD), v unidades méviles conectadas via inalambiica, en general
distribuida geograficaments.

. Desde la vision de la gestion de una BD movil, hay similitudes con

los entornos distribuldos. Puade ocurrir que la BD compleia se dis-
tribuya entre los servidores fijps, o que parte de la distribucion esté
en un dispositivo movil. En este Gltimo caso, el manejo fransaccional
se vera afectado, Los dalos contenidos en el dispositivo mévil no se
encuentran disponibies todo el tempo, ya sea para consulta o actua-
lizacion.

Una transaccion en un ambiente moévil se gjecuta en serie. Puede no
existir una coordinacion con el resto de ios sitios. Una transaccion ge-
nerada localmente en una computadora maévil sin conexion necesitara
acceder a una red antes de actualizar la BD completa. Esto puede
ocasionar problemas de consistencia en la informacion. En muchos
casos, esfos problemas solamente pueden ser resusltos con interven-
cidn humana.
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274, 278, 285, 290, 301, 302, 309, 327, 329, 331, 335, 426, 436, 437

Modelo Entidad Relacidn (ER) - 7, 187, 204, 205, 207, 228, 240
WModelo fisico 206, 230, 268, 261, 263, 266, 267, 269, 275, 325, 329, 354
Modelo logico 206, 230, 232, 234, 240, 241, 248, 247, 253, 254, 262, 272, 303

Nado 98, 96, 99, 101-103, 107, 108, 110-134, 136-150, 152, 157, 159-166, 168-17+%, 174-178,
178-192, 194, 199, 261, 397

Mormalizacion 262, 273, 274, 281-284, 288, 290, 292, 294-297, 435

Namero Relativo de Registro (NRR} 76, 78, 87, 91, 82, 98, 101

Juaelive st

Oplimizacion de consuites 363, 365

Overflow 83, 115, 117120, 126, 130, 132, 136-138, 142, 157, 180, 162, 183, 166-168, 172,
174, 179-181, 184, 186, 182 '

Pagina 84, 103, 105, 107, 108, 397

Pagina a ja sombya 387

Planificacion 404, 407, 408, 410-412, 414, 421, 443
Planificacidn concurrente  408-412

Planificacion en serie 404, 400411

Protocolo 418, 417, 419

Protocolo basado en hora de entrada 412, 417, 419
Protocolo de blogueo 412, 414, 418, 417, 421
Punio de verificacion 396, 398, 420

Rscuperacién 5, 26, 83, 71-73, 10C, 127, 153, 164, 174, 375, 384-387, 380, 392, 393, 305,
397, 398, 420, 433, 446, 447

Registro 7,8, 21, 23, 25, 28, 30, 31, 35, 37, 39, 41, 42, 58, 60, 61, 63-66, 68-72, 76, 78-80,
82-91, 86, 100, 101, 103, 105, 111, 113-115, 122, 135, 146, 147, 153163, 165, 168, 188172, 174,
175, 180, 183, 186, 192, 193, 200, 207, 217, 219, 245, 259, 387-389, 392, 385, 397, 418-420, 420

Relacionss 4, 6-8, 198, 204, 207, 209, 211, 213, 2156-217, 220, 228-233, 237, 243, 244, 247,
249, 252, 253, 257-259, 264, 269, 272, 295, 301, 303, 305, 308, 308, 311, 312, 314, 351, 440

Replicacion  4358-437

Repositorio 387, 433, 439, 440

Restricciones 5, 198, 270, 271, 200, 327, 428, 441
Restricciones de integridad 7, 8,331

Retroceso en cascada 420




Saturacion 135, 138, 140, 148, 186172, 174, 175, 177, 178, 180, 181, 184, 187, 188, 190,
193, 194

Saturacion progresiva 166, 166, 171,172, 194

Saturacion progresiva encadenada 168, 170, 171, 194

Sequridad 5, 254, 322, 324, 386, 396, 307, 423-126, 428, 429, 433, 437
Seriabllidag 410, 421

Simplicidad 4, 7, 180, 208, 228, 258

sistermna de Gestion de Bases de Datos (s@Bby  3-5,8,9. 206, 207, 240-242, 244, 248, 258,
261-263, 270, 271, 302, 321, 362, 363, 371, 372, 379, 381, 384, 385, 387, 392, 398, 399, 401,
412-414, 417, 418, 425, 428, 434, 439, 444, 448

Subconjuntos 220, 221, 236, 263, 255, 344, 407

Superclave 202,272

Tabla B8, 86, 89, 168, 168, 174-180, 182-193, 207, 259, 261-272, 274-297, 305-307, 369-312,
314, 315-326, 329-338, 341, 343, 345, 347, 348, 352-354, 360, 361, 304, 366-368, 370, 371, 396,
410, 413, 414, 419, 425, 426, 435, 440, 442

Transacciones 379, 381, 383, 384, 386-338, 392, 385, 396, 398, 400-402, 404, 407, 408, 410,
412.418, 420-422, 424, 426, 434, 441, 447

Tupla 207,258, 267, 268, 27G-272, 278, 291, 293, 308, 310, 314, 317, 319-323, 329, 338, 343,
345, 347, 348, 351-353, 364, 366-370, 418, 419 ’

Usuarios 3.5, 6, 8,9, 198, 254, 354, 379, 383, 400, 401, 423-428, 435, 438, 440, 445, 446

Variable 17.21, 27, 41, 128, 315, 320-324, 350, 439

Velocidad de transferencia 364
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