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Una transacción es una unidad de la ejecución de un programa que accede y posiblemente 
actualiza varios elementos de datos y está delimitada por instrucciones de la forma inicio 
transacción y fin transacción.  

La transacción consiste en todas las operaciones que se ejecutan entre inicio transacción y el 
fin transacción. 

Para asegurar la integridad de los datos se necesita que el sistema de la base de datos 
mantenga las siguientes propiedades de las transacciones: 

 

• �&
*($('�'+  O todas las operaciones de la transacción se realizan adecuadamente en 
la base de datos o ninguna de ellas. 

• �
#�(�&�#$(�+  La ejecución aislada de la transacción (es decir, sin otra transacción que 
se ejecute concurrentemente) conserva la consistencia de la base de datos. 

• �(���*(�#&
+  Aunque se ejecuten varias transacciones concurrentemente, el sistema 
garantiza que para cada par de transacciones Ti y Tj se cumple que para los efectos de 
Ti, o bien Tj ha terminado su ejecución antes de que termine Ti, o bien que Tj ha 
comenzado su ejecución después de que Ti termine. 

• �,���(�('�'+  Tras la finalización con éxito de una transacción, los cambios realizados 
en la base de datos permanecen incluso si hay fallos en el sistema. 

 

� !����&�'
��'��,#��&��#��$$()# �

En ausencia de fallos todas las transacciones se completan con éxito. Sin embargo una 
transacción puede que no siempre acabe su ejecución con éxito. Una transacción de este tipo 
se denomina abortada. Una vez deshechos los cambios efectuados por la transacción 
abortada, se dice que la transacción esta retrocedida. Una transacción que termina con éxito 
se dice que está comprometida. 

Una transacción debe estar en uno de los siguientes estados: 

• �$&(-�+ Estado inicial, permanece en ese estado durante su ejecución. 
• ���$(��*�#&��$
*%�
*�&('�+  Después de ejecutarse la última instrucción. 
• .���('�+  Tras descubrir que no puede continuar la ejecución normal. 
• ��
�&�'�+  Después del retroceso de la transacción y de haber restablecido la Base de 

Datos a su estado anterior al comienzo de la transacción. 
• �
*%�
*�&('�+  Tras completarse con éxito. 
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Una transacción llega al estado fallida después de que el sistema determine que dicha 
transacción no puede continuar su transacción normal. 

En abortada el sistema debe decidir entre reiniciar la transacción o cancelarla. 

 

� !/��*%��*�#&�$()#�'������&
*($('�'�0����',���(�(' �'  

El componente de gestión de un sistema de base de datos implementa  el soporte para la 
atomicidad y la durabilidad. 

Un primer esquema simple pero ineficiente es la $
%(�� �#� ��� �
*��� , en el cual todos los 
cambios los realiza en una copia de la base de datos dejando la original inalterada. La 
implementación depende de que escribir el puntero sea una operación atómica. Es poco 
eficiente y exige mucha memoria ya que la ejecución de una simple transacción requiere 
copiar la base de datos completa. No se permiten con este sistema las transacciones 
concurrentes. 

 

� !1��2�$,$(
#���$
#$,���#&�� �

Existen 2 razones para permitir la concurrencia: 

��
',$&(-('�'�0�,&(�(��$()#�'����$,��
��*�2
��'�  Se puede explotar el paralelismo de la CPU y 
del sistema E/S para ejecutar varias transacciones en paralelo. Esto incrementa la 
productividad y la utilización del procesador y del disco aumenta también. Están menos 
tiempo sin hacer ningún trabajo útil.�

�#� &(�*%
� '�� ��%���� ��',$('
+� Si las transacciones operan en partes distintas de la BD es 
mejor hacer que se ejecuten concurrentemente compartiendo los ciclos de la CPU y los 
accesos a disco entre ambas. Además se reduce el tiempo medio de respuesta que es el 
tiempo medio desde que empieza una transacción hasta que se completa 

 

Comprometida 

Parcialmente 
comprometida 

Abortada Fallida 

Activa 
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Cuando se ejecutan varias transacciones concurrentemente, la consistencia de la base de 
datos se puede destruir a pesar de que cada transacción individual sea correcta. El sistema de 
base de datos debe controlar la interacción entre las transacciones concurrentes para evitar 
que se destruya la consistencia de la base de datos. Esto se lleva a cabo a través de una serie 
de mecanismos denominados ��3,�*���'��$
#&�
��'�����$
#$,���#$(� . 

���#(4($�$(
#��  

Representan el orden cronológico en el que se ejecutan las instrucciones en el sistema 

���#(4($�$()#���$,�#$(���

Consiste en una secuencia de instrucciones de varias transacciones en la cual las instrucciones 
pertenecientes a una única transacción están juntas en dicha planificación. 

Es una tarea del sistema de Base de datos asegurar que cualquier planificación que se ejecute 
lleve la Base de datos a un estado consistente. 

El componente del sistema de base de datos que realiza esta tarea se denomina componente 
de control de concurrencia. Se puede asegurar  la consistencia de la base de datos en una 
ejecución concurrente si se está seguro de que cualquier planificación que se ejecute tiene el 
mismo efecto que otra que se hubiera ejecutado sin concurrencia. 

� ! ���$,�#$(��('�' �

� ! !����$,�#$(��('�'��#�$,�#&
���$
#4�($&
�  

Dos instrucciones Ii e Ij pertenecen a transacciones Ti y Tj. Si las instrucciones se refieren a 
elementos de datos distintos se pueden intercambiar sin ningún problema, pero si se refieren 
al mismo elemento Q entonces el orden de los dos pasos puede ser importante. Hay cuatro 
casos: 

1. Ii = leer(Q) , Ij=leer(Q). El orden de Ii e Ij no importa. – No hay conflicto 

2. Ii = leer(Q) , Ij=escribir(Q). El orden de Ii e Ij si importa. – Hay conflicto 

3. Ii = escribir(Q) , Ij=leer(Q). El orden de Ii e Ij si importa. – Hay conflicto 

4. Ii = escribir(Q) , Ij=Escribir(Q). El orden de Ii e Ij si importa. – Hay conflicto 

Si Ii e Ij no están en conflicto, se pueden cambiar el orden para obtener una nueva 
planificación. 

Si una planificación P se puede transformar en P’ por una serie de intercambios de 
instrucciones no conflictivas, se dice que P y P’ son equivalentes en cuanto a conflictos. 

Una planificación es secuenciable en cuanto a conflictos si es equivalente en cuanto a 
conflictos a una planificación secuencial. Se pueden encontrar dos planificaciones que nos 
lleven al mismo resultado y en cambio no sean equivalentes en cuanto a conflictos. 

� �
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� ! !����$,�#$(��('�'��#�$,�#&
���-(�&�� �

 Es una forma de equivalencia menos rigurosa que la equivalencia en cuanto a conflictos. Se 
basa únicamente en las operaciones leer y escribir de las transacciones. 

Dos planificaciones P y P’ son equivalentes en cuanto a vistas si cumplen: 

1‐ Si Ti lee el valor inicial de Q en la planificación P, entonces Ti debe leer también el valor 
inicial de Q en P’. 

2‐ Si Ti ejecuta leer(Q) en P y el valor lo ha producido Tj, entonces en P’ la transacción debe 
leer también el valor de Q que ha producido Tj . 

3‐ Para todo elemento de datos Q, la transacción que realice la última operación escribir(Q) en 
P, debe realizar la última operación escribir(Q) también en P’. 

La planificación P es secuenciable en cuanto a vistas si es equivalente en cuanto a vistas a una 
planificación secuencial.  Toda planificación secuenciable en cuanto a conflictos es 
secuenciable en cuanto a vistas, pero existen algunas secuenciables en cuanto a vistas que no 
lo son en cuanto a conflictos. 

� !5��"�����"�
������ �

Si la transacción Ti falla será necesario deshacer el efecto de dicha transacción para asegurar la 
atomicidad de la misma. En un sistema que permita concurrencias hay que asegurarse que 
también toda transacción Tj que dependa de Ti se aborta también. Para ello es necesario 
imponer algunas  restricciones a las planificaciones. 

� !5!������#(4($�$(
#�����$,%������� �

 Una planificación recuperable es aquella en que para todo par de transacciones Ti y Tj tales 
que Tj lee elementos que se han escrito previamente por Ti , la operación comprometer de Ti 
debe aparecen antes que la de Tj . 

� !5!�����#(4($�$(
#����(#�$��$�'�  

 Cuando una operación provoca una serie de retrocesos se conoce como retroceso en cascada. 
Una planificación sin cascada es aquella que para todo par de operaciones Ti y Tj tales que Tj 
lee un elemento de datos que ha escrito previamente Ti , la operación comprometer de Ti 
aparece antes que la operación de lectura Tj . Toda planificación sin cascada es también 
recuperable. 

 

� !6���7���7�����������������7����� �

El objetivo de los esquemas de control de concurrencia es proporcionar un elevado grado de 
concurrencia, al mismo tiempo que aseguran que todas las planificaciones que se generan son 
secuenciables en cuanto a conflictos o en cuanto a vistas y son sin cascada. 

� �
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Es necesario demostrar que las planificaciones generadas son secuenciables. Para comprobar 
esto se puede construir un grafo de precedencia. 

Hay un vértice por cada transacción que participa en la planificación. Los arcos consisten en 
todos los arcos Ti →Tj para los cuales se da una de las tres condiciones siguiente: 

1. Ti ejecuta escribir(Q) antes de que Tj ejecute leer(Q) 

2. Ti ejecuta leer(Q) antes de que Tj ejecute escribir (Q) 

3. Ti ejecuta escribir(Q) antes de que Tj ejecute escribir (Q) 

Si existe un arco Ti →Tj en el grafo de precedencia, entonces en toda planificación secuencial 
P’ equivalente a P, Ti debe aparecer antes de Tj . Si el grafo de precedencia contiene un ciclo, 
entonces la planificación P no es secuenciable en cuanto a conflictos. 

De todas formas, esto no nos quiere decir que las transacciones no sean secuenciales en 
cuanto a vistas. Como ya hemos visto antes puede que haya planificaciones que son 
secuenciables en cuanto a vistas y en cambio no lo son en cuanto a conflictos.� �
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����������6!������7������"�����"���8� �

�6!�������.���������������.����� �

� .���
���#����&��#��$$()#+  
� Error Lógico: La transacción no puede continuar a causa de una condición interna. 
� Error del Sistema: Es sistema se encuentra en un estado no deseado (interbloqueos) 

� ���'�� '����(�&�*�+  La suposición de que los errores de Hardware o Software fuercen una 
parada del sistema pero no corrompan los contenidos de la memoria no volátil se conoce 
como supuesto fallo parada. 

� .���
� '��� '(�$
+  Un bloqueo de disco pierde su contenido como resultado de una colisión 
de la cabeza lectora o de un fallo durante una operación de trasferencia de datos 

Se pueden proponer algoritmos para garantizarla consistencia y atomicidad de la Base de 
datos a pesar de los fallos, constan de dos partes: 

1. Acciones llevadas a cabo durante el procesamiento normal de las transacciones para 
asegurar que existe información suficiente para permitir la recuperación frente a 
fallos. 

2. Acciones llevadas a cabo después de ocurrir un fallo para restablecer el contenido de 
la base de datos. 

�6!�����"����"��������7�����7����� �

�6!�!���(%
��'����*�$�#�*(�#&
 �

� ��*�$�#�*(�#&
�-
�9&(��
� ��*�$�#�*(�#&
�#
�-
�9&(��
� ��*�$�#�*(�#&
���&�����

�6!�!���*%��*�#&�$()#�'�����*�$�#�*(�#&
���&����  

Para implementar almacenamiento estable, se debe replicar la información necesaria en varios 
medios de almacenamiento no volátil con modos de fallo independientes y actualizar esa 
información de manera controlada para asegurar que un fallo durante una trasferencia no 
dañe la información necesaria. 

La trasferencias de bloques entre la memoria y el disco pueden acabar de distintas formas: 

� Éxito: Llega  su destino con seguridad 
� Fallo parcial: Ocurre en medio de la trasferencia y el bloque de destino contiene 

información incorrecta. 
� Fallo total: Ocurre tan al principio de la trasferencia que el bloque d destino permanece 

intacto 

Si se produce un fallo durante la trasferencia de datos el sistema debe detectarlo e invocar un 
procedimiento de recuperación para restaurar el bloque a un estado estable. 
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Para garantizar esto, una operación de salida se ejecuta de la siguiente manera: 

1. Se escribe la información en el primer bloque físico. 
2. Cuando la primera escritura se completa con éxito, se escribe la misma información en 

el segundo bloque físico. 
3. La salida está completada sólo después de que la segunda se complete con éxito. 

Durante la recuperación se comparan ambos bloques: 

� Si uno contienes un error detectable se reemplaza por el 2º. 
� Si ninguno contiene errores pero el contenido difiere sustituye el valor del 1º por el 2º 

�6!�!/��$$��
����
��'�&
�  

Supongamos que ningún elemento de datos mide 2 ó más bloques. Las transacciones llevan 
información de disco a memoria principal y luego devuelven información al disco desde la 
memoria principal. Nos referimos a los bloque de disco como ��
3,��� 4��($
�  y a los de 
memoria principal como ��
3,���'��*�*
�(��(#&��*�'(�!  La transferencia de un bloque entre 
disco y memoria principal se comienza a través de las dos operaciones siguientes: 

1. Entrada(B) transfiere el bloque físico B a la memoria principal 
2. Salida(B) transfiere el bloque de memoria intermedia B al disco y reemplaza allí al 

correspondiente bloque físico. 

Xi � cada elemento de datos X almacenado en el área de trabajo de la transacción Ti  

Realizamos trasferencias de datos utilizando las dos operaciones  siguientes: 

1. Leer(X) : Asigna el valor del elemento de datos X a la variable local xi 
a. Si Bx no está en memoria principal se ejecuta entrada(Bx) 
b. xi X en memoria intermedia 

2. Escribir(X): asigna el valor de la variable local xi al elemento de datos X en la memoria 
intermedia: 

a. Si Bx no está en memoria principal se ejecuta entrada(Bx) 
b. X xi en memoria intermedia 

El bloque B se escribe finalmente en disco bien por que el gestor de la memoria intermedia 
necesite espacio o por que el sistema de la base de datos desee hacerlo, se dice en este caso 
que fuerza la salida. 

�6!/�"�����"������:����7������  

Para conseguir el objetivo de la atomicidad se debe efectuar primero la operación de salida de 
la información que describe las modificaciones en el almacenamiento estable sin modificar 
todavía la base de datos. 
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�6!1�"�����"������
������������"�	���"��;����"���  

Es una secuencia de registros que almacenan todas las actividades de actualización de la BD. 
Un n registro de actualización del registro histórico describe una única escritura en la Base de 
datos y tiene los siguientes campos. 

� �'�#&(4($�'
�� '�� ���&��#��$$()#+  es un identificador único de la transacción que realiza la 
operación escribir. 

� �'�#&(4($�'
��'������*�#&
�'��'�&
�+  Es un identificador único del elemento de datos. 
� <��
���#&��(
�+  Es el valor que tenía el elemento antes de la escritura 
� <��
��#,�-
+  El que tiene después. 

<Ti iniciada> La transacción ha comenzado 

<Ti, Xj, V1, V2> La transacción ha realizado una escritura sobre el dato Xj. Xj. tenía el valor V1 
antes de la escritura y tiene el valor V2 después de ella. 

<Ti comprometida> La transacción Ti se ha comprometido 

Para que los registros sean útiles deben estar en almacenamiento estable 

�6!1!��7
'(4($�$()#�'(4��('��'����������'��'�&
�  

Garantiza la atomicidad de las transacciones mediante el almacenamiento de todas las 
modificaciones de la Base de datos en el registro histórico pero retardando la ejecución de 
todas las operaciones escribir de una transacción hasta que este comprometida parcialmente. 

<Ti iniciada> antes de que Ti comience la ejecución  

 (Ti )   Escribir (x) � escritura de un nuevo registro en el registro histórico 

Cuando Ti se ha comprometido parcialmente se escribe en el registro histórico un 

 <Ti comprometida> 

Cuando Ti  se compromete parcialmente, los registros asociados a ella en el registro histórico 
se utilizan para la  ejecución de escrituras diferidas. Como puede ocurrir un fallo durante esta 
actualización  los registros del registro histórico deben estar en memoria estable. El esquema 
de recuperación usa el siguiente procedimiento: 

� Rehacer (Ti): define el valor de todos los elementos de datos actualizados por la 
transacción Ti como los valores nuevos. 

Debe ser idempotente. Debe rehacerse si y solo si el registro histórico  contiene los registros  

<Ti iniciada> y <Ti comprometida> 
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�6!1!��7
'(4($�$()#�(#*�'(�&��'����������'��'�&
�  

Permite realizar la salida de las modificaciones de la base de datos mientras las transacciones 
aun esta en activo. Las modificaciones de datos escritas por transacciones activas se 
denominan modificaciones no comprometidas, en caso de una caída o fallo en la transacción el 
sistema debe utilizar el campo para el valor anterior de los registros del registro histórico. 

<Ti iniciada> antes de que Ti comience la ejecución  

 (Ti )   Escribir (x) � escritura de un nuevo registro en el registro histórico 

Cuando Ti se ha comprometido parcialmente se escribe en el registro histórico un 

 <Ti comprometida> 

El esquema de recuperación usa el siguiente procedimiento: 

� Rehacer (Ti): define el valor de todos los elementos de datos actualizados por la 
transacción Ti como los valores nuevos. 

� Deshacer (Ti) restaura el valor de todos los elementos de datos actualizados por la 
transacción Ti a los valores anteriores. 

Una transacción debe deshacerse cuando tiene el <Ti iniciada> pero no el <Ti comprometida> 

�6!1!/��,#&
��'����-(�()#  

Para reducir la sobrecarga en el tratamiento de fallos se realizan periódicamente puntos de 
revisión con la siguiente secuencia de acciones: 

1. Escritura en almacenamiento estable de todos los registros del registro histórico que 
residan en memoria principal. 

2. Escritura en disco de todos los bloques de memoria intermedia que se hayan 
modificado. 

3. Escritura en la memoria estable del registro de Registro histórico   <revisión>. 

�6! ��"�����������������""������:�"�����"�����  

Entramos en el caso de la ejecución concurrente de múltiples transacciones. Se permiten 
actualizaciones inmediatas y que un bloque de memoria intermedia tenga elementos de  datos 
que hayan sido modificados por una o más transacciones. 

�6! !���#&���$$()#�$
#����$
#&�
��'��$
#$,���#$(�  

El esquema de recuperación depende en gran medida del esquema de control de la 
concurrencia que se use. Es necesario que si una transacción T modifica el valor de un 
elemento de datos Q, ninguna otra transacción pueda modificar el mismo elemento de datos 
hasta que T se haya comprometido o haya sido retrocedida. Este requisito se puede satisfacer 
fácilmente utilizando el bloqueo estricto de dos fases. 
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�6! !��"�&�
$��
�'��&��#��$$(
#��  

Se utiliza el registro histórico para retroceder una transacción fallida. Hasta <T iniciada>; es 
importante recorrer el registro histórico empezando el final ya que puede haber actualizado 
más de una vez el elemento de datos.  

Si para el control de la concurrencia se utiliza el bloqueo estricto en dos fases, los bloqueos 
llevados a cabo por una transacción T solo pueden ser desbloqueados después de la 
transacción haya retrocedido. Hasta ese momento ninguna otra transacción podría haber 
actualizado el mismo elemento de datos. Así pues la restitución del valor anterior de un 
elemento de datos no borrara los efectos de otra transacción 

�6! !/��,#&
��'����-(�()#  

Cuando las transacciones se pueden ejecutar concurrentemente es necesario que el registro 
del registro histórico correspondiente a un punto de revisión sea <revisión L>, donde L es una 
lista con las transacciones activasen el momento del punto de revisión. De nuevo se supone 
que, mientras se realiza el punto de revisión, las transacciones no efectúan modificaciones ni 
sobre los bloques de la memoria intermedia ni sobre el registro histórico. 

�6! !1�"�$,%���$()#������(#($(��  

El sistema construye dos listas cuando se recupera de una caída, la lista‐deshacer, que consta 
de las transacciones que han de deshacerse, y la lista‐rehacer. Al principio ambas están vacías. 
Luego se recorre el registro histórico hacia atrás hasta que se encuentra el primer registro 
<revisión>; 

� Para cada registro encontrado de la forma <Ti comprometida> se añade Ti a la lista rehacer 
� Para cada registro encontrado de la forma <Ti iniciada>, si no está en la lista anterior se 

añade a la lista‐deshacer. 
� Se atiende al contenido de la lista L en el registro del punto de revisión. Para cada 

transacción Ti en L si no está en la lista rehacer se añade a la deshacer. 

Cuando se terminan ambas listas: 

� Se recorre de nuevo el registro histórico hacia atrás efectuando un deshacer por cada 
registro que pertenezca a una transacción de esa lista. Termina cuando se encuentran 
todos los <T iniciada> de las transacciones de esa lista 

� Se localiza el ultimo <revisión L> 
� Se recorre hacia delante el registro histórico y se realiza una operación rehacer por cada 

registro que pertenezca a una transacción de esa lista. 

Cuando se ha completado el proceso de recuperación se continúa con el procesamiento 
natural de las transacciones. 

� �
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�6!5�	�������������7�7�"�������"7����  

�6!5!��"�=(�&�
�>(�&)�($
�$
#�*�*
�(��(#&��*�'(�  

Para reducir la sobrecarga y el coste se escriben los registros del registro histórico en una 
memoria intermedia almacenada en la memoria principal en la que permanece hasta que se 
llevan a almacenamiento estable, en el mismo orden en que fueron escritos en la memoria 
intermedia. Para que estos registros no se pierdan en caso de que el sistema cayese: 

� Después de que el registro <Ti comprometida> se haya escrito en almacenamiento estable 
Ti pasa a comprometida. 

� Antes de escribir en almacenamiento estable <Ti comprometida>, todos los registros del 
registro histórico pertenecientes a la transacción se deben escribir en almacenamiento 
estable. 

� Antes de que un bloque de datos en memoria principal se pueda escribir en la base de 
datos todos los registros del registro histórico pertenecientes a los daros de ese bloque 
deben escribirse en memoria estable (REA) 

�6!5!��
�����'��'�&
��$
#�*�*
�(��(#&��*�'(�  

La secuencia de acciones que lleva a cabo el sistema sería ésta: 

1. Escritura en almacenamiento estable de los registros del registro histórico hasta que 
todos los pertenecientes al bloque B1 se hayan escrito 

2. Escritura en disco del bloque B1 
3. Lectura del Bloque B2 desde el disco a la memoria principal 

El bloque B1 no debería tener escrituras mientras por lo que adquiere un bloqueo especial 
durante esas acciones que se le denomina pestillo. 

�6!5!/����4,#$()#�'�������#����=��&()#�'�����*�*
�( ��(#&��*�'(�  

Hay 2 enfoques: 

1. El SGBD reserva parte de la memoria principal para utilizarla como memoria 
intermedia y lo gestiona. El inconveniente es que limita la flexibilidad del sistema 
ocupando memoria aunque no sea necesario 

2. Implementar la memoria intermedia dentro de la memoria virtual del SO. Para 
garantizar los requisitos del registro histórico debe pedir el SO al sistema de base de 
datos que sea el que fuerce la escritura de los bloques de la memoria intermedia 

� �
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�6!6�.�����������"�����������7�����7���������<����� �  

Hay que volcar periódicamente el contenido entero de la base de datos. Ninguna transacción 
puede estar activa durante el procedimiento de volcado y tendrá una secuencia de acciones 
similar a la utilizada en los puntos de revisión: 

1. Escribir en almacenamiento estable, todos los registros del registro histórico que 
residan en ese momento en memoria principal. 

2. Escribir en disco todos los bloques de la memoria intermedia 
3. Copiar el contenido de la base de datos en almacenamiento estable 
4. Escribir el registro de registro histórico <volcar> en almacenamiento estable. 

�6!�������7���"�7��������������������	�"����  

Se puede obtener una disponibilidad elevada realizando el procesamiento de las transacciones 
en un sitio principal, pero tener un sitio secundario remoto de copia de seguridad.  

Se deben abordar varios aspectos al diseñar sistemas remotos para copias de seguridad: 

� ��&�$$()#�'��4���
�+  hay que mantener varios enlaces de comunicaciones. 
� ���#�4���#$(��'���$
#&�
�+  Cuando el principal falla el secundario asume el 

procesamiento y se convierte en sitio principal. 
� �(�*%
���$,%���$()#+  ,, 
� �(�*%
�$
*%�
*(�
+  No se debe declarar comprometida una transacción hasta que 

sus registros del registro histórico hayan alcanzado el sitio secundario.  Hay tres niveles 
de seguridad. 

� �#
���=,�
+  Se comprometen tan pronto como los registros de compromiso 
del registro histórico se escriben en el sitio principal 

� �
��*,0���=,�
+  No se comprometen hasta que se escriben también en el 
secundario 

� �
����=,�
+  Si ambos sitios están activos igual que el anterior, si no funciona 
como el uno seguro 
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��������� ��!� �"?�������"�� ��� ���� �����7���
���
�������������! �

��!���"?�������"�������"���@�����:��������A��"<���"  

Los sistemas de bases de datos centralizados son aquellos que se ejecutan en un único sistema 
informático sin interaccionar con ninguna otra computadora.  Los sistemas cliente‐servidor 
tienen su funcionalidad dividida entre el sistema servidor y múltiples sistemas clientes. 

��!�!���(�&�*���$�#&���(��'
�  

� �(�&�*�� *
#
,�,��(
+  típica unidad de sobremesa. No tienen control de la 
concurrencia. No existen facilidades de recuperación o son muy simples (copia en la 
sombra) la mayoría no admiten SQL y proporcionan un lenguaje de consulta muy 
simple. 

� �(�&�*���*,�&(,�,��(
+  puede disponer de varias CPU y trabaja con SO multiusuario. 
Se encarga de dar servicio a un gran número de usuarios que están conectados al 
sistema a través de terminales. Soportan las características de las transacciones 
estudiadas 

Las computadoras de propósito general  disponen de varios procesadores y utilizan 
paralelismo de grano grueso y habitualmente no distribuyen una consulta entre varios 
procesadores sino que  ejecutan cada una en un procesador posibilitando la concurrencia 
entre varias. 

Las bases de datos diseñadas para las máquinas monoprocesador disponen de multitarea 
permitiendo compartir tiempo del procesador dando la impresión de ejecución en paralelo. 
Esto hace que ambas maquinas parezcan ser iguales y puedan adaptarse fácilmente los 
sistemas  de bases de datos diseñados para  las primeras. Por el contario las de grano fino 
hacen paralelas las tareas simples. 

��!�!���(�&�*���$�(�#&��A���-('
� �

Con el avance las computadoras personales, estas han ido cogiendo las funciones del sistema 
central distanciándose de la arquitectura centralizada. Como consecuencia los sistemas 
centralizados actúan hoy como � �(�&�*��� ���-('
���  que satisfacen las peticiones generadas 
por los �(�&�*���$�(�#&�� . Funcionalidad se divide en dos partes: 

�  �(�&�*�� �,�0�$�#&�+  gestiona el acceso a las estructuras, evaluación y optimización 
de consultas, control de concurrencia y recuperación. 

� .�$>�'�+  formado por las herramientas como el interfaz del usuario con SLQ, 
formularios, diseñadores de informes,… 

La interfaz entre el sistema subyacente y la fachada puede ser SQL o una aplicación. 

Sistemas con gran cantidad de usuarios adoptan arquitectura de 3 capas (explorador web –
Servidor de aplicaciones – servidor de BD). 
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��!���"?�������"�����������7�����"<���"��  

Pueden dividirse en: 

� ���-('
����'��&��#��$$(
#��+  También llamados  servidores de consultas; proporcionan 
una interfaz a través de la cual los clientes pueden mandar  peticiones para realizar 
una petición que ejecutará el servidor  y cuyos resultados se devolverá al cliente. Es la 
más utilizada.�

� ���-('
���� '�� '�&
�+  Los clientes interaccionan con los servidores realizan peticiones 
de lectura o modificación de datos�

��!�!����&�,$&,����'��%�
$��
��'������-('
��'��&��# ��$$(
#�� �

Un sistema servidor de transacciones consiste en múltiples procesos  accediendo a los datos 
en una memoria compartida. Los procesos que forman parte del sistema de bases de datos 
son: 

� ��
$��
� ���-('
�+  Reciben consultas del usuario, las ejecutan y devuelven el 
resultado.  

� ��
$��
�=��&
��'����
3,�
�+� Implementa una función de gestión de bloqueos.  
� ��
$��
� ��$�(&
�� '�� ����� '�� '�&
�+� Vuelcan al disco los bloques de memoria 

intermedia. 
� ��
$��
� ��$�(&
�� '��� ��=(�&�
+� Genera entradas del registro en el almacenamiento  

estable a partir de la memoria intermedia del registro 
� ��
$��
�'��%,#&
��'����-(�()#+  Realiza periódicamente los puntos de revisión. 
� ��
$��
� *
#(&
�� '�� %�
$��
�+  Observa otros procesos y s cualquiera falla realiza 

acciones de recuperación. 

La memoria compartida contiene todos los datos: 

� Grupo de memorias intermedias 
� Tabla de bloqueos 
� Memoria intermedia del registro 
� Planes de consulta en caché 

Todos los procesos pueden acceder a los datos de la memoria compartida se implementa un 
mecanismo de �B$�,�()#� *,&,�  (semáforos) para asegurar que solo uno de ellos está 
modificando una estructura de datos en un momento dado. 

 

��!�����-('
����'��'�&
�  

Se utilizan en  redes de área local con una gran velocidad de conexión entre cliente y servidor. 
Las maquinas clientes son comparables a las servidores en cuanto a velocidad por lo que tiene 
sentido mandar los datos y procesarlos allí. Aspectos interesantes: 

� �#-�
� '��%9=(#��� 
� �#-�
� '�� '
$,*�#&
� : La unidad de comunicación puede ser de 
grano grueso como una página o de grano fino como una tupla. Para disminuir la 
sobrecarga por la transferencia se utiliza la %���B&��$$()# lo que hará que se extraigan 
varios elementos aunque no estén solicitados que se pueden usar en un futuro 
próximo. 
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� 
�
3,�
 : La concesión del bloqueo de los elementos de datos que el servidor envía a 
los clientes la realiza habitualmente el propio servidor. Se han propuesto algunas 
técnicas  para la liberación de bloqueos en las que el servidor puede pedir a los 
clientes que le devuelvan el control sobre los bloqueos de elementos preextraídos que 
no están siendo usados. 

� ��$>��'�� '�&
�+  Los datos que se envían al cliente se pueden alojar en una caché del 
cliente incluso una vez acabada la transacción. Es imprescindible asegurar la 
coherencia de la caché. 

� ��$>C� '�� ��
3,�
�+  Los bloqueos también pueden ser  almacenados en la memoria 
cache del cliente si los datos están prácticamente divididos entre los clientes. 

��!/������7�����"������  

Mejoran la velocidad de procesamiento y de E/S porque la CPU y los discos funcionan en 
paralelo, Se realizan muchas operaciones simultáneamente; en una maquina paralela de grano 
grueso consiste en un pequeño número de potentes procesadores mientras que una de =��#
�
4(#
 posee miles de procesadores más pequeños. Hay dos medidas para evaluar el 
rendimiento: 

� ��
',$&(-('�'+  o número de tareas por unidad de tiempo. Un sistema que procese 
gran numero de tareas pequeñas puede ganar realizando muchas transacciones en 
paralelo 

� �(�*%
� '�� ���%,��&�+  Cantidad de tiempo que se necesita para completar una única 
tarea. Un sistema que procese transacciones largas puede mejorarlo repartiendo las 
distintas subtareas de cada transacción.  

 

��!/!��	�#�#$(��'��-��
$('�'�0��*%�(��(�('�'  

La =�#�#$(�� '�� -��
$('�'  se refiere a la ejecución en menos tiempo de una tarea dada 
mediante el incremento del grado de paralelismo. La �*%�(��(�('�'�  se refiere al manejo de 
transacciones más largas.  

TG � tiempo de ejecución en una máquina grande 

TP � tiempo de ejecución en la maquia pequeña 

La ganancia de velocidad debida al paralelismo se define como TP/TG . Se dice que un sistema 
tiene =�#�#$(��'��-��
$('�'��(#���  si la ganancia de velocidad es N cuando el sistema tiene N 
más recursos 

La ampliabilidad está relacionada con la capacidad para procesar tareas más largas en el 
mismo tiempo. TP/TG  � ampliabilidad. Un sistema paralelo tiene ampliabilidad lineal sobre la 
tarea Q si TG=TP;  si TG>TP tendrá ampliabilidad sublineal. La manera de medir el tamaño de la 
ampliabilidad da lugar a dos tipos de ampliabilidad relevantes: 

� �*%�(��(�('�'� %
�� �
&��+  aumenta el tamaño de la base de datos, y las tareas son 
trabajos más largos cuyos tiempos de ejecución dependen del tamaño de la base de 
datos. 
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� �*%�(��(�('�'� '�� &��#��$$(
#��+� aumenta la velocidad con la que se envían las 
transacciones a la base de datos y el tamaño de la base de datos crece 
proporcionalmente a la tasa de transacciones. 

Existen algunos factores que trabajan en contra de la eficiencia del paralelismo: 

� �
�&���'��(#($(
  
� �#&��4���#$(�  
� ���=
  

��!/!��"�'���'��(#&��$
#�B()#  

Los sistemas paralelos están constituidos por un conjunto de componentes (procesadores, 
memoria y discos) que pueden comunicarse entre si a través de una ��'�'��(#&��$
#�B()# : 

� 
,�+  Todos los componentes pueden enviar o recibir datos de un único bus de 
comunicaciones. 

� 7����+  Los componentes se organizan como los nodos de una retícula de modo que 
cada componente está conectado con todos los nodos adyacentes. 

� ;(%��$,�
+  Se asigna a cada componente un número binario de modo que dos 
componentes tienen una conexión directa si sus correspondientes representaciones 
binarias difieren en un solo bit. Así cada uno de los n componentes está conectado con 
otros log(n) componentes. 

��!/!/���3,(&�$&,����%���������'��������'��'�&
�  

Modelos de arquitecturas: 

� 7�*
�(��$
*%��&('�+  Todos los procesadores comparten una memoria común 
� �(�$
�$
*%��&('
+  Todos comparten un conjunto de discos común. Agrupaciones 
� �(#�$
*%��&(*(�#&
+  Los procesadores no comparten ni memoria ni disco 
� D��9�3,($�+ Este modelo es un híbrido de los modelos anteriores. 

��!/!/!��7�*
�(��$
*%��&('�  

Procesadores y discos tienen acceso a una memoria común, normalmente a través de un bus o 
de una red de interconexión. Es extremadamente eficiente en cuanto a la comunicación entre 
procesadores; el inconveniente es que la arquitectura no puede ir más allá de los 32 o 64 
procesadores por que el bus o la red de interconexión se convertirían en una red de botella. 

Las arquitecturas de memoria compartida suelen dotar a cada procesador de una memoria 
caché muy grande para evitar las referencias a la memoria compartida 

��!/!/!���(�$
�$
*%��&('
  

Todos los procesadores podrán acceder a todos los discos pero tienen memorias privadas. E l 
bus deja de ser un cuello de botella por lo menos en parte y ofrece una forma barata  de 
proporcionar una &
����#$(���#&��4���
��

� �
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��!/!/!/��(#�$
*%��&(*(�#&
  

Cada nodo de la maquina consta de procesador, memoria y uno o más discos. Un nodo se 
comunica con otro a través de una red de interconexión de alta velocidad. Solamente van por 
la red las peticiones, los accesos a discos remotos y las relaciones de resultados. Son 
ampliables y su principal inconveniente es el coste. 

 

��!/!/!1�D��9�3,($�  

Combina las características de los modelos anteriores. A alto nivel el sistema está  formado por 
una arquitectura sin compartimiento. Cada nodo del sistema podría ser en realidad un sistema 
de disco compartido y cada uno de estos sistemas podría ser a su vez un sistema de memoria 
compartida. Los intentos de reducción de complejidad de programación de esto sistemas han 
dado lugar a las arquitecturas de *�*
�(��-(�&,���'(�&�(�,('�  en la que hay una única memoria 
compartida  desde el punto de vista lógico pero hay varios sistemas de memoria disjuntos 
desde el punto de vista físico. También se denomina���3,(&�$&,���'��*�*
�(��#
�,#(4
�*�!  

�

��!1������7�������"�
�����  

Es estos sistemas se almacena la base de datos en varias computadoras que son puestas en 
contacto mediante redes de alta velocidad. No comparten memorias ni discos. Dependiendo 
del contexto a las computadoras se les denomina nodos o mayormente �(&(
� . Las principales 
diferencias con las paralelas sin compartimiento es que las distribuidas se suelen encontrar en 
lugares alejados geográficamente, se administran separadamente y poseen una interconexión 
más lenta. Otra gran diferencia es que existen dos tipos de transacciones: 

� ���#��$$(
#����
$����+  aquella que accede a los datos del único sitio e el cual se inició 
la transacción.�

� ���#��$$(
#���=�
�����+  Accede a los datos situados en un sitio diferente de aquel en 
el que se inicio la transacción o bien accede a datos de varios sitios distintos.�

Razones para construir sistemas distribuidos: 

� ��&
��$
*%��&('
�+  La principal ventaja es poder de disponer de un entorno donde los 
usuarios puedan acceder desde una única ubicación a los datos que residen en otras. 
Ejemplo las sucursales bancarias. 

� �,&
#
*��+� cada ubicación es capaz de mantener un grado de control sobre los datos  
que se almacena localmente, existiendo además se un administrador global uno local 
con cierta autonomía. 

� �(�%
#(�(�('�'+  Si un sitio falla los restantes pueden seguir trabajando 

� �
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��!1!����%�$&
��'�����(*%��*�#&�$()#  

La atomicidad de las transacciones es un aspecto importante de la construcción de un sistema 
distribuido. El %�
&
$
�
�'��$
*%�
*(�
�'��'
��4����� (C2F) es el más utilizado. 

La idea básica es que cada sitio ejecuta  la transacción justo hsta antes del compromiso y 
entonces deja la decisión del compromiso a un único sitio coordinador (queda en estado 
%��%���'� ). Si queda preparada en cada sitio el coordinador compromete la transacción. 

Otra característica es el control de la concurrencia, ya que una transacción puede acceder a 
datos de distintos sitios. Si se utiliza bloqueos se pueden realizar de forma local en los sitios 
que contienen los elementos de datos accedidos pero también existe la posibilidad de un 
interbloqueo que involucre a transacciones originadas en múltiples sitios. Por tanto es 
necesario llevar la detección de interbloqueos a lo largo de múltiples sitios. 

El principal inconveniente es la complejidad que tiene varias facetas: 

� �
�&��'���'�����
��
�'����
4&E���  
� 7�0
��%�
���(�('�'�'�����
���  
� 7�0
�� �
���$��=�� '�� %�
$���*(�#&
+  el intercambio de mensajes y el cómputo 

adicional necesario para conseguir la coordinación entre los distintos sitios 
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�����������!�
����������������"������  

��!�����"������8�  

� Los requisitos transaccionales de las empresas han aumentado con el creciente 
empleo de computadoras  

� Las empresas utilizan volúmenes crecientes de datos para planificar sus actividades y 
tarifas 

� La naturaleza orientada a conjuntos de las consultas a las bases de datos se presta de 
modo natural a la paralelización 

� Se han abaratado los microprocesadores 

El paralelismo se usa para mejorar la velocidad y proporcionar dimensionabilidad. 

��!����"������7��������  

En su forma más sencilla el término � %������(�*
� '�� ����  se refiere a la división de las 
relaciones entre varios discos para reducir el tiempo necesario de su recuperación. 

La forma más habitual es la '(-(�()#�>
�(�
#&��   donde las tuplas de cada relación se dividen o 
desagrupan en varios discos, de modo que cada una resida e uno distinto. 

��!�!���C$#($���'��'(-(�()#  

Supóngase n discos D0,D1,D2,….,Dn‐1 entre los que se van a dividir los datos. 

� �,�#
� �
&�&
�(
+  La relación se explora en un orden cualquiera y la i-ésima tupla se 
envía al disco Di mod n. Asegura una distribución homogénea. 

� �(-(�()#�%
����
$(�$()#+  uno o varios atributos del esquema de la relación se designan 
como atributos de la división. Se escoge una función de asociación con rango [0..n‐1] 

� �(-(�()#�%
����#=
�+  Distribuye rangos contiguos de valores de los atributos a cada 
disco. Se escoge un atributo de división, A, como -�$&
��'��'(-(�()# . La relación se 
divide de la manera siguiente. Sea [v0,v1,..,vn‐2] el vector de división: 

� Si x<v0 se ubica en Do 
� Si x>= vn‐2 se ubica en Dn‐1 
� Si vi<=x<vi+1 se ubica en Di+1 

��!�!�  �
*%���$()#�'������&C$#($���'��'(-(�()#  

El acceso a los datos puede clasificarse de la forma siguiente: 

� Exploración de la relación completa 
� Localización de las tuplas de forma asociativa. �
#�,�&���$
#$��&�� . Un valor concreto 
� Localización de tuplas cuyo valor de un atributo se halle en un rango determinado 

 
� �,�#
��
&�&
�(
+  Se adapta a exploración de relaciones completas 
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� �(-(�()#�%
�� ��
$(�$()#+  Se adapta bien a consultas concretas basadas en el atributo 
de la división. También para exploraciones secuenciales de toda la relación si la 
función es una buena función aleatoria 

� �(-(�()#�%
����#=
�+  se adapta bien a las consultas concretas y de rango basadas en el 
atributo de división. Una ventaja es que si hay unas cuantas tuplas en el rango 
consultado, la consulta suele estar en un solo disco, dado que se pueden utilizar otros 
discos para responder a otras consultas hay una mayor productividad. Si hay muchas 
tuplas en el rango consultado, es necesario recuperar muchas tuplas de pocos discos lo 
que origina un cuello de botella de E/S. En este ejemplo de ���=
�'���2�$,$()#  todo el 
procesamiento tiene lugar en una partición 

��!�!/����&�*(�#&
�'������=
  

La distribución de las tuplas al dividir una relación (excepto mediante el turno rotatorio) puede 
estar ���=�'� . El sesgo aumenta al aumentar el paralelismo. Los sesgos se clasifican como: 

� ���=
� '�� �
�� -��
���� '�� �
�� �&�(�,&
�+  Se refiere al hecho de que algunos valores 
aparezcan en los atributos de división de muchas tuplas. Puede ocurrir tanto en rangos 
como en asociación�

� ���=
� '�� ��� '(-(�()#+  Un desequilibrio en la división aunque no haya sesgo de 
atributos. Más probable en la división por rangos. Incluso un pequeño sesgo en la 
división puede dar lugar a una disminución significativa del rendimiento.�

Se puede construir un <�$&
��'��'(-(�()#�%
����#=
���3,(�(���'
  mediante ordenación: 

� Se ordena la relación según los atributos de división 
� Se explora de forma ordenada 
� Se lee cada 1/n de la relación (n nº de particiones que hay que crear) 
� Se añade el valor del atributo de división de la siguiente tupla al vector de división 

El principal inconveniente es la sobrecarga de E/S debida a la ordenación inicial para minimizar 

� Crear tabla de frecuencia o >(�&
=��*�� de los valores de los atributos 
� Calcular en función de muestras aleatorias tomadas 
� Empleo de %�
$���'
����-(�&,���� . Se simula que el nº de estos es múltiplo del nº de 

procesadores reales. Se asignan las tuplas a los virtuales y estos a los reales mediante 
una división por turno rotatorio 

��!/���"������7�����"����������� �

Se ejecutan en paralelo entre sí consultas o transacciones. Aunque puede aumentar la 
productividad, el tiempo de ejecución de cada consulta permanecerá constante; por tanto la 
principal aplicación es la ampliación de sistemas para permitir mas transacciones por segundo. 

Es la forma de paralelismo más sencilla especialmente en los sistemas de memoria compartida. 
Los Sistemas de bases de datos diseñados para monoprocesador se pueden ejecutar en 
arquitecturas de memoria compartida con pocos cambios.  
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Es más complicado permitir el paralelismo en arquitecturas de disco compartido y sin 
compartimiento. Los procesadores tienen que realizar algunas tareas, como los bloqueos y el 
registro histórico, de forma coordinada, y eso exige que se intercambien mensajes. Además 
cuando un procesador accede a base de datos o la actualiza debe garantizar que tenga su 
ultima versionen memoria intermedia (problema de �
>���#$(��'���$�$>CF!��

Para garantizar esta coherencia en sistemas de disco compartido: 

� Antes de cualquier acceso a una página, la transacción bloquea en modo  compartido o 
exclusivo. Inmediatamente después lee su copia más reciente del disco compartido 

� Antes de que una transacción libere el bloqueo exclusivo de una página, la traslada al 
disco compartido; posteriormente libera el bloqueo 

Otros protocolos más complejos evitan la lectura escritura reiterada del disco; no escriben 
páginas en el disco al liberar los bloqueos exclusivos. Si la versión más reciente de una página 
se halla en la memoria intermedia de algún procesador se lee de ahí. Se puede extender a las 
arquitecturas sin compartimento. 

��!1���"������7��������������  

Se refiere a la ejecución en paralelo de una consulta en varios procesadores y discos. Acelera 
las consultas de ejecución prolongada. Dos maneras de ejecutar en paralelo una sola consulta: 

� �������(�*
� �#� 
%���$(
#��+  Se puede acelerar el procesamiento de la consulta 
haciendo paralela la ejecución de cada una de sus operaciones individuales: 
ordenación, selección, proyección y reunión.�

� �������(�*
� �#&��� 
%���$(
#��+  Se puede acelerar el procesamiento de la consulta 
ejecutando en paralelo las diferentes operaciones de las expresiones de las consultas.�

Las dos formas son complementarias y pueden utilizarse simultáneamente en una  misma 
consulta. Consideraciones para los próximos puntos: 

� Se da por supuesto que son solo de lectura 
� Se utilizara un modelo de arquitectura sin compartimiento 
� Se supondrá que existen n procesadores y n discos donde el disco Di  está asociado al 

procesador Pi  

��! ���"������7��������"�������  

Dado que las operaciones relacionales trabajan con relaciones que contienen grandes 
conjuntos de tuplas, las operaciones se pueden paralelizar ejecutándolas sobre subconjuntos 
diferentes de las relaciones en paralelo 

� �
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Si la ordenación se dividido en rangos basándose en los atributos por los que se va a ordenar 
se puede ordenar cada partición por separado y concatenar. Si se ha dividido siguiendo algún 
otro método: 

� Se puede dividir en rangos de acuerdo con los atributos de ordenación y luego ordenar 
cada partición por separado 

� Se puede utilizar una versión paralela del algoritmo externo de ordenación‐mezcla 

��! !�!����'�#�$()#�$
#�'(-(�()#�%
����#=
�  

1. Se redistribuyen las tuplas de la relación utilizando una estrategia de división por 
rangos 

2. Cada uno de los procesadores ordena localmente su partición sin interactuar con los 
demás procesadores. Cada procesador ejecuta la misma operación sobre un conjunto 
de datos diferente (%������(�*
�'��'�&
� ) 

La operación de mezcla final es trivial. Se ha de emplear un buen vector de división por rangos. 

��! !�!����'�#�$()#�0�*��$�����B&��#���%��������  

Suponemos que la relación ya se ha dividido en n discos: 

� Cada procesador Pi ordena localmente los datos del disco Di 
� El sistema mezcla las partes ordenadas por cada procesador para obtener el resultado 

ordenado final. Esta mezcla puede paralelizarse mediante esta secuencia: 
� El sistema divide en rangos las particiones ordenadas en cada procesador Pi  entre 

los procesadores P0, ….,Pm‐1. Envía las tuplas de acuerdo con el orden establecido, 
por lo que cada procesador recibe las tuplas en corrientes ordenadas. 

� Cada procesador Pi Realiza una mezcla de las corrientes según las recibe para 
obtener una sola parte ordenada 

� Las partes ordenadas de los procesadores P0,…Pm‐1 se concatenan para obtener el 
resultado final. 

Para evitar el ���=
�'���2�$,$()#  que se produce al ser la recepción de tuplas secuencia es que 
cada procesador envían un bloque a cada partición para que cada procesador reciba en 
paralelo. 

��! !��"�,#()#�%�������  

La operación reunión exige que el sistema compare pares de tuplas para ver si satisfacen la 
condición de reunión, si se cumplen, añaden el par al resultado de la reunión. Los algoritmo  
de reunión paralela intentan repartir entre varios procesadores los pares que hay que 
comparar, cada procesador procesa ocalmente parte de la reunión y luego el sistema reúne los 
resultados para producir el resultado final 

� �
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�����������!�
������������������"�
�����  

��!��
��������������;�7�	������:�;���"�	�����  

En los sistemas de ������'��'�&
��'(�&�(�,('���>
*
=C#���  todos los sitios emplean idéntico 
software de gestión de base de datos, son conscientes de los demás sitios y acuerdan cooperar 
en el procesamiento de las solicitudes de los usuarios. Renuncian a parte de su autonomía. 

En las >�&��
=C#���  no ocurre esto pudiendo utilizar distintos esquemas y software, pudiendo 
ser la cooperación limitada. En el capítulo nos dedicamos a las homogéneas. 

��!����7�����7����������"�
�������������  

 Para  una relación que hay que almacenar tenemos dos opciones que pueden combinarse 

� "C%�($�+ conservar varias copias en sitios diferentes 
� .��=*�#&�$()#+  Dividir la relación y cada fragmento en un sitio diferente 

��!�!��"C%�($��'��'�&
�  

� '(�%
#(�(�('�'+  Si alguno de los sitios que contiene la relación r falla podemos 
recuperarla 

� �������(�*
� (#$��*�#&�'
+� Si la mayoría de los accesos son lecturas se pueden 
procesar en paralelo lo que minimiza la transmisión entre distinto sitios. 

� �
���$��=�� (#$��*�#&�'�� ',��#&�� ��� �$&,��(��$()#+  Para actualizar todas las r y 
asegurar la consistencia se aumenta la sobrecarga 

En general mejora el rendimiento en lecturas y aumenta la sobrecarga en las actualizaciones. 
Se puede simplificar la gestión de las réplicas escogiendo una de ellas como $
%(��%�(#$(%�� 

��!�!��.��=*�#&�$()#�'���
��'�&
�  

Dos esquemas: 

� .��=*�#&�$()#� >
�(�
#&�� : r se divide en varios subconjuntos r1,r2,..rn. Cada tupla 
pertenecerá como mínimo a un fragmento. Por ejemplo en un sistema bancario se 
puede dividir en fragmentos en los que en cada uno se encuentren las tuplas 
pertenecientes a una sucursal. Se puede usar para mantener las tuplas en los sitios 
que más se utilicen. En general los fragmentos horizontales se pueden considerar 
como una selección de la relación global r  que se reconstruirá por unión de todos. 

� .��=*�#&�$()#� -��&($�� : Implica la definición de varios subconjuntos de atributos. La 
fragmentación debe hacerse de modo que se pueda reconstruir la relación r a partir de 
los fragmentos tomando su reunión natural. Para esto suele ser conveniente añadir un 
atributo especial denominado id_tupla. La dirección física o lógica de la tupla puede 
usarse ya que cada tupla tiene una dirección única. Por ejemplo en una base con 
información de empleados `podemos fragmentarla en una llamada infoprivada con los 
atributos con información privada (salario p.ej) y otra pública. 

� �
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��!�!/����#�%���#$(�  

No se debe exigir a los usuarios que conozcan la ubicación física de los datos ni el modo de 
acceso. Esta característica denominada &���%���#$(��'��'�&
�  puede adoptar varias formas: 

� ����%���#$(�� '�����4��=*�#&�$()#+  No se exige a los usuarios  que conozcan el modo 
de fragmentación 

� ����%���#$(��'������C%�($�+  No conocen si hay replicas o su ubicación 
� ����%���#$(��'�����,�($�$()#+� No se conoce la ubicación y la base de datos debe poder 

hallarlos siempre que el usuario facilite el identificador de esos datos. 

Los elementos de datos deben tener nombres únicos. Esto que es fácil en una base de datos 
centralizada se complica en una distribuida. Soluciones: 

� ���-('
��'��#
*�����$�#&���+  presenta dos inconvenientes 
� Cuello de botella cuando los elementos de datos se buscan por el nombre 
� Si queda fuera de servicio puede provocar una parada general 

 
� ��(��+  o nombres alternativos. La relación entre el alias referidos por los usuarios y los 

nombres completos puede almacenarse en cada sitio. 

��!/��"����������������"�
�����  

Se deben considerar dos tipos de transacciones: 

� �
$����+  acceden a los datos localmente. La propiedades ACID se preservan como 
hemos visto hasta ahora 

� 	�
�����+  acceden a los datos y los actualizan en varias bases de datos locales. Es mas 
complicado garantizarlo 

��!/!����&�,$&,���'����(�&�*�  

Cada sitio tiene su propio gestor local de transacciones que garantizan la locales y colaboran 
en la globales. Consideremos un modelo abstracto en el que cada sitio tiene dos subsistemas: 

� 	��&
��'��&��#��$$(
#��  que gestiona la ejecución de las transacciones que acceden a 
los datos almacenados en un sitio local 

� �

�'(#�'
�� '�� &��#��$$(
#��� que coordina la ejecución de las diferentes 
transacciones iniciadas en ese sitio (locales y globales) 
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Cada gestor de transacciones es responsable de: 

� 7�#&�#��  un registro histórico con fines de recuperación 
� ���&($(%�� en un esquema adecuado del control de concurrencia para coordinar la 

ejecución concurrente de las transacciones que se ejecuten en ese sitio. 

Los coordinadores de transacciones son responsables de: 

� �#($(���la ejecución de las transacciones 
� �(-('(����  y distribuirlas a los sitios correspondientes para su ejecución 
� �

�'(#��  la terminación de la transacción, lo que puede hacer que se comprometa o 

aborte en todos los sitios. 

��!/!��7
'
��'��4���
�'����(�&�*�  

Al margen de los mismos fallos que en los centralizados hay otros como son: 

� Fallos de sitios 
� Pérdidas de mensajes 
� Fallos de enlaces de comunicaciones 
� Divisiones de la red 

��!1��"��������������7�"�7���  

Una transacción T para asegurar la atomicidad debe comprometerse o abortarse en todos los 
sitios. Para garantizar esta propiedad el coordinador de transacciones debe ejecutar un 
protocolo de compromiso 

��!1!���
*%�
*(�
�'��'
��4����  

Considérese una transacción T iniciada en el sitio Si en el que el coordinador es C1  

��!1!�����%�
&
$
�
�'��$
*%�
*(�
  

Cuando se acaba de ejecutar T, es decir, todos los sitios en los que se ha ejecutado, informan a 
Ci, este  inicia el protocolo C2F. 

� .�����+�
� Ci añade el registro < T preparar> al registro histórico y lo almacena en estable 
� Envía  el mensaje preparar T a todos los sitios donde se ha ejecutado 
� El Gestor de cada sitio determina si desea comprometer su parte de T 

� Respuesta negativa:  
♦ Añade <no T> al registro histórico 
♦ Envía a Ci el mensaje abortar T 

� Respuesta Positiva: 
♦ Añade <T preparada> al registro histórico y se guarda en estable 
♦ El gestor contesta a Ci con el mensaje T preparada 

 

� �
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� .�����+�  
� Una vez recibido de todos los sitios las respuestas a preparar T o transcurrido 

un tiempo especificado Ci decide si T se aborta o se compromete: 
� Se compromete si ha recibido el mensaje T preparada de todos los sitios 

participantes o se aborta en caso contrario 
� Se añade al registro histórico <T comprometida> o  <T Abortada> y se 

almacena en estable. 
�  Se envía a todos los sitios el mensaje  comprometer T  o  abortar T. 
� Cuando un sitio recibe este mensaje lo guarda en el registro histórico 

El veredicto final sobre T se determina en el momento en que el coordinador lo escribe en el 
registro histórico y obliga a que ese veredicto se almacene en estable. En algunas 
implementaciones del C2F los sitios envían al coordinador el mensaje acuse-de-recibo T al final 
de la 2ª fase y cuando el coordinador ha recibido todos añade el registro <T Completada>  al 
registro histórico. 

��!1!�!�����&�*(�#&
�'���
��4���
��

El protocolo C2F responde de modo diferente a los distintos tipos de fallos: 

� .���
�'��,#��(&(
�%��&($(%�#&�+  Si C1 detecta que un sitio ha fallado: 
� Si es antes de que el sitio haya respondido con el mensaje T Preparada da por 

supuesto que ha respondido con el Abortar T 
� Si es después de que el coordinador haya recibido T preparada el coordinador 

ejecuta el resto del protocolo ignorando el fallo 

Cuando Sk se recupera del fallo debe examinar su registro histórico para determinar el 
destino de las transacciones que se hallaban en ejecución. Supongamos que T es una 
de esas transacciones. Se toman en consideración cada uno de los casos posibles: 

� El registro histórico contiene <T Comprometida>. Se ejecuta rehacer(T) 
� El registro histórico contiene <T Abortada>. Se ejecuta deshacer (T) 
� El registro histórico contiene <T Preparada>. En ese caso el sitio consulta con 

Ci para determinar el destino de T.  
� Si Ci esta activo: notifica a Sk si T se comprometió y se ejecuta  rehacer (T),  

o se abortó y se ejecuta deshacer (T). 
� Si Ci no está activo: Sk debe intentar averiguar el destino de T consultando 

a otro sitio enviando un mensaje consulta-estado T a todos los sitios del 
sistema. Cada sitio consulta su registro histórico y notifica. Si ninguno 
tiene la información T se pospondrá hasta que Sk pueda obtener la 
información necesaria 

� El registro histórico no contiene ningún registro de control relativo a T. Por 
tanto se sabe que Sk fallo antes de responder al mensaje preparar T enviado 
por Ci. dado que el fallo evitó el envío de respuesta Ci debe abortar T y Sk debe 
ejecutar deshacer (T). 

� �
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� .���
�'���$

�'(#�'
�+� Los sitios participantes deben decidir el destino de T 
� Si algún sitio activo contiene el registro <T comprometida> en su registro 

histórico T se debe comprometer 
� Si algún sitio activo contiene el registro <T abortada> en su registro histórico T 

se debe abortar 
� Si algún sitio #
  contiene <T Preparada> , el coordinador no puede haber 

decidido comprometer T. En vez de esperar a que se recupere Ci es preferible 
abortar T 

� Si no se dan los casos anteriores todos los sitios deben tener el registro <T 
Preparada> pero ningún otro registro de control en sus registros históricos. Es 
imposible determinar la decisión. Los sitios activos deben esperar a la 
recuperación, puede durar hora o días y producir bloqueos 

� �(-(�()#�'�������'+   
� El coordinador y los participantes siguen en una de las divisiones 

� Se distribuyen: Los sitios que no se hallan en la partición del coordinador 
ejecutan el protocolo para tratar el fallo del coordinador, los demás el 
protocolo de compromiso habitual dando por supuesto que los sitios del 
resto de las particiones han fallado 

Por tanto el mayor inconveniente del protocolo C2F es que el fallo del coordinador puede dar 
lugar a un bloqueo hasta la recuperación 

��!1!�!/�"�$,%���$()#�0�$
#&�
��'��$
#$,���#$(�  

Para tratar con los protocolos de compromiso distribuidos el procedimiento de recuperación 
debe tratar de manera especial las &��#��$$(
#��� ','
���  que son aquellas en las que en el 
registro histórico se encuentra un <T preparada>  pero no un <T comprometida> ni un <T 
Abortada> 

El procesamiento normal de las transacciones en el sitio no pueden comenzar hasta que se 
hayan comprometido o desechado todas las dudosas aparate de los posibles bloqueos 
descritos, por lo que puede que el sitio que lleve a cabo la recuperación de reinicio quede 
inutilizable durante un largo periodo de tiempo.  

Para evitar este problema en lugar de escribir en el registro histórico <T preparada> el 
algoritmo escribe <T preparada, L> donde L es  una lista de todos los bloqueos de escritura que 
tiene la transacción T cuando se escribe el registro de Registro histórico.  En el momento de la 
recuperación tras llevar a cabo las acciones de recuperación locales, se renuevan para cada 
transacción dudosa T todos los registros de bloqueos de escritura anotados en el registro <T 
preparada, L> del registro histórico 

Después de que se haya completado la renovación de los bloqueos para todas las 
transacciones dudosas, puede comenzar en el sitio el procesamiento de las transacciones, 
incluso antes de que se determine el estado comprometer abortar de las dudosas, que se 
comprometen o deshacen de forma concurrente con las nuevas transacciones. Así la 
recuperación del sitio es más rápida y no se bloquea nunca. Las transacciones nuevas que 
tengan conflicto de bloqueo con algún bloqueo de escritura establecido por una transacción 
dudosa no pueden progresar hasta que se hayan comprometido o desecho las transacciones 
dudosas con las que estén en conflicto. 
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Es una extensión del de dos fases para evitar el problema del bloqueo. En concreto se supone 
que no se produce ninguna fragmentación de la red y que no fallan más de k sitios, donde k es 
un número predeterminado. El C3F introduce una 3ª fase en que varios sitios de implican en la 
decisión sobre el compromiso. En lugar de anotar la decisión sobre almacenamiento 
persistente el coordinador se asegura que otros k sitios sepan que pretende comprometer la 
transacción. Si falla, se selecciona un nuevo coordinador que comprueba el estado del 
protocolo a partir de los demás sitios; si el coordinador había decidido comprometer al menos 
a uno de los otros k sitios a los que informó estará funcionando y garantizará que se respete la 
decisión de comprometer. El nuevo coordinador vuelve a iniciar la 3ª fase del protocolo si 
algún sitio sabía que el antiguo pretendía comprometer la transacción. En caso contrario el 
nuevo la aborta 

��!1!/�7
'��
����&��#�&(-
��'���%�
$���*(�#&
�'��&� �#��$$(
#��  

Para muchas aplicaciones el problema del bloqueo de dos fases no resulta aceptable. El 
problema en este caso es la idea de una sola transacción que trabaja en varios sitios.  

Consideremos una transferencia de fondos entre dos bancos. Si la transacción abarca los dos 
sitios y utiliza el C2F, puede que tenga que actualizar los saldos de los dos bancos y el bloqueo 
podría afectar gravemente al resto de las transacciones. 

Los *�#��2���%���(�&�#&��  son mensajes que tienen garantizada su entrega al destinatario una 
y solo una vez independientemente de los fallos si la transacción que envía los fallos se 
compromete, y tienen garantizado que no se entregan si la transacción aborta. 

El manejo de errores resulta más complicado con la mensajería persistente que con el C2F. Los 
tipos de condiciones de excepción que pueden surgir dependen de la aplicación, por lo que no 
es posible que el sistema de base de datos maneje las excepciones de forma automática. Los 
programas de aplicación que envían y reciben los mensajes persistentes deben incluir código 
para el manejo de las condiciones de excepción y para la devolución al sistema a un estado 
consistente. 

Existen muchas aplicaciones en que la ventaja de la eliminación del bloqueo compensa 
ampliamente el esfuerzo adicional de implementar sistemas que utilicen mensajes persistentes 

Los flujos de trabajo proporcionan un modelo general de procesamiento de las transacciones 
que implican a varios sitios y, posiblemente, el procesamiento manual por parte de los 
empleados de la organización. 

Los siguientes protocolos pueden implementar la mensajería persistente por encima de 
estructuras de mensajería que no sean dignas de confianza. 

� ��
&
$
�
� '��� �(&(
� ��*(&�#&�+  Cuando una transacción desea enviar un mensaje 
persistente, escribe el registro que contiene el mensaje en la relación especial  
mensajes por enviar. Un proceso de entrega de mensajes controla la relación y cuando 
detecta un mensaje nuevo lo envía a su destino. Si la transacción que lo ha escrito 
aborta el mecanismo habitual de recuperación borra el mensaje de la relación.�
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El proceso de entrega de mensajes solo elimina los mensajes de la relación una vez 
que ha recibido un acuse de recibo del sitio de destino, si no, lo vuelve a reenviar hasta 
que le llegue un acuse. Pasado un tiempo decide que no puede entregarse. 
La escritura del mensaje en una relación y su procesamiento tan solo después de que 
se haya comprometido la transacción garantiza que el mensaje se entregue si y solo si 
la transacción se compromete. Su envío repetido garantiza que se entregue aunque 
haya fallos temporales de sistema o de la red. 
 

� ��
&
$
�
� '��� �(&(
� ��$�%&
�+  Cuando un sitio recibe un mensaje persistente, ejecuta 
una  transacción que añade el mensaje a la relación especial mensajes_recibidos, 
siempre que no se halle ya presente en la relación. Una vez comprometida la 
transacción el sitio receptor devuelve un acuse al remitente.�

�

��!5��������
������  

Uno de los objetivos del empleo de bases de datos distribuidas es disfrutar de una 
'(�%
#(�(�('�'� ���-�'� . La posibilidad de continuar funcionando incluso durante los fallos se 
llama �
�,�&�� . Para que in sistema distribuido sea robusto debe detectar los fallos, 
reconfigurar el sistema para que el cálculo pueda continuar y  recuperarse cuando se repare el 
procesador o el enlace. 

No suele ser posible diferenciar claramente entre los fallos de los sitios y las divisiones de la 
red. Suponemos que el sitio S1 ha descubierto que se ha producido un fallo. Debe iniciar un 
procedimiento que permita que el sistema se reconfigure y continúe: 

� Si había transacciones activas hay que abortarlas, y hacerlo cuanto antes ya que 
pueden tener bloqueos sobre datos de sitios que sigan activos. 

� Si los datos replicados se guardan en un sitio que ha fallado o que esta inaccesible, hay 
que actualizar el catálogo para que las consultas no hagan referencia a la copia 
ubicada en ese sitio. Cuando vuelva a estar activo hay que asegurar la consistencia de 
sus datos. 

� Si es un servidor central de algún subsistema (servidores de nombres, coordinadores 
de concurrencia y detectores globales de interbloqueos) hay que celebrar una  elección 
para determinar el nuevo servidor. 

Deben evitarse las situaciones siguientes: 

� Que se elijan dos o más servidores centrales en particiones distintas. 
� Que más de una partición actualice un mismo elemento de datos replicado 

��!5!���#4
3,������'
��#����*�0
���  

Siempre que una transacción escribe un objeto, actualiza también su número de versión de la 
manera siguiente: 

� Si el objeto de datos a se replica en n sitios diferentes, se debe enviar un mensaje de 
solicitud de bloqueo a más de la mitad de los n sitios en los que se guarda a. La transacción 
no opera sobre a hasta que ha conseguido obtener un bloqueo en la mayoría de las 
réplicas de a 
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� Las operaciones de lectura o escritura examinan todas las réplicas sobre las que se ha 
obtenido el bloqueo y leen el valor de la réplica que tenga el nº de versión más elevado. El 
nuevo número de versión es una unidad mayor que el número de versión más elevado 
encontrado. La operación de escritura escribe en todas las réplicas sobre las que ha 
obtenido bloqueos dando el valor del nuevo número de versión. Los fallos durante las 
transacciones se pueden tolerar siempre que: 

� Los sitios disponibles en el momento del compromiso contengan la mayoría de las 
replicas de todos los objetos que se han escrito 

� Durante las operaciones de lectura se lea la mayoría de las réplicas para averiguar 
su número de versión. 

Si se violan estos requisitos hay que abortar la transacción. Siempre que se cumplas se puede 
utilizar el C2F en los sitios que estén disponibles. 
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Como caso especial de consenso de quórum se puede emplear el protocolo sesgado. Se define 
el quórum de lectura como 1 y el de escritura como n. Se puede leer cualquier réplica 
disponible y sobre ella se obtiene un bloqueo de lectura. Se envía una operación de escritura a 
todas las réplicas y se adquieren bloqueos de escritura. Si alguna no está disponible el gestor 
de transacciones continua sin esperar a su recuperación. 

Este enfoque presenta varias complicaciones: 

� Si hay un fallo temporal de comunicación puede hacer que un sitio parezca no disponible 
por lo que no se escribe, pero cuando se recupere no se pondrá al día con las escrituras 
perdidas. 

� Si la red se divide, puede que cada partición actualice el mismo elemento de datos 
creyendo que los sitios de las demás particiones no funcionan. 

Este esquema puede utilizarse si nunca se producen divisiones de red, pero puede dar lugar a 
inconsistencias en caso de que se produzcan. 
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Cuando un sitio se recupera debe iniciar un procedimiento para obtener valores actualizados y  
actualizar las tablas del sistema y que reflejen lo acaecido mientras estaba fuera de servicio, 
teniendo en cuenta que puede haber actualizaciones mientras se está recuperando. 

Una solución sencilla, pero inaceptable en muchos casos, es detener el sistema mientras la 
recuperación. Se han desarrollado técnicas para permitir que los sitios se reintegren mientras 
se ejecutan concurrentemente las actualizaciones de los elementos de datos. Antes de obtener 
bloqueos el sitio debe asegurarse de estar al día con las actualizaciones de ese elemento de 
datos. 
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La diferencia principal es que los de copia remota las acciones como el control de concurrencia 
y la recuperación se llevan a cabo en un único sitio y solo se replican en el otro sitio los datos y 
los registros del registro histórico. Ayudan a evitar el C2F. presentan un enfoque de elevada 
disponibilidad de menor coste que las réplicas mientras que estas pueden ofrecer mayor 
disponibilidad 
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El $

�'(#�'
�� �,%��#&�  es un sitio que, además de otras tareas, mantiene de manera local 
suficiente información para asumir el papel de coordinador con un perjuicio mínimo al sistema 
distribuido. Recibe todos los mensajes destinados al coordinador ejecutando los mismos 
algoritmos y manteniendo la misma información. La única diferencia es que el suplente no 
emprende acciones que afecten a otros sitios. 

Si detecta el fallo del principal asume ese rol. Evita retrasos sustanciales al no tener que buscar 
uno nuevo toda la información. El inconveniente será sobrecarga de ejecuciones duplicadas y 
su sincronización. 

A falta de un suplente se elegiría uno nuevo empleando un algoritmo que necesitara que se 
asocie un  número de id único con cada sitio activo del sistema: 

� ��=
�(&*
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�
+  Supóngase que el nº de id del sitio Si es i y que el coordinador elegido 
siempre será el sitio con el nº de id más elevado. El  algoritmo enviara ese número a cada 
sitio del sistema. Si Si no recibe respuesta del coordinador en el tiempo apropiado 
intentara erigirse en coordinador y enviara un mensaje a todos los sitios con id más 
elevado, si ninguno responde da por supuesto que han fallado y manda un mensaje a los 
inferiores para informar que es el nuevo coordinador.  

Si recibe respuesta  comienza un nuevo T´ esperando de que le informen de la elección. Si 
no recibiera esta respuesta iniciaría de nuevo el algoritmo. 

Después de que un sitio que haya fallado se recupere comienza también ese algoritmo 
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El tratamiento de la información ubicada en bases de datos heterogéneas exige una capa de 
software adicional. Esta capa se denomina �(�&�*�� '�� ������ '�� '�&
�� *I�&(%��� . Estos 
sistemas crean la ilusión de la integración lógica de las bases de datos sin necesidad de su 
integración física. La integración completa es difícil por: 

� �(4($,�&�'���&C$#($��+ la inversión en programas de aplicaciones basados en los sistemas 
de bases de datos ya existentes puede ser enorme y el coste de transformarlas puede ser 
prohibitivo 

� �(4($,�&�'��� 
�=�#(��&(-��+  Aunque sea técnicamente posible puede que no lo sea 
políticamente por que pertenezcan a distintas empresas u organizaciones. 

Por estos motivos los sistemas de bases de datos múltiples ofrecen ventajas significativas que 
compensan la sobrecarga que suponen. 
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Dado que se supone que los sistemas de bases de datos múltiples ofrecen la ilusión de un solo 
sistema integrado, hay que utilizar un modelo de datos común. Una opción adoptada con 
frecuencia es el modelo relacional con SQL como lenguaje de consulta. 

Otra dificultad es ofrecer un esquema conceptual común. La integración de esquemas no es la 
mera traducción directa de unos lenguajes de definición de datos a otros_ puede que los tipos 
de datos no se soporten en todos los sistemas o que los mismos nombres de atributos 
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aparezcan en diferente bases pero con significados distintos, uno puede trabajar con ASCII y 
otro con EBCDIC, representaciones en coma flotante, unidades de medida, etc. 

Todas estas diferencias deben registrarse de manera adecuada en el esquema conceptual 
común. Es posible que la alternativa de convertir cada base de datos a un formato común no 
resulte factible si dejar obsoletos los programas de aplicación ya existentes 
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Problemas: 

� Dada una consulta en un esquema global, es posible que hay que traducirla a otra de 
los esquemas locales y la respuesta habrá que volver a traducirla al esquema global. La 
tarea se simplifica escribiendo �#-
�&,���  para cada origen de datos, que ofrezcan una 
vista de los datos locales en el esquema global y que también traducen las consultas 
del esquema global al esquema local y traducen los resultados 

� Puede que algunos orígenes de datos solo ofrezcan capacidades de consulta limitadas. 
Puede por tanto que haya que dividir las consultas para que se lleven a cabo parte en 
el origen de los datos y parte en el sitio que formula la consulta. 

� Puede que haya que acceder a más de un sito para responder a una consulta dada 
� La optimización global de consultas en bases de datos heterogéneas resulta difícil, ya 

que puede que el sistema de ejecución de consultas no conozca los costes de los 
planes de consulta alternativos en los distintos sitios 

Los �(�&�*���*�'(�'
���  son sistemas que integran varios orígenes de datos heterogéneos, lo 
que proporciona una vista integral de los datos y facilidades de consulta sobre la misma. A 
diferencia de los sistemas de bases de datos múltiples completos  no se ocupan de las 
transacciones. El término ����� '�� '�&
��-(�&,��  se utiliza para hacer referencia a los sistemas 
de bases de datos múltiples o mediadores, ya que ofrecen la apariencia de una sola base de 
datos con un esquema global. 

� �
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En general un directorio es un listado de la información sobre alguna clase de objetos como las 
personas. Pueden utilizarse información para hallar información sobre un objeto concreto 
(ejemplo: paginas blancas) o hallar objetos que cumplan un determinado requisito (ejemplo 
páginas amarillas). 
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La información de directorio puede ponerse a disposición de los usuarios mediante interfaces 
Web. También los programas necesitan tener acceso a la información de los directorios. Éstos 
pueden utilizarse para almacenar otros tipos de información (ejemplo los directorios de 
favoritos en el explorador).  

Se han desarrollado varios %�
&
$
�
��'���$$��
���'(��$&
�(
� , el más utilizado es el %�
&
$
�
�
�(=��
�'���$$��
���'(��$&
�(
�  (LAPD).. Es necesario un protocolo especializado por: 

� Son protocolos simplificados que atienden a un tipo limitado de acceso a los datos 
� Ofrecen un mecanismo sencillo para nombrar a los objetos de manera jerárquica, 

parecida a los nombres de los directorios de los sistemas de archivos, que pueden 
utilizarse en un sistema distribuido de directorio para especificar  la información que 
se almacena en cada servidor de directorio 
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En general los sistemas de directorios se implementan como uno o varios servidores que 
atienden a varios clientes. Los clientes utilizan la interface de programación de aplicaciones 
definida por el sistema de directorios para comunicarse con los servidores de directorios 
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 En LDAP los directorios almacenan �#&��'�� , que no son parecidas a los objetos. Cada entrada 
debe tener un #
*���� '(�&(#=,('
  (ND) que la identifica e manera única. Cada ND está 
formado a su vez por una secuencia de #
*����� '(�&(#=,('
�� ����&(-
�� (NDR). Una entrada 
puede tener el siguiente nombre distinguido 

cn =Pablo ou=UNED o=Informática c=Guadalajara 

Siendo el nombre distinguido una combinación de nombre, universidad, carrera y ciudad. El 
conjunto de los NDR´s de cada ND viene definido por el esquema del sistema de directorio. 

Las entradas también pueden tener atributos que a diferencia del modelo relacional pueden 
tener varios valores. LDAP permite la definición de $������'��
�2�&
�G  con nombres y tipos de 
atributos pudiendo utilizar la herencia. 

Las entradas se organizan en un 9��
��'��(#4
�*�$()#�'���'(��$&
�(
�J���F  de acuerdo con sus 
nombres distinguidos Las hojas del árbol suelen representar objetos concretos, los nodos 
intermedios objetos como pueden ser unidades organizativas. Los hijos de cada nodo tienen 
un ND que contiene todos los NDR del padre y alguno adicional 

� �
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LDAP no define ni un lenguaje de definición de datos ni uno de tratamientos sino un protocolo 
de red. El mecanismo de consulta debe especificar lo siguiente: 

� Una base (es decir un nodo del AID), dando su ND (el camino desde la raíz al nodo) 
� Una condición de búsqueda que puede ser una combinación booleana de condiciones. 
� Un ámbito, que puede ser sencillamente la base la base y sus hijos o todo el subárbol 

por debajo de la base. 
� Los atributos que hay que devolver 
� Los límites impuestos al número de resultados y al consumo de recursos 

Una manera de consultar datos es emplear URL LDAP por ejemplo 

Ldap:://aura.research.bell-labs.com/o=Lucent. c=EEUU 

Devolverá todos los atributos de todas las entradas del servidor en que la organización es 
Lucent y el país EEUU. 

Una segunda manera es utilizar una interfaz de programación de aplicaciones. La API de LDAP 
también contiene funciones para crear, actualizar y eliminar entradas, así como para otras 
operaciones con el AID. Cada llamada a una función se comporta como una transacción 
independiente. LDAP no soporta la atomicidad de las actualizaciones múltiples. 
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La información se puede dividir en varios AID´s, cada uno de los cuales almacena información 
sobre algunas entradas. El sufijo década AID es una secuencia de pares RDN que identifica la 
información que se almacena en ese AID; los pares están concatenados con el resto del ND 
generado al recorrer el árbol desde la entrada hasta la raíz. 

Los nodos AID pueden contener una referencia a un nodo de otro AID. Muchas 
implementaciones de LDAP soportan la técnica maestro‐esclavo y la replica multimaestro de 
los AID´s, aunque la réplica no forma parte de la versión actual de LDA 
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Los � *
#(&
���� '�� %�
$���*(�#&
� '�� &��#��$$(
#��  so sistemas que se desarrollaron como 
respuesta a la necesidad de soportar un gran número de terminales remotas desde una sola 
computadora. Los monitores TP han evolucionado para ofrecer el soporte central para el 
procesamiento distribuido de las transacciones. 

Los servidores de aplicaciones web han reemplazado a los monitores TP para muchas 
aplicaciones. Sin embargo los conceptos subyacentes en ellos son esencialmente iguales 
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Se construyen en torno a una arquitectura cliente‐servidor. Hay varios modos: 

� 7
'��
�'��%�
$��
�%
��$�(�#&�+  Hay un proceso servidor por cada cliente. Presenta varios 
problemas respecto al uso de la memoria y a la velocidad de procesamiento: 

� Los requisitos de memoria para cada proceso son elevados. Cada proceso 
consume memoria para los datos locales y los descriptores de los archivos abiertos 
masi como para la sobrecarga del SO, como las tablas de páginas para soportar la 
memoria virtual 

� El SO divide el tiempo disponible de CPU entre los procesos conmutados entre 
ellos 

 

 
 
 
 
 

� 7
'��
�'�����-('
��I#($
+  Los clientes envían las solicitudes al proceso del servidor. Para 
evitar bloquear a otros clientes el servidor usa �*,�&(�#>����*(�#&
  en el que dispone de 
una hebra de control para cada cliente 

� Dado que todas las aplicaciones se ejecutan como un único proceso no hay 
protección entre ellas. 

� No están adecuados a las bases de datos paralelas o distribuidas 

 

 

 

 

 

Clientes 
Remotos

Servidores Archivos 

Clientes 
Remotos

Archivos Servidor 
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� : Se ejecutan varios procesos del 
servidor de aplicaciones que tengan acceso a una base de datos común y dejar que los 
clientes se comuniquen con la aplicación mediante un único proceso de comunicaciones 
que encamine las solicitudes 

 

 

 

 

 

Soporta procesos de servidor independientes para varias aplicaciones; además, cada aplicación 
puede tener un grupo de procesos del servidor, cualquiera de los cuales puede manejar una 
sesión cliente. Esta arquitectura se usa mucho en los servidores web 
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���+ �Una�arquitectura más general 
tiene varios procesos, en lugar de uno solo, para comunicarse con los clientes. Los 
procesos de comunicación con los clientes interactúan con uno o varios procesos 
encaminadores, que encaminan la solicitud hacia el servidor correspondiente 

 

 

 

 

 

 

 

 

Un monitor TP hace más cosas que pasar mensajes a los servidores de aplicaciones: 

�  Cuando llegan los mensajes puede que haya que ubicarlos en una cola por lo que hay un 
=��&
��'��$
��� . Esta puede ser una $
���',��'���  que sobreviva a los fallos del sistema.  

� La gestión de autorizaciones y de los servidores de aplicaciones son otras funciones de los 
monitores (inicio de los servidores o encaminamiento de los mensajes) 

� Proporcionar recursos para la elaboración  de registro histórico, recuperación y control de 
la concurrencia  lo que permite a los servidores de aplicaciones implementar ACID 

� Soporte para mensajería persistente 
� Recursos para presentaciones 

 

 

 

Clientes 
Remotos Servidores Archivos Encaminador 

Clientes 
Remotos

Encaminador Servidores Archivos 
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Hoy en día las aplicaciones pueden tener que interactuar: 

� Múltiples bases de datos. 
� Con sistemas heredados. 
� Con usuarios u otras aplicaciones en sitios remotos. 
�  Sistemas de comunicaciones. 

Importante coordinar los accesos a los datos de manera que se mantengan las propiedades 

ACID. Los monitores TP tratan a cada subsistema como un gestor de recursos que proporciona 
acceso transaccional a algún conjunto de recursos. La interfaz entre el monitor TP y el gestor 
de recursos se define mediante un conjunto de primitivas (begin_transaction, 
commit_transaction, abort_transaction, prepare_to_commit_transaction). 

La interfaz del gestor de recursos está definida por el estándar de procesamiento de 
transacciones distribuidas X/Open. 

Los monitores TP pueden actuar como coordinadores de los compromisos de dos fases para las 
transacciones que tiene acceso a estos servicios y a los sistemas de BD. También se pueden 
usar para administrar los sistemas complejos cliente‐servidor en los que hay varios servidores y 
muchos clientes. Coordina las actividades como puntos de control y los cierres del sistema. 
Proporciona seguridad y autentificación de clientes. Controla también el ámbito de fallos. 
También pueden usarse para ocultar fallos en los sistemas replicados. Solicitudes de 
transacciones se remiten al monitor TP. Este transfiere los mensajes a una de las réplicas, si 
ésta no responde el monitor TP puede redirigir los mensajes a otra réplica de forma 
totalmente transparente enmascarando así el fallo del primer sitio. 

�
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Un 4�,2
� '�� &����2
  es una actividad en la que varias entidades de procesamiento ejecutan 
varias tareas de manera coordinada. Una &����  define un trabajo que hay que hacer y puede 
especificarse de  varias maneras como pueden ser un e‐mail, un formulario o un programa. La 
�#&('�'�'��%�
$���*(�#&
  que lleva a cabo las tareas puede ser una persona o un sistema de 
software. Sinónimos de flujos de trabajos son 4�,2
��'��&������0��%�($�$(
#���*,�&(�(�&�*�!  Las 
tareas del flujo de trabajo a veces se denominan ���
� . En general los flujos pueden implicar a 
una o varias personas. 

Hay que abordar dos actividades, en general, para automatizar un flujo de trabajo: 

� �����%�$(4($�$()#�'���4�,2
�'��&����2
+  Detallar las tareas que hay que ejecutar y definir los 
requisitos de la ejecución. 

� �2�$,$()#� '��� 4�,2
� '�� &����2
  que hay que llevar a cabo mientras se proporcionan las 
salvaguardas de los sistemas tradicionales de bases de datos relativas a corrección de los 
cálculos e integridad y durabilidad de los datos. 

La idea subyacente a los flujos de trabajo transaccionales es usar y ampliar los conceptos de las 
transacciones. 
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No hace falta modelar los aspectos internos de cada tarea con vistas a la especificación y 
gestión de un flujo de trabajo. Cada tarea puede usar los parámetros almacenados en su 
variable de entrada, recuperar y actualizar los datos del sistema local, almacenar resultados en 
sus variables de salida y se la puede consultar sobre el estado de su ejecución. 

El ��&�'
� '���4�,2
� '��&����2
  consiste en el conjunto de estado de sus tareas y los estados 
(valores) de todas las variables de la especificación del flujo de trabajo 

La coordinación de las tareas puede ser: 

� ��&9&($�+ que define las tareas y sus dependencias antes de que comience la ejecución del 
flujo de trabajo. Una generalización de esta estrategia es la imposición de una condición 
previa a la ejecución de cada tarea y se ejecutaran aquellas tareas cuya definición previa se 
satisfaga. Las condiciones previas pueden definirse mediante dependencias como: 
 

� �����&�'
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� ����-��(�������B&��#���*
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� �(#9*($�+  Por ejemplo el encaminamiento de un correo electrónico 
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El diseñador del flujo puede especificar sus ��3,(�(&
�� '�� �&
*($('�'�4��#&����4���
� . Un flujo 
de trabajo puede sobrevivir al fallo de una de sus tareas. Por tanto, se debe permitir al 
diseñador que defina estos requisitos. El sistema debe garantizar que cada ejecución del flujo 
de trabajo acabe en un ��&�'
�'��&��*(#�$()#��$�%&����  que serán aquellos que satisfagan los 
requisitos de atomicidad ante fallos definidos por el diseñador. Pueden declararse: 

� ��&�'
��'��&��*(#�$()#��$�%&������$
*%�
*�&('
�+  Se ha conseguido el objetivo del 
flujo de trabajo�

� ��&�'
�� '�� &��*(#�$()#� �$�%&������ ��
�&�'
�+  No se ha logrado el objetivo. Habrá 
que deshacer todos los efectos indeseables�

El flujo de trabajo de alcanzar un estado de terminación aceptable incluso en caso de fallo del 
sistema 
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Las aplicaciones de bases de datos pueden clasificarse grosso modo en sistemas de 
procesamiento de transacciones y de ayuda a la toma de decisiones. 

El almacenamiento y recuperación de los datos para la ayuda a la toma de decisiones plantea 
varios problemas: 

� Muchas consultas no puede hacerse, al menos fácilmente en SQL. El área de 
procesamiento analítico en línea OLAP trata de las herramientas y de las técnicas para el 
análisis de datos que pueden dar respuestas casi instantáneas a las consultas de datos 
resumidos. 

� Los lenguajes de consultas de bases de datos no son eficaces para el análisis estadístico 
detallado de datos. Existen paquetes como el SAS y S++ que ayudan en este análisis. 

� Las grandes empresas tienen varios origines de datos que necesitan utilizar para adoptar 
decisiones empresariales. Para ejecutar de manera eficiente las consultas sobre datos tan 
diferentes las empresas han creado almacenes de datos que reúnen los datos de varios 
origines bajo un esquema  unificado en un solo sitio. 

� Las técnicas de descubrimiento de conocimiento intentan determinar de manera 
automática reglas estadísticas y patrones a partir de los datos. El campo de la  minería de 
los datos combina las técnicas de descubrimiento de conocimiento creadas por los 
investigadores en inteligencia artificial y los analistas estadísticos con las técnicas de 
implementación eficiente que permiten utilizarlas en bases de datos extremadamente 
grandes. 
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Las herramientas OLAP soportan el análisis interactivo de la información de resumen. Se han 
desarrollado extensiones de SQL para soportar herramientas OLAP. Hay muchas tareas 
utilizadas con frecuencia que no pueden realizarse empleando las facilidades básicas de 
agregación y agrupamiento de SQL, como por ejemplo percentiles, distribuciones acumulativas 
o agregados sobre ventanas deslizantes de datos ordenados secuencialmente. 

��!�!����
$���*(�#&
��#���&($
��#���#��  

El análisis estadístico suele necesitar el agrupamiento de varios atributos.  

Los atributos que miden algún valor y pueden medirse se denominan �&�(�,&
��'��*�'('� ; los 
que definen las dimensiones en los que se ven los atributos de medida y los resúmenes de los 
atributos de medida se identifican como �&�(�,&
�� '�� '(*�#�()# . Los que pueden modelarse 
como atributos de dimensión y como atributos de medida se denominan '�&
��
*,�&('(*�#�(
#���� . 
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�
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Este sería un ejemplo de ���,��$()#��$�,��'�� que son tablas en las que los valores de uno de 
los atributos forman las cabeceras de las filas y los de otro atributo  forman las cabeceras de 
las columnas y los valores de cada celda son el número de tuplas con ese par de valores. Son 
diferentes de las tablas relacionales ya que el número de columnas depende en este caso de 
los datos. La tabulación cruzada con columnas o filas resumen pueden reproducirse 
introduciendo el valor ���  para representar los subtotales 

La generalización de las tabulaciones cruzadas, que son bidimensionales, a n dimensionales 
pueden visualizarse como  cubos n‐dimensionales, denominados $,�
��'��'�&
�!�

El sistema de procesamiento analítico o sistema OLAP es un sistema interactivo que permite a 
los analistas ver diferentes resúmenes de los datos multidimensionales. 

Con los sistemas OLAP los analistas de datos pueden ver diferentes tabulaciones cruzadas para 
los mismos datos seleccionando de manera interactiva los atributos de las tabulaciones 
cruzadas. La operación de modificación de las dimensiones utilizadas en las tabulaciones se 
denomina�%(-
&�2�. 

Si se desea fijar un atributo en una tabulación cruzada se llama � $
�&� . Los sistemas OLAP 
permiten a los usuarios examinar los datos con cualquier nivel de granularidad que se desee. 
La operación de pasar los datos de una granularidad más fina a una más gruesa mediante 
agregación se denomina ���&��$$()# . La operación inversa sería la $
#$��$()# .  

Los diferentes niveles de detalle de los atributos pueden organizarse en una 2����3,���

�

�

�

�

�

�

�

�

�

        Talla: all 
      

     
color 

  
   

  Oscuro Pastel Blanco Total 

   
falda 8 35 10 53 

Nombre_artículo vestido 20 10 5 35 

   
camisa 14 7 28 49 

   
pantalón 20 2 5 27 

   
Total 62 54 48 164 

Año 

Trimestre 

Mes Día de la semana 

Fecha Hora del día 

Fecha/hora 

Región 

País 

Estado 

Ciudad 
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��!�!���*%��*�#&�$()#�'������  

Los primeros sistemas de OLAP utilizaban arrays de memoria multidimensionales para 
almacenar los cubos de datos y se denominaban  sistemas ����  *,�&('(*�#�(
#���� . 
Posteriormente se integraron en los sistemas relacionales y los datos se almacenaron en las 
bases de datos relacionales (���������$(
#���� ). Hay sistemas híbridos (�����>���('
� ). 

Muchos sistemas OLAP se implementan como clientes‐servidor donde el servidor contiene la 
base de datos relacional y los cubos de datos MOLAP y los sistemas clientes obtienen vistas de 
datos comunicándose con el servidor. 

Las primeras implementaciones OLAP calculaban previamente los cubos de datos completos, 
es decir, las agrupaciones por todos los subconjuntos de los atributos de dimensión y los 
almacenaban. Esto permitía que las consultas OLAP se respondieran en pocos segundos. No 
obstante hay 2n agrupaciones con n atributos de dimensión, en consecuencia todo el cubo de 
datos es mayor que la relación original y en muchos casos no es posible almacenarlo. 

En lugar de calcular previamente todas las agrupaciones posibles resulta razonable generar 
solo alguna y calcular el resto según se soliciten pudiéndose muchas calcular a partir de otras 
calculadas previamente. 

��!�!/��=��=�$()#��B&�#'('�  

Las nuevas funciones para un solo atributo son la desviación estándar y la varianza (�&''�-  y 
-��(�#$� ). Algunos sistemas soportan también otras funciones como mediana y moda. Las hay 
que incluso permiten al usuario definir nuevas formas de agregación. 

SQL:!999 soporta también funciones de agregación binaria sobre dos atributos como 
Covarianza o curvas de regresión. Asimismo soporta generalizaciones de las estructura =�
,%�
�0  mediante las estructuras $,��  y ��
��,%!��

Cube generara todas las agrupaciones posibles de los atributos pasados mientras rollup solo 
genera las agrupación especificada y sus cortes. Si se utilizan varios rollup se generara el 
producto cartesiano de las agrupaciones producidas. 

��!�!1�����(4($�$()#  

Hallar la posición de un valor en un conjunto más grande es una operación frecuente Por 
ejemplo asignar una posición a los estudiantes de acuerdo con sus notas totales Aunque se 
pueden expresar en SQL resultan difíciles de expresar e insuficientes a la hora de la evaluación. 

Supongamos una relación notas_estudiante (id_estudiante, notas) la consulta siguiente da la 
clasificación de cada estudiante. 

  

 ����$&  id_estudiante, ��#LJF�
-��J
�'����0�J notasF�'��$ )���  clasificacion_e 
 4�
*� notas_estudiante 
�'����0  clasificacion_e 

 

Un aspecto básico de las clasificaciones es el modo de tratar el caso de que haya varias tuplas 
iguales en el atributo de ordenación. En este caso habría saltos en la ordenación 1, 2, 2, 4,... 
Con '�#��M��#L  no los habría 1, 2, 2, 3,…. 
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Se puede hacer ordenaciones de particiones. Por ejemplo en una relación adicional 
sección_estudiante(id_estudiante, sección) 
 

����$&  id_estudiante,sección 
 ��#LJF�
-��J%��&(&(
#��0�sección 
�'����0�J notasF�'��$ )���  clasificacion_sec 

 4�
*� notas_estudiante, sección_estudiante 
E>���� notas_estudiante.id_estudiante= sección.id estudiante 
 
�'����0  sección, clasificacion_sec 
 

Se pueden utilizar varias expresiones "�#L  dentro de cada sentencia ����$&�

SQL:1999 también especifica otras funciones que pueden utilizarse en lugar de "�#L�

� �%��$�#&M��#L de una tupla da la clasificación de la tupla en forma de fracción. Si hay n 
tuplas y la clasificación de la tupla es r, su clasificación percentual se define como (r‐1)/(n‐
1) 

� �,*�M'(�&� para una tupla se define como p/n donde p es el número de tuplas que 
preceden o son iguales al valor de ordenación. 

� "
EM#,*���� ordena las filas y da a cada tupla un número único correspondiente a su 
posición en el orden; filas diferentes con el mismo valor de ordenación reciben números 
de fila diferentes de manera no determinista. 

� �&(��JnF para una contante dada n toma las tuplas de cada partición en el orden 
especificado y las divide en n cajones con igual número de tuplas. Para cada tupla da el 
número de cajón en el que se halla con los números de los cajones comenzando por 1. Es 
especialmente útil para la creación de histogramas basados en percentiles. Por ejemplo se 
pueden ordenar los empleados por su salario 

 
����$&  tercil, �,*� (sueldo) 
4�
*�J�
� ����$&� sueldo, #&(��(3)�
-��� (
�'����0� (sueldo) )��� tercil 
� 4�
*� empleado) ��� s 
=�
,%��0� tercil�

 

��!�! �<�#&�#��  

Un ejemplo de consulta ventana es una consulta que, dado los calores de venta para cada 
fecha, calcula para cada fecha el promedio de ventas de ese día, del día anterior y del día 
siguiente; esas consultas de media móvil se utilizan para suavizar las variaciones aleatorias. 
Otro ejemplo de consulta ventana es la consulta que calcula el saldo acumulado de una 
cuenta, dada una relación que especifique las imposiciones y las retiradas de fondos de la 
cuenta. Este tipo de consultas resultan difíciles o incluso imposibles de realizar en SQL 

SQL:1999 ofrece una característica de ventanas para soportar estas consultas. A diferencia de 
	�
,%M�0  la misma tupla puede estar en varias ventanas. 
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��!/���7���������������  

Los almacenes de datos son depósitos o archivos de información reunida de varios orígenes, 
almacenada bajo un esquema unificado en un solo sitio. Una vez reunida, los datos se 
almacenan mucho tiempo, lo que permite el acceso a datos históricos. Además al tener acceso 
a la información para la ayuda a la toma de decisiones desde un almacén de datos se asegura 
que los sistemas de procesamiento en línea de las transacciones no se vean afectados por la 
carga de trabajo de la ayuda de la toma de decisiones. 

��!/!���
*%
#�#&���'���
����*�$�#���'��'�&
�  

Entre los problemas que hay que resolver al crear un almacén de datos están los siguientes: 

� 7
*�#&
� 0� *
'
� '�� ��� ��$
=('�� '�� '�&
�+  En una ��3,(&�$&,��� '(�(=('�� %
�� �
��

��=�#��  los origines de los datos transmiten la información nueva bien de forma 
continua o bien periódica. En una ��3,(&�$&,��� '(�(=('��%
�� ��� '��&(#
  el almacén de 
datos manda de manera periódica solicitudes de nuevos datos 

� ����$$()#� '��� ��3,�*�+  Parte de la labor será llevar a cabo la integración de los 
distintos esquemas y convertirlos al elegido antes de almacenarlos. 

� ���#�4
�*�$()#�0��(*%(����'��'�&
�+  La labor de corregir y realizar un procesamiento 
previo se denomina �(*%(����'���
��'�&
� . Por ejemplo corregir errores en la escritura 
de los nombres de las calles consultando una base de datos de los nombres de las 
calles y los códigos postales. El encaje aproximado de los datos requeridos para esta 
tarea se conoce como �I�3,�'�� '(4,�� . Los datos se pueden &��#�4
�*��  como 
cambiar las unidades de medida o convertir los datos a un esquema diferente 
reuniendo datos de relaciones de varios orígenes 

� ��
%�=�$()#� '�� ���� �$&,��(��$(
#��+  Las actualizaciones de las relaciones en los 
orígenes de datos deben propagarse a los almacenes de datos 

� "��I*�#��� '�� �
�� '�&
�+  Los datos brutos generados por un sistema de 
procesamiento de transacciones pueden ser demasiados grandes para almacenarlos 
en línea. No obstante, se pueden responder muchas consultas ,manteniendo 
únicamente datos resumen obtenidos por agregación de las relaciones en lugar de 
mantener las relaciones enteras 

Los distintos pasos implicados en obtener datos a partir de un almacén de los datos se 
denominan ��B&��$$()#G�&��#�4
�*�$()#�  y $��=�� o tareas ���!�

 

��!/!����3,�*���'���
����*�$�#���'��'�&
�  

Los almacenes de datos suelen tener esquemas diseñados para el análisis de los datos y 
emplean herramientas como las OLAP. Por tanto suelen ser datos multidimensionales, con 
atributos de dimensión y atributos de medida. Las tablas que contienen datos 
multidimensionales se denominan &������ '�� >�$>
�  y suelen ser de gran tamaño. Para 
minimizar los requerimientos de almacenamiento los atributos de dimensiones suelen ser 
identificadores breves que actúan de claves externas en otras tablas denominadas tablas de 
dimensiones. 
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��!1�7���"�����������  

El termino *(#����� '�� '�&
�  (data mining) hace referencia vagamente al proceso de análisis 
semiautomático de bases de datos de gran tamaño para hallar estructuras útiles, intenta 
descubrir reglas y estructuras a partir de los datos. 

Algunos  tipos de conocimiento descubiertos a partir de una base de datos pueden 
representarse por un conjunto de ��=��� , estas no son verdades universales y tienen grados de 
“soporte” y “confianza”. 

Suele haber una parte manual en la minería de datos, que consiste en el preprocesamineto de 
los datos hasta una forma aceptable para los algoritmos, y en el postprocesamiento de las 
estructuras descubiertas para hallar otras que puedan ser útiles. 

��!1!���%�($�$(
#���'�����*(#�����'��'�&
�  

La información hallada tiene numerosas aplicaciones. Las más utilizadas son las que necesitan 
algún tipo de %��'($$()# . Por ejemplo predecir si un solicitante de tarjeta de crédito constituye  
un buen riesgo de crédito. 

Otra clase de aplicaciones busca ��
$(�$(
#�� . Como compras de productos relacionados o 
descubrimientos de efectos secundarios en tratamientos. Las asociaciones son un ejemplo de 
��&�
#���'��$�(%&(-
�!   

Otro ejemplo de este patrón son las �=�,%�$(
#��  como puede ser la aparición de una 
enfermedad en torno a un foco. 

��!1!������(4($�$()#  

De manera abstracta el problema de la clasificación es el siguiente: dados que los elementos 
pertenecen a una de las clases, y dados los casos pasados (denominados �2�*%�
�� '��
4
�*�$()# ) de los elementos junto con las clases a las que pertenecen, el problema es predecir 
la clase a la que pertenecerá un elemento nuevo. La clasificación se puede llevar a cabo 
hallando reglas que dividan los datos dados en grupos disjuntos. 

Volviendo al ejemplo de las tarjetas de crédito, del solicitante sabremos datos como nivel 
cultural, económico, deudas, etc. Del mismo modo de los clientes actuales además de esos 
datos sabremos aparte de eso su historial de pagos actual lo que nos permitirá asignarles un 
valor de crédito. La compañía tendrá que hallar reglas que clasifiquen el nivel de crédito de sus 
clientes en base a los datos de los que se disponen para el cliente potencial. 

��!1!�!��$���(4($�'
����'��9��
����'��'�$(�()#  

Utilizan un árbol. Cada nodo hoja tiene una clase asociada y cada nodo interno un predicado o 
función asociada. Para clasificar un nuevo caso se comienza por la raíz y se recorre una hoja; 
en los nodos internos se evalúa el predicado para el ejemplo de datos y se toma el camino 
consecuente. 
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����$()#�'��$���(4($�'
����'��9��
����'��'�$(�()#  

Da do un conjunto de casos de formación la manera más frecuente de hacerlo es utilizar un 
algoritmo (*%�$(�#&�  que trabaja de manera recursiva, comenzando por la raíz y 
construyendo el árbol hacia abajo. Inicialmente sólo hay un nodo, la raíz, y todos los casos de 
formación están asociados con ese nodo. En cada nodo, si todos o “casi todos” los ejemplos de 
formación asociados con el nodo pertenecen  a la misma clase, el nodo se convierte en un 
nodo hoja asociado con esa clase. En caso contrario hay que asociar un �&�(�,&
�'��%��&($()#  y 
$
#'($(
#��� '��%��&($()#  para crear nodos hijo. Los datos asociados a cada nodo hijo son el 
conjunto de ejemplos de formación que satisfacen la condición de partición de ese nodo hijo. 

����*�2
����%��&($(
#��  

La raíz será “impura” en el sentido de tener ejemplos de muchas clases y por lo mismo 
consideraremos “puras” a las hojas. 

Para evaluar la ventaja de escoger un atributo concreto se mide la pureza de los hijos 
resultantes debiéndose coger los atributes que producen la máxima pureza. 

Una medida de pureza es la *�'('�� '�� 	(#(!� Cuando todos los ejemplos están en una sola 
clase el valor de Gini es 0, mientras alcanza su máximo (1‐1/K) si cada clase tiene el mismo 
número de ejemplos. 

Gini(S)=  � � � � �
��

��	  

Donde k es el número de clases y de los ejemplos en S la fracción de ejemplos de la clase i es pi. 

Otra medida es la entropía 

Entropía(S)= � � � � 
�� � � �
�
��	  

La entropía es 0 su todos los ejemplos están en una clase, mientras alcanza su máximo si cada 
clase tiene el mismo número de ejemplos. 

La pureza de los subconjuntos de S será la media ponderada de los conjuntos Si. 

La =�#�#$(��'��(#4
�*�$()#  debida a una partición concreta de S en Si´s es, entonces 

Pureza (S) – pureza(S1,S2,….,Sr)  

Las particiones en menor número de conjuntos son preferibles a las particiones en muchos 
conjuntos ya que llevan a arboles de decisión más significativos y sencillos. 

El $
#&�#('
� '�� (#4
�*�$()#  de una partición concreta puede expresarse en términos de 
entropía como 

 

Contenido información(S{S1, S2,….Sr}=� � 
� � 



� 

�
��	 
�� �


� � 



� 

 

 

Todo esto lleva a una definición: La mejor partición para un atributo es la que da el máximo 
índice de ganancia de la información definido como el cociente entre la ganancia y el 
contenido. 
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I�3,�'��'������*�2
����%��&($(
#��  

Hay que averiguar el modo de hallar la mejor partición para un atributo. El modo de dividirlo 
depende del tipo de atributo. Los atributos pueden tener valores $
#&(#,
�  (generalmente 
números) o pueden ser '�&��*(#�#&���
�$�&�=)�($
�  (generalmente cadenas de caracteres). 

En primer lugar se considera el modo de hallar las mejores particiones para los atributos con 
valores continuos. Por simplificar solo se consideran particiones binarias. 

� Se ordenan los valores del atributo 
� Se calcula la ganancia de información obtenida por la división en cada valor 
� La mejor partición binaria para el atributo es la partición que da la ganancia de 

información máxima 

Para los atributos categóricos: 

� Si tienen pocos valores de atributo, un hijo para cada valor 
� Si tienen muchos se procura combinar varios valores 

 

��=
�(&*
�'��$
#�&�,$$()#�'���9��
��'��'�$(�()#  

La idea principal de la construcción de árboles de decisión es la evaluación de los diferentes 
atributos y de las distintas condiciones de partición y la selección del atributo y de la condición 
de partición que generen el índice máximo de ganancia de la información. 

Si los datos pueden clasificarse de manera perfecta, la recursión se detiene cuando la pureza 
sea total, No obstante, los datos suelen tener ruido, o puede que un conjunto sea tan pequeño 
que no se justifique estadísticamente su partición. En este caso se detiene cuando su pureza 
“es bastante alta”. Diferentes ramas pueden crecer hasta distintos niveles. 

Varios algoritmos también podan los subárboles del árbol de decisión generado para reducir el 
�B$��
�'���2,�&� : un subárbol tiene exceso de ajuste si se ha ajustado tanto a los detalles de 
los datos de formación que comete muchos errores de clasificación con otros datos. Se poda 
un subárbol sustituyéndolo por un nodo hoja 

Se pueden generar reglas de clasificación a partir de los arboles de decisión. Para cada hoja se 
genera un regla de la manera siguiente: la parte izquierda es la conjunción de todas las 
condiciones de partición del camino hasta la hoja y la clase es la mayoría de los ejemplo de 
formación de la hoja. 

 

��!1!�!���&�
��&(%
��'��$���(4($�'
���  

Otros dos tipos da clasificadores aparte de los de árbol son los de redes neuronales y los 
bayesianos. Los primeros utilizan los datos de formación para adiestrar redes neuronales 
artificiales. 
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Los clasificadores bayesianos hallan la distribución de los valores de los atributos para cada 
clase de los datos de formación; cuando se da un nuevo caso d utilizan la información de la 
distribución para estimar, para cada clase cj, la probabilidad de que el caso d pertenezca a la 
clase cj, denotada por p(cj|d). La clase con la probabilidad máxima se transforma en la clase 
predicha para el caso d  

Para hallar la probabilidad p(cj|d) de que el caso d este en la clase cj los clasificadores 
bayesianos utilizan el teorema de bayes que establece: 

 

� �
� �

�� � �
� � � �� � � ��� � �

����
 

 

Hallar exactamente �� � � �� � �  resulta difícil ya que exige una distribución completa de los casos 
de cj. Para simplificar la tarea los $���(4($�'
���� ��0��(�#
�� (#=�#,
�  dan por hecho que los 
atributos tienen distribuciones independientes y, por tanto, estiman, 

 

 � � � �� � � � � � � 	 �� � � � � � � � �� � � � � �   � � � � ! �� � �  

Es decir, la probabilidad de que ocurra el caso d es el producto de la probabilidad de 
ocurrencia de cada uno de los valores di del atributo d, dado que la clase es cj 

Una ventaja de los clasificadores bayesianos es que pueden clasificar los casos con valores de 
los atributos desconocidos o nulos 

 

��!1!�!/�"�=���()#  

Trata de la predicción de valores no de clases. Dado los valores de un conjunto de variables 
X1,X2,……,Xn se desea predecir el valor de una variable Y. Por ejemplo se puede tratar el nivel 
educativo como un número y los ingresos como otro número y en base a esas dos variables 
querer predecir la posibilidad de impago. 

 

Y= a0+a1*X1+ ……. +an*Xn 

 

La búsqueda de ese polinomio lineal se denomina regresión lineal. En general se quiere hallar 
una curva (definida por un polinomio o por otra fórmula) que se ajuste a los datos; el proceso 
también se denomina �2,�&��'�����$,�-� . 

El ajuste solo puede ser aproximado, debido al ruido de los datos o a que la relación no sea 
exactamente un polinomio. 
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��!1!/�"�=����'����
$(�$()#  

Los comercios suelen estar asociados en las asociaciones entre los diferentes artículos que 
compra la gente. Un ejemplo de regla de asociación es 

 Pan  � Leche 

Una regla de asociación debe tener una %
���$()#  asociada: La población consiste en un 
conjunto de $��
� . Las reglas tienen un soporte aso como una confianza asociados.  

� ��� �
%
�&�+  Es una medida de la fracción de la población que satisface tanto el 
antecedente como el consecuente de la regla. El grado mínimo de soporte que se 
considera deseable depende de la aplicación. 

� ���$
#4(�#��+  Es una medida de la frecuencia con que el consecuente es cierto cuando  
lo es el antecedente. Las reglas con una confianza baja no son significativas. 

Para descubrir reglas de asociación de la forma 

 i1, i2, …., in �i0 

En primer lugar hay que determinar los conjuntos de elementos con soporte suficiente 
denominados $
#2,#&
��=��#'��� '�� ���*�#&
� . Para cada conjunto grande de elementos se 
obtienen todas las reglas con confianza suficiente. Que afecten a todos los elementos del 
conjunto y solo a ellos. 

Para generar los conjuntos grandes de elementos, si el número de conjuntos posibles es 
pequeño, basta con un solo paso por los datos para detectar  el nivel de soporte de cada uno 
de los conjuntos. Por ejemplo si una compra  incluye los elementos a, b y c se incrementara el 
contador para {a}, {b}, {c}, {a,b}, {a,c}, {b,c} y {a,b,c}. 

El número de conjuntos crece de forma exponencial lo que hace inviable ese proceso si el 
número es elevado. 

En la técnica ��%�(
�(  para la generación de conjuntos de artículos grandes sólo se consideran 
en el primer pase los conjuntos con un solo elemento, en el segundo con dos, etc. 

Si en un pase se elimina un conjunto no hace falta considerar ninguno de sus superconjuntos. 

� �
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El uso de meras reglas de asociación tiene varios inconvenientes. Uno de los principales es que 
muchas asociaciones no son muy interesantes pues pueden predecirse. Si dos productos se 
compran mucho por separado, gran número de personas comprara los dos aunque  no haya 
ninguna relación entre las dos compras dando soportes altos a asociaciones no existentes. 

Lo que resultaría interesante es una '��-(�$()#  de la ocurrencia conjunta de las dos compras. 
En términos estadísticos, se buscan $
�����$(
#�� , entre los artículos que serán positivas si la 
ocurrencia conjunta es mayor que lo esperado y negativa si es menor. 

Otra clase importante de aplicaciones de minería de datos son las asociaciones  de secuencias 
o correlación de secuencias como puede ser una serie de días de cotizaciones bursátiles. 

 
��!1! ��=�,%�*(�#&
  

De manera intuitiva el agrupamiento hace referencia al problema de hallar agrupaciones de 
puntos en los datos dados. El agrupamiento puede ser 

� �=�,%�*(�#&
�2��9�3,($
 : como por ejemplo la taxonomía en biología 
o �=�,%�*(�#&
� �=�
*���&(-
 : Comienza creando agrupaciones pequeñas y 

luego niveles superiores 
o �=�,%�*(�#&
�'(-(�(-
 : Primero crea los niveles superiores y luego refinan en 

agrupaciones de niveles inferiores. 

Una aplicación interesante del agrupamiento es la predicción de las películas nuevas que es 
probable que interesen a una persona con base en: 

� Las preferencias cinematográficas pasadas de esa persona 
� Otras personas con preferencias pasadas parecidas 
� La preferencia de esa gente entre las películas nuevas 

Un enfoque de este problema es el siguiente. Para hallar gente con preferencias anteriores 
parecidas se crean agrupaciones de personas de acuerdo con sus preferencias 
cinematográficas. La exactitud puede mejorarse agrupando previamente las películas por su 
parecido, de modo que aunque la gente no haya visto las mismas películas, se agruparán si han 
visto películas parecidas. Se puede repetir el agrupamiento, agrupando alternativamente 
gente y películas hasta que se alcance el equilibrio. Dado un nuevo usuario se halla un grupo 
de usuarios lo más parecidos posibles a él, con base en las preferencias del usuario por las 
películas que ya ha visto. Luego se predice que las películas de las agrupaciones de películas 
que son populares en la agrupación de ese usuario es probable que le resulten interesantes al 
nuevo usuario. 
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�����������!�"�����"��������������.�"7�����  
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El campo de la ���$,%���$()#�'�����(#4
�*�$()#  se ha desarrollado en paralelo con el campo de 
las bases de datos. En el modelo tradicional usado en el campo de la recuperación de la 
información, esta se organiza en documentos, dando por supuesto que existe un gran número 
de documentos. Los datos contenidos en los documentos no están estructurados, no tienen 
ningún esquema asociado. 

Web ofrece una manera cómoda de llegar a las fuentes de información y de actuar con ellas a 
través de internet. Los documentos deseados se suelen describir mediante un conjunto de 
%��������$��-� . Cada documento tiene asociado un conjunto de palabras clave y se recuperan 
los documentos cuyas palabras clave contienen las facilitadas por los usuarios. 

Existen varias diferencias entre este modelo y los modelos usados en los sistemas tradicionales 
de bases de datos. 

� Los sistemas de bases de datos gestionan varias operaciones que no se abordan en los 
sistemas de recuperación de información como las actualizaciones y requisitos 
transaccionales asociados con el control de la concurrencia y durabilidad. De la misma 
manera los sistemas de bases de datos gestionan información estructurada 

� Los sistemas de recuperación de la información afrontan varios problemas que no se 
han abordado de manera adecuada en los sistemas de bases de datos. Como la gestión 
de documentos sin estructurar 

Los sistemas de recuperación de información suelen permitir las expresiones de consulta 
formadas mediante palabras clave y las conectivas lógicas y, o y no. 

En la recuperación de &�B&
�$
*%��&
  se considera que todas las palabras de cada documento 
son palabras clave. Se usará la palabra &C�*(#
  para hacer referencia a las palabras de los 
documentos, ya que todas las palabras son palabras clave 

Los sistemas más sofisticados estiman la relevancia de cada documento para la consulta, de 
modo que se pueden mostrar ordenados según esta relevancia. Estos sistemas usan 
información sobre las apariciones de los términos, así como la información de los 
hipervínculos, para estimar la relevancia. 

��!�������.����������"�"���<��������	N��������"7��� �  

Los sistemas de recuperación de información estiman la relevancia de cada documento para la 
consulta y sólo devuelven como respuestas los documentos con una clasificación más elevada. 
No es una ciencia exacta pero hay algunos enfoques aceptados ampliamente 

��!�!������(4($�$()#���=I#��.A��.  

El primer punto que hay que abordar es, dado un término concreto t, averiguar la relevancia 
para ese término de un documento dado d. Un enfoque es por el número de apariciones del 
término en el documento. No suele ser buen indicador ya que depende de la longitud del 
documento y segundo porque la proporcionalidad no tiene que ser obvia. 
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Un modo de medir TF(d,t), la relevancia del documento d para el termino t es: 

"# � �$ %� � 
���� &
'��$ %�
'���

�  

Donde n(d) denota el numero de términos del documento y n(d,t) el numero de apariciones 
del término t en el documento d. Se puede refinar viendo si el término aparece en el titulo, 
resúmenes, etc. También se puede valorar cuánto tarda en aparecer el término.  
En la comunidad de recuperación de la información la relevancia de un documento para un 
término se denomina 4��$,�#$(��'���&C�*(#
  (TF). 
 
Una consulta C puede tener varias palabras clave La relevancia de cada documento para una 
consulta con dos o más palabras clave se estima combinando las medidas de relevancia del 
documento para cada palabra clave. Si una consulta contiene dos términos y uno es menos 
frecuente un documento que contenga este y no el otro debería clasificarse por encima del 
que tenga solo el más frecuente. Para solucionar este problema se asignan pesos a los 
términos usando la 4��$,�#$(��(#-�����'���
��'
$,*�#&
�  (IDF) definida como 
 

()# � %� �
�

'�%�
 

Donde n)t) denota el número de documentos (entre los indexados por el sistema) que 
contiene al  término t. La ����-�#$(�  del documento d para el conjunto de términos C se define 
como 
 

* � �$ +� � , "# � �$ %� � ()#�%�
-./

 

 
A esta fórmula se le podría añadir un multiplicando p(t) que reflejaría el peso dado por los 
usuarios al término. También la proximidad de los términos en el documento. 
Los sistemas de recuperación definen un conjunto de palabras, denominadas %�������� '��
%���'� , que contienen aproximadamente cien de las palabras más frecuentes, e ignoran esas 
palabras al indexar los documentos. No se usan como palabras clave y se ignoran si son 
proporcionadas por los usuarios. 
 
��!�!��"�$,%���$()#�����'���#������*�2�#��  
El usuario da un documento al sistema y pide que le busque documentos semejantes. Un 
enfoque es hallar k términos de A con los valores más elevados de "# � �$ %� � ()#�%�  y usar 
esos k términos como consulta para hallar la relevancia de otros documentos 
 
Más genéricamente, la semejanza de los documentos se define mediante la métrica de 
��*�2�#��� '���$
��#
 . Sean lo términos que aparecen el cualquiera de los dos documentos 
t1,t2,…..,tn sea r(d,t)= "# � �$ %� � ()#�%� . la métrica de ��*�2�#���'���$
��#
� se define como: 
 

� * � �$ %� � �!
�0	 *�1$ %� �

2 � *��$ %� � �!
	 � 2 � *�1$ %� � �!

	

 

 



54 
 

Si el conjunto de documentos semejantes al documento A de la consulta es grande, puede que 
el sistema solo presente al usuario unos cuantos documentos semejantes, le permita escoger 
los mas destacaos e iniciar una nueva búsqueda basada en la semejanza con A y con los 
documentos seleccionados Esta idea se denomina ����(*�#&�$()#�'���������-�#$(� . 
 
��!/�"���<��������	N������;���"<�������  
 
Muchas páginas Web tienen todas las palabras clave especificadas en la búsqueda; además 
algunas de las páginas que los usuarios desean obtener como respuesta a menudo solo tienen 
unas cuantas apariciones de los términos de consulta y no consiguen una puntuación TF‐IDF 
muy elevada. 
Los hipervínculos se pueden aprovechar para obtener una mejor clasificación por relevancia; 
en concreto, la clasificación de relevancia de una página está muy influida por los hipervínculos 
que apuntan a esa página. 
 
��!/!������(4($�$()#�%
��%
%,���('�'  
 
La idea básica de la $���(4($�$()#� %
�� %
%,���('�'  es hallar páginas que sean populares, y 
clasificarlas por encima de otras páginas que contengan las palabras clave especificadas. 
Las medidas tradicionales de la relevancia como las basadas en TF‐IDF pueden combinarse con 
la popularidad y devolver así las respuestas. 
Surge la pregunta de cómo definir y averiguar la popularidad de una página. Una primera 
solución para estimar la popularidad de las páginas es usar el número de páginas que enlazan 
con ellas como medida. Sin embargo tiene el inconveniente de que muchos sitios tienen varias 
páginas útiles, pero los vínculos externos solo apuntan  a la raíz. La pagina raíz a su vez tiene 
vínculos con otras páginas del sitio. Se puede deducir erróneamente, entonces, que esas otras 
páginas no son muy populares y tendrán una clasificación baja. 
Una alternativa es asociar la popularidad con los sitios, en vez con las páginas. Surge la 
pregunta de que constituye un sitio. Por lo general, el prefijo de la dirección de Internet de URL 
de una página constituye el sitio correspondiente a esa página. No obstante hay muchos sitios 
que albergan gran número de páginas muy poco relacionadas entre si (groups.yahoo.com por 
ejemplo).  
Una alternativa más sencilla es permitir la transferencia de prestigio desde las páginas 
populares a las páginas con las que se vinculan. De acuerdo a este esquema a diferencia de “un 
hombre un voto” el vinculo desde una página popular será más importante que varios desde 
otras no populares. 
 
Esta definición de popularidad es, de hecho circular, ya que la popularidad de las páginas 
queda definida por la popularidad de otras y puede que haya ciclo de vínculos entre las 
páginas. No obstante la popularidad de las páginas puede definirse mediante un sistema de 
ecuaciones lineales simultáneas, que pueden resolverse mediante las técnicas de tratamiento 
de matrices. Las ecuaciones lineales se definen de manera que tengan una solución única y 
bien definida. 
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��!/!����=�"�#L  
 
Es una medida que introdujo Google de la popularidad de las páginas basada en la popularidad 
de las que se vinculan con ella. Se puede comprender de manera intuitiva si se usa un *
'��
�
'�� ��$
��('
� ����&
�(
 . Supóngase que una persona que navega por la web lleva a cabo un 
paseo aleatorio. Se empieza por una página al azar; en cada paso se emprende una de las 
siguientes acciones: 

� Con una probabilidad δ el paseante salta a otra pagina al azar 
� Con una probabilidad 1‐δ, escoge uno de los vínculos externos de esa web 

El valor de PageRank será la probabilidad de que el paseante aleatorio visite la página en 
cualquier momento dado. Sera más probable que se visiten página a las que apuntan muchas y 
más cuanto más populares y por tanto mayor posibilidad de visita tengan éstas. 

PageRank se define mediante un conjunto de ecuaciones lineales. 

��!/!/��&����*�'('���'��%
%,���('�' �

Las medidas básicas de popularidad como PageRank desempeñan un papel importante en la 
clasificación de las respuestas, pero no son, en ningún modo, el único factor. Un inconveniente 
del algoritmo PageRank es que asigna una medida de popularidad que no tiene en cuenta las 
palabras clave de la consulta. Por ejemplo una búsqueda de “Stanford” nos daría antes la 
página google.es que la menciona de pasada con un PageRank muy elevado que la pagina de la 
universidad de Stanford. 

Una solución de este problema muy usada es emplear palabras clave en el texto ancla de los 
vínculos a una página para evaluar para qué temas es importante la página. Por ejemplo el 
texto ancla del vínculo 

<a href=http://stanford.edu > Stanford University /a> 

es Stanford University. Si muchos vínculos a Stanford.edu contienen la palabra Stanford en su 
texto ancla, se puede considerar muy importante para la palabra la palabra clave Stanford. 

La popularidad basada en el texto ancla se combina con otras medidas de la popularidad y con 
las medidas TF‐IDF para obtener una clasificación global de las respuestas a las consultas. 

El algoritmo HITS se basaba en la idea de hallar primero las páginas que contienen las palabras 
clave de la consulta y calcular luego una medida de la popularidad usando solo ese conjunto de 
páginas relacionadas. Además, introdujo el concepto de nodos  y autoridades 

Un #
'
  es una página que almacena vínculos con muchas páginas; no contiene información 
real sobre el asunto pero apunta a páginas que si la contienen. 

Una �,&
�('�'  es una página que contiene información real sobre un asunto. Cada página 
recibe un valor de prestigio como nodo y otro como autoridad. Las páginas obtienen mayor 
prestigio‐nodo si apuntan a muchas páginas con un elevado prestigio autoridad, mientras que 
reciben un elevado prestigio‐autoridad si apuntan a ellas muchas páginas con un elevado 
prestigio nodo. Dada una consulta, las páginas con prestigio‐autoridad más elevado se 
clasifican por encima de las demás. 
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La $
#&�*(#�$()#�'���
��*
&
����'���I�3,�'�  hace referencia a la práctica de crear páginas 
web, o conjuntos de páginas, diseñados para obtener una clasificación de relevancia elevada 
para algunas consultas aunque los sitios no sean realmente populares. 

� Repetición de palabras clave en el texto 
� Creación de conjuntos de páginas web que se apunten entre sí para aumentar la 

clasificación de popularidad 

��!1�������7��G�;�7���7���:�������	���  

Si buscamos como palabras clave “mantenimiento motocicletas” y en el documento figura 
como titulo reparación de motocicletas no lo recuperaría. Esto se resuelve haciendo uso de 
sinónimos. Las consultas basadas en palabras clave se ven afectadas por el problema contrario, 
el de los >
*)#(*
� , es decir las palabras con varios significados, este riesgo se puede ver 
incrementado por el uso de sinónimos. 

Un enfoque mejor del problema es que el sistema comprenda el conceptoque representa cada 
palabra. Los sistemas que soportan las $
#�,�&��� ����'��� �#� $
#$�%&
�  tienen que analizar 
cada documento para deshacer la ambigüedad y sustituirla por el concepto. Esto se suele 
hacer analizando las palabras circundantes en el documento. Estas consultas tienen ventajas 
como el superar barreras idiomáticas incluso usando luego mecanismos de traducción pero su 
inconveniente es que aumenta la sobrecarga de procesamiento no siendo viables en internet. 

Las 
#&
�
=���  son estructuras jerárquicas que reflejan las relaciones entre conceptos. La más 
frecuente es la relación ����
#  (por ej los leopardos son mamíferos y los mamíferos animales). 
También son posibles otras como %��&��'��

El sistema Word Net define gran variedad de conceptos con palabras asociadas (SynSet 
conjunto de sinónimos). Además de los sinónimos, Word Net define homónimos y otras 
relaciones. 

También es posible crear ontologías que vinculen varios idiomas. Por ejemplo, se han creado 
WordNets para diferentes idiomas y los conceptos comunes entre los diferentes idiomas se 
pueden vincular entre sí. 

��! ��"�������������������������7�����  

Una estructura de índices efectiva es importante para el procesamiento eficiente de las 
consultas en los sistemas de recuperación de información. Se pueden localizar las palabras 
clave especificadas de manera efectiva usando un �#'($��(#-��&('
 , que relaciona cada palabra 
clave Ci  con el conjunto Si de  (los identificadores de) los documentos que contienen Ci. 

Para dar soporte a la clasificación por relevancia basada en la proximidad de las palabras clave 
estos índices pueden proporcionar no solo los identificadores de los documentos, sino también 
una lista de las ubicaciones dentro del documento en la que aparecen las palabras clave. Esos 
índices hay que almacenarlos en disco y cada lista Si puede almacenar varias páginas. Para 
minimizar las operaciones de E/S el sistema guardara cada lista en un conjunto de páginas 
consecutivas del disco. 
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La operación y se implementa recuperando primero los conjuntos de identificadores de 
documentos S de todo los documentos que contienen las palabras clave respectivas. La 
intersección de esos conjuntos da los identificadores de los documentos del conjunto de 
documentos deseados. La operación o seria igual pero con la unión en lugar de la intersección. 

Para usar para la clasificación la frecuencia de los términos la estructura de índices también 
debe guardar el número de veces que aparece el término en el documento 

La lista Si se puede ordenar según la clasificación de popularidad. Luego se puede usar una 
simple mezcla para calcular las operaciones y y o. Los resultados con clasificación de 
popularidad alta aparecerán cerca de la cabeza de las listas 

��!5�7�������������.����<�����������"�����"�����  

Para mantener bajas las necesidades de espacio de índice, a veces se almacena de modo que la 
recuperación es aproximada lo que puede provocar ��$>��
��4���
��
�4���
��#�=�&(-
�  donde 
no se recuperara algún documento de importancia y 4���
�� %
�(&(-
�  donde se recuperara 
algún documento no relevante. Una buena estructura de índice ni tiene NINGUN rechazo falso.  

Se usan dos métricas para medir la calidad con que los sistemas de recuperación de  
información pueden contestar las consultas: 

� ��� %��$(�()# : mide el porcentaje de los documentos recuperados que son 
verdaderamente importantes para la consulta. 

� ��� ��$,%���$()# : mide el porcentaje de los documentos importantes para la consulta 
que se han recuperado. 

Las estrategias de clasificación pueden dar lugar a falsos negativos y positivos, pero en un 
sentido más sutil. 

� Pueden producirse falsos negativos por los documentos importantes obtengan 
clasificaciones bajas 

� Pueden producirse falsos positivos porque documentos sin relevancia obtengan 
clasificaciones más elevadas 

Una opción es medir la precisión como función de la recuperación. Por ejemplo se puede decir 
que con una recuperación del 50% la precisión es del 75%. 

Otro problema es definir que documentos son o no importantes. 

��!6�7���"������
��?��������O�
  

Los  programas denominados E���$��E�����  localizan y reúnen información de web. Siguen de 
manera recursiva los hipervínculos presentes en los documentos conocidos para hallar otros 
documentos. Dado que el número de documentos de Web es muy grande, no es posible 
recorrerla toda en un periodo corto y de hecho cubren solo parte y aun así pueden tardar 
semanas o meses. 
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Distintos procesos se ejecutan en varias máquinas. Una base de datos almacena el conjunto de 
sitios o vínculos que hay que recorrer y asigna los vínculos que parten de ese conjunto a cada 
proceso batidor. Los vínculos nuevos hallados se añaden a la base de datos y se pueden 
recorrer posteriormente si no se hace de forma inmediata. Las paginas halladas durante cada 
recorrido también se pasan al sistema de cálculo de prestigio y de indexado que puede que se 
ejecute en una máquina diferente. Hay que mantener la información del índice de búsqueda 
razonablemente actualizada. 

Los propios sistemas de cálculo de prestigio y de indexado se ejecutan en paralelo en varias 
máquinas. Se usa una copia del índice para responder a las consultas mientras otras e actualiza 
con las páginas recién recorridas. 

Para soportar tasas de consulta muy elevadas se pueden mantener los índices en memoria 
principal y usar varias máquinas equilibrando la carga de trabajo entre ella. Los motores de 
búsqueda más populares suelen tener decenas de miles de maquinas para llevar a cabo las 
distintas tareas de exploración indexado y respuesta a las consultas de los usuarios. 

��!����"����"���  

En los sistemas de recuperación de información no hace falta almacenar cerca los documentos 
relacionados. No obstante, estos sistemas necesitan organizar lógicamente los documentos 
para permitir su exploración. No hace falta guardar cada documento en un solo punto de la 
jerarquía. Lo que se guarda en cada punto es un identificador del documento. 

La jerarquía de clasificación es un grafo acíclico dirigido (GAD). Un '(��$&
�(
  no es más que 
una estructura de clasificación GAD. Cada hoja almacena vínculos con documentos del tema 
representado por la hoja. Los nodos internos también pueden contener vínculos. Para hallar 
información los usuarios empiezan en la raíz del directorio y siguen los caminos por el GAD 
hasta alcanzar el nodo que representa el asunto deseado. Mientras avanzan los usuarios no 
solo pueden hallar documentos sobre el asunto sino también documentos y clases 
relacionadas  

La organización de la enorme cantidad de información disponible en web en una estructura de 
directorio es una enorme tarea 

� El primer problema es la determinación de cual deber ser exactamente la jerarquía del 
directorio. Portales como Yahoo tienen equipos de “bibliotecarios de Internet” que 
sugieren la jerarquía y la perfeccionan de forma continua. El proyecto Open Directory 
Project es un gran esfuerzo corporativo con diferentes voluntarios que son 
responsables de organizar las diferentes ramas del directorio 

� Es segundo es, dado un documento, decidir los nodo del directorio que son 
importantes para el documento. También se puede afrontar con bibliotecarios o bien 
los conservadores del sitio Web pueden ser responsables de decidir el lugar de la 
jerarquía en que deben ubicarse sus sitios. También hay técnicas para decidir de forma 
automática la ubicación de los documentos de acuerdo con cálculos de semejanza. 
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� ��&
�� &�*%
�����+  La mayor parte de los sistemas de bases de datos modelan un 
estado actual. En muchas aplicaciones es muy importante almacenar y recuperar la 
información sobre datos pasados. 

� ��&
����%�$(����+  Entre ellos están los '�&
��=�
=�94($
�� y los '�&
��'��'(���
���(�&('
�
%
��
�'�#�'
� . Las aplicaciones de datos espaciales en un principio almacenaban los 
datos como archivos pero la complejidad y el número de usuarios han hecho 
insuficiente esta técnica. Las aplicaciones de datos espaciales necesitan servicios 
ofrecido por las bases de datos como capacidad de almacenaje y consulta de gran 
cantidad de datos o actualizaciones atómicas durabilidad y control de concurrencia. 

� ��&
�� *,�&(*�'(�+  la principal característica que diferencia a estos datos es que su 
visualización exige la recuperación a una velocidad determinada constante, por tanto 
esos datos se denominan '�&
��'��*�'(
��$
#&(#,
� . 

� 
����� '�� '�&
��*)-(���+  La computadoras móviles necesitan poder operar cuando se 
hallan desconectadas de la red, a diferencia de los sistemas distribuidos, también 
tienen una capacidad limitada, por lo que necesitan técnicas especiales para la gestión 
de la memoria 

�1!��������7����������
�������������  

Las bases de datos que almacenan información sobre los estados del mundo real a lo largo del 
tiempo se denominan 
�����'��'�&
��&�*%
����� . 

El &(�*%
�-��('
  de un hecho es el tiempo en el que el hecho es cierto en el mundo real. El 
&(�*%
�'��&��#��$$()#  de un hecho es el intervalo en el cual un dato es actual en la base de 
datos y se basa en el orden de secuenciación de las transacciones. Los intervalos de tiempo 
válidos don un concepto del tiempo real y han de proporcionarse al sistema. 

Una ����$()#�&�*%
���  es una relación en la que cada tupla tiene un tiempo asociado en que 
es verdadera, tiempo que puede ser el real o el asociado a la transacción. Si se almacenan 
ambos la relación se denomina ����$()#��(&�*%
��� . 

�1!�!����%�$(4($�$()#�'���&(�*%
��#��?�  

El estándar SQL define los tipos '�&�G�&(*��0�&(*��&�*% . 

� ��&�+  cuatro cifras para los años, dos para los meses y dos más para los días 
� �(*�+  dos cifras para la hora dos para los minutos y dos para los segundos 
� �(*��&�*%+  contiene los campos de '�&��0�&(*�  con seis cifras para el campo de los 

segundos 

La >
���,#(-������$

�'(#�'�� (UTC) es un punto de referencia para la especificación de la hora 
y las locales se definen como diferencias respecto a ellas. 

� �(*�� E(&>� &(*�� �
#�+� especifica la hora como la hora como la hora local mas la 
diferencia de la hora local respecto a la UTC 
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τ 

�1!�!����#=,�2���'��$
#�,�&��&�*%
�����  
 
Las relaciones de bases de datos sin información temporal  se denominan a veces ����$(
#���
(#�&�#&9#��� . 
 

� ����$$()#�&�*%
���+  Implica a los atributos de tiempo 
� ��
0�$$()#�&�*%
���+   Es una proyección en la que las tuplas de la proyección heredan 

los valores de tiempo de las tuplas de la relación original 
� "�,#()#�&�*%
���+  Es una reunión en la que los valores temporales de las tuplas del 

resultado son la intersección de los valores temporales de las tuplas que le preceden. 
 
Una '�%�#'�#$(��4,#$(
#���&�*%
���    X  � Y es válida para un esquema de relación R si para 
todos los casos legales r de R, todas las instantáneas de r satisfacen la dependencia funcional 
 
Se han realizado varias propuestas de ampliación de SQL pero al menos hasta SQL: 2003 no se 
ha proporcionado ningún soporte especial para los datos aparte de los tipos de datos relativos 
a la fecha y hora y sus operaciones 
 
�1!/������������������:�	��	"K.����  
 
�1!/!��"�%����#&�$()#�'�����(#4
�*�$()#�=�
*C&�($�  
 
Hay que destacar que la información geométrica puede representarse de varias maneras 
diferentes de las que solo se describen algunas. 

Un ��=*�#&
���$&(��#�
  puede representarse mediante las coordenadas de sus extremos, una 
��#��� %
�(=
#��� 
� 3,����'�  puede representarse mediante una lista que contenga las 
coordenadas de los extremos de los segmentos en secuencia. Se puede representar una curva 
como una aproximación a líneas poligonales. Algunos sistemas  también soportan arcos de 
circunferencia. 

Los %
��=
#
�  pueden representarse indicando sus vértices en orden. Una alternativa es la 
&�(�#=,��$()#  en el que cada polígono puede dividirse en un conjunto de triángulos; se 
concede un identificador y cada uno de los triángulos lleva el identificador del polígono. 
Círculos y elipses pueden representarse por los tipos correspondientes, o aproximarse 
mediante polígonos. 

La representación de los puntos y de los segmentos rectilíneos en el espacio tridimensional es 
parecida a su representación en el espacio bidimensional, siendo la única diferencia que los 
puntos tienen una componente z adicional 

 

�1!/!��
�����'��'�&
��%����'(���
  

Los �(�&�*���'��'(���
���(�&('
�%
��
�'�#�'
�  tradicionalmente almacenaban los datos en la 
memoria durante su edición y los volvían a escribir en archivos al final de la sesión de edición. 
Entre los inconvenientes de este esquema están el coste de transformar los datos y cargar un 
fichero entero aunque solo haga falta una pequeña parte. Las bases de datos orientadas a 
objetos representan los componentes del diseño como objetos y las conexiones entre los 
objetos indican el modo en que está estructurado el diseño. 
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Los objetos almacenados en las bases de datos de diseño suelen ser objetos geométricos. Los 
objetos bidimensionales complejos pueden formarse a partir de objetos sencillos mediante las 
operaciones de unión intersección y diferencia. Lo mismo pasa con los objetos 
tridimensionales a partir de esferas cilindros y paralelepípedos. Las superficies 
tridimensionales también pueden representarse mediante *
'��
�� '�� ���*���� , que 
esencialmente modelan las superficies como conjuntos de objetos más sencillos como 
segmentos rectilíneos, triángulos y rectángulos. 

Las estructuras espaciales de índices son multidimensionales, trabajan con datos de dos y tres 
dimensiones, en vez de trabajar solamente con la sencilla ordenación unidimensional que 
proporcionan los arboles B+. 

Las restricciones de integridad espacial son importantes en las bases de datos de diseño para 
evitar errores por interferencia. La implementación de esas verificaciones, que ayudan a los 
usuarios a evitar los errores de diseño, depende una vez más de la disponibilidad de 
estructuras multidimensionales de índices eficientes. 

�1!/!/���&
��	�
=�94($
�  

Los '�&
��=�
=�94($
�� pueden clasificarse en dos tipos: 

� ��&
��%
����#���+  Consisten en  mapas de bits o en mapas de píxeles en dos (imágenes 
de satélite de nubosidad) o mas dimensiones (por ejemplo temperaturas a distintas 
alturas). Las bases de datos de diseño no suelen almacenar datos por líneas 

� ��&
��<�$&
�(����+  Están formados a partir de objetos geométricos básicos de dos o 
tres dimensiones. Los datos cartográficos suelen representarse en formato vectorial. 

�1!/!/!��"�%����#&�$()#�'���
��'�&
��=�
=�94($
�  

Los accidentes geográficos, como los estados y los grandes lagos, se representan como 
polígonos complejos. Algunos accidente como los ríos, pueden representarse como curvas 
complejas o como polígonos complejos, en función de su anchura 

La representación vectorial es más compacta que la de líneas en algunas aplicaciones. También 
es más precisa que la división de regiones en píxeles. No obstante, la representación vectorial 
resulta inadecuada para las aplicaciones en que los datos se basan en líneas de manera 
intrínseca, como las imágenes de satélite 

�1!/!/!���%�($�$(
#���'���
��'�&
��=�
=�94($
�  

� ���-($(
��'��*�%����#���#��+� Pueden usarse para generar mapas de carretera en línea 
de una región a un tamaño deseado. También pueden almacenar información 
adicional, así como calcular rutas�

� �(�&�*��� '�� #�-�=�$()#+   Una unidad GPS halla la ubicación y el sistema de 
navegación puede consultar la base de datos geográfica para hallar el lugar en el que 
se encuentra�

� �#4
�*�$()#� '�� ��'��� '�� '(�&�(�,$()#� '�� ���-($(
�� % I��($
�+   Las bases de datos 
geográficas para información de utilidad pública se están volviendo cada vez mas 
importantes a medida que crece la red de cables y tuberías enterrados 

� �#4
�*�$()#�'��,�
��'��&(�����
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�1!/!1��
#�,�&�����%�$(����  

Existen varios tipos de consultas con referencia a ubicaciones espaciales: 

� Las $
#�,�&���'��%�
B(*('�'  solicitan objetos que se hallen cerca de una ubicación. La 
consulta del <�$(#
� *9�� %�)B(*
  solicita el objeto que se halla más próximo 
independientemente de la ubicación. 

� Las $
#�,�&�����=(
#����  tratan de regiones espaciales. 
� Puede que las consultas  también soliciten (#&����$$(
#��� y�,#(
#��  de regiones. Por 

ejemplo todas las regiones con baja cantidad de lluvia anual y alta densidad de 
población. 

Las consultas que calculan las intersecciones de regiones pueden considerarse como si 
calcularan la ��,#()#� ��%�$(��  de dos relaciones espaciales con la ubicación en el papel de 
atributo de la reunión. 

En general, las consultas de datos espaciales pueden tener una combinación de requisitos 
espaciales y no espaciales. 

Dado que los datos espaciales son inherentemente gráficos, se suelen consultar mediante un 
lenguaje gráfico de consulta y del mismo modo el resultado se muestra también gráficamente 
y no en tablas 

�1!/! �P#'($����
�����
��'�&
����%�$(����  

Los índices son necesarios para el acceso eficiente a los datos espaciales. Las estructuras de 
índices tradicionales, como los índices de asociación y los árboles B, no resultan adecuadas, ya 
que únicamente trabajan con datos unidimensionales. 

�1!/! !���
��9��
����LA'  

Una estructura arbórea denominada 9��
��LA'  fue una de las primeras estructuras usadas para 
la indexación en varias dimensiones. Cada nivel de un árbol k‐d divide el espacio en dos. La 
división se realiza según una dimensión en el nodo del nivel superior del árbol, según otra 
dimensión en los nodos del nivel siguiente, etc., alternando cíclicamente las dimensiones. La 
división se realiza de tal modo que, en cada nodo, aproximadamente la mitad de los puntos 
almacenados en el subárbol cae a un lado y la otra mitad al otro. La división se detiene cuando 
un nodo tiene menos puntos que un valor dado. 

El 9��
��LA'�
  lo extiende para permitir varios nodos hijo por cada nodo interno. 
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�1!/! !�����
�����,�'�9&($
�  

Cada nodo de un árbol cuadrático está asociado Con una región rectangular del espacio.. El 
nodo superior está asociado con todo el nodo objetivo. Cada nodo que no sea un nodo hoja 
del árbol divide su región en 4 cuadrantes  del mismo tamaño y a su vez, cada uno de esos 
nodos tiene cuatros nodos hijo correspondientes a cuatro cuadrantes. Los nodos hoja tienen 
un número de puntos que varían entre 0 y un número máximo fijado. Si la región contiene más 
puntos que el máximo fijado se cran hijos para ese nodo. 

 

 

 

 

 

Este tipo de 9��
��$,�'�9&($
� ��� '�#
*(#�� �"  (puntos y regiones). Se pueden usar ���
����
$,�'�9&($
�� ��=(
#����  para almacenar información de Arrays. Cada nodo de los arboles 
cuadráticos regionales es un nodo hoja si todos los valores del array de la región que abarca 
son iguales. 

El indexado de los segmentos rectilíneos y polígonos presenta problemas nuevos. Hay 
extensión de de los árboles para esta labor. Un segmento o polígono puede atravesar una línea 
divisoria. Si lo hace hay que dividirlo y representarlo en cada uno de los subárboles en que 
aparezcan sus fragmentos lo que da lugar a ineficiencias. 

�1!/! !/����
����" �

Resulta útil para el indexado de objetos como puntos, segmentos de línea, rectángulos y otros 
polígonos. Es una estructura arbórea equilibrada con los objetos indexados almacenados en 
los nodos Hoja. En lugar de un rango de valores se asocia una $�2�� ��*(&�  con cada nodo del 
árbol. La caja límite de cada nodo interno es el rectángulo mínimo paralelo que contiene las 
cajas límite de sus nodos hijo; la de un objeto como el rectángulo mínimo que lo contiene. 

Cada nodo interno almacena las cajas límite de los nodos hijo junto con sus punteros. Cada 
nodo hoja los objetos indexados, opcionalmente también puede almacenar sus cajas limite, lo 
que facilita las comprobaciones de solapamiento. 

 

Si el objeto es un 
rectángulo la caja límite 
no tiene sentido pues 
coincidirá 
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Implementación de operaciones: 

� 
I�3,�'�+  Las cajas límite con nodos hermanos pueden solaparse. La búsqueda de 
objetos que contengan un punto tienen que seguir todos los nodos hijos cuyas cajas 
limites asociadas contengan el punto.; en consecuencia, puede que haya buscar por 
varios caminos. De igual modo si buscamos objetos que intersecten con uno dado hay 
que bajar por todos los nodos en que el rectángulo asociado intersecte al objeto. 
 

� �#���$()#+  Se selecciona un nodo para que lo guarde. Lo ideal sería seleccionar un 
nodo hoja que tuviera espacio para guardarlo y cuya caja límite contuviera a la caja 
límite del objeto. En un recorrido desde la raíz si alguno de los nodos hijo tiene una 
caja límite que contenga a la caja límite del objeto, el algoritmo del árbol R escoge una 
de ellas de manera arbitraria. Si ninguno de los nodos hijo satisface esa condición, el 
algoritmo escoge uno cuya caja límite tenga el solapamiento máximo del objeto para 
continuar el recorrido. Una vez que haya llegado al nodo hoja, si el nodo está lleno, el 
algoritmo lleva a cabo una división del nodo ( y propaga la división hacia arriba si es 
necesario). Asegura: 
 

� Que el árbol siga siendo equilibrado 
� Que las cajas limite de nodos hijo e interno sean consistentes 

La principal diferencia del procedimiento de inserción con la de los árboles B+ radica en 
la división de los nodos. Para más de una dimensión no siempre es posible dividir las 
entradas en dos conjuntos tal que sus cajas límite no se solapen. Como norma 
heurística, el conjunto de entradas S pueden dividirse en dos conjuntos disjuntos S1 y 
S2 de dos formas: 

� Que sus cajas limite tengan un área total mínima 
� Que tengan un solapamiento mínimo 

El coste de hallar las divisiones puede ser elevado, por lo que se usan heurísticas más 
económicas como la de división cuadrática, la cual en primer lugar selecciona un par 
de entradas a y b de S tales que al ponerlas en el mismo nodo den lugar a una caja 
limite con el máximo espacio desaprovechado. La heurística sitúa a las entradas a y b 
en los conjuntos S1 y S2 respectivamente. En cada iteración para cada entrada restante 
e denota el incremento en la caja límite de S1 si se añade a ella e igual con S2.  Escoge 
una de las entradas con la máxima diferencia entre ambos incrementos y la añade a la 
que el incremento de la caja límite es mayor. 
 Las iteraciones se detienen Cuando se han asignado todas las entradas o cuando uno 
de los conjuntos tiene entradas suficientes como para que todas las demás haya que 
añadirlas al otro conjunto de modo que los nodos creados tengan la ocupación mínima 
exigida. 

� ��(*(#�$()#+  Puede llevarse a cabo tomando prestadas las entradas de nodos hermanos o 
mezclándolos si un nodo se queda menos lleno de lo exigido. También se puede 
redistribuir todas las entradas de los nodos menos llenos de lo necesario a los conos 
hermanos, con el objetivo de mejorar el agrupamiento. 
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La eficiencia de almacenamiento de los arboles R es mayor que la de los anteriores, ya que 
cada polígono se almacena solo una vez y se puede asegurar que cada nodo esta como mínimo 
medio lleno. No obstante las consultas pueden ser más lentas ya que hay que buscar por varios 
caminos. Las reuniones son más sencillas con los árboles cuadráticos. 

�1!1�
��������������7����7����  


