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RESUMEN 

Este manual describe 110 lenguaje de acceso a datos geogr<!.ficos 

a través de programas escritos en el lenguaje FORTRAN IV. 

Los datos geográficos, son los que normalmente se encuentran en 
los mapa.s de CETEtiAL. 

Una caracter1stica de este lenguaje es que dentro de las restric

ciones que otorga FORTRAN IV es ilimitado en su construcci6n de predica
dos 6 preguntas. También tiene la facilidad para el usuario de un ripido 

aprendizaje, sin tener conocimientos previos de programación 6 de compu
tación. 

El objetivo de este trabajo es poder contestar preguntas en forma 
rápida, las que manualmente ser1an muy laboriosas y emplear1an·mucho tiempo. 
Como por ejemplo, en qué lugares puede crecer mh mah en la República 

Me~icana; qué pa.rtes de Reptiblica Mexicana no están cubiertas a más de 60 
Km. por sus redes de caminos y carreteras existentes; qué lugares deben ser 
evacuados en casos de sismos; qu~ lugares son apropiados ~ra el turi~o; 
qué lugares tienen miis erosión y necesitan control inmediato; en que lugares 
hay pueblos; en qué lugares ttay escuelas; qué pueblos tienen mh de 1,000 
habitantes y no tienen medios de comunicación. 

Con este Banco de Datos Geogr~ficos ya se han localizado cuencas le· 
cheras en el área de Ojo Caliente, Zac. (referencia 4). Sin embargo, este 
programa apenas indica el inicio de una serie de aplicaciones en planifi· 
cación regional, estudios econllmicos, etc. 
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INTRODUCCION 

La util ilación y explotación de un Banco de Datos Geograficos es 

de gran importancia, ya que nos penmite contestar infinidad de pregun
t<IS con rapidez y con buen grado de confiabilidad, pues ésto realizado. 

en fonna manual es sumamente laborioso. 

Con el entendimiento y comprens16n de este manual, el usuario pu!_ 

de crear todos los predicados posibles, sin tener conocimientos previos 
de computación 6 de programación, pero este manual no incluye en formo 
alguna la lógica de los programas. 

CETEN~L (Comisión de Estudios del Territorio Nacional) es una de 
pendencia de la Secretaría de la Presidencia, que se fundó hace 6 anos, 
la cual e labor<~ m<~pas con mucha precisión é 1nfom~ec16n por medio d~ áE. 
rofotogrametrfa de toda la superficie de la República Mexicana que se di 

vidió en zonas, una zona tiene una superficie de 1,000 Km2 
y cad~ zon~ 

tiene 5 cartas geogr~ficas que son: 

Carta geológica 

Carta topográfica 

Carta uso del suelo 

Carta edafológica 

Carta uso potencial 
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Cada zona utiliza de 80 a lOO fotograHas con un traslape del 601. La 

escala de las cartas geogrliffcas es variada, mas nuestro banco por el 

m(lllento está usando cartas de escah 1:50 000. 

Adem~s la CETENAL elabora otras cartas: Carta Urbana, de climas, etc., 

que no est~n incluidas en el presente estudio. la Comisión estA rea-
. lizando el levantamiento aerofotográfico de,nuestro pafs, técnica que 
le sirve para llévar a cabo la moderna Cartograffa-de Mé~ico, mediante· 
la aplicación de métodos avanzados. El estudiO cartográfico'tielie por 

objeto investigar y ubicar los recursos naturales del pals; .conocer el 

uso que tiene en la actualidad el territorio; precisar el equipamiento 

urbaoo de todas las localidades, asf como las obras de infraes'tructura. 

En sfntesls: se trata del Inventario Nacional. 

las fotograffas se toman en un avi6n que ~uela a una altura de-

25,000 a 50,000 pies. Estas fotograffas se toman periódicamente con un 

ci7lo de 10 a~os: El total de area fotografiada de la República Mexicana 

es del 701 aunque de ésta área no existen todos los mapas ya elaborados 

pero sí un gran porcentaje. 

PRO POS ITO. 

Poder crear en forma autorndtica y sistemática un conjunto determi 

nado de preguntas· para la explotacHin de un Banco de Oatos Geograicos

por medio de funciones lógicas sin que el usuario tenga conocimientos

previos de computaci6n o programación. 
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OBJETIVO 

Contestar preguntas en forma rápida, las que manu~lmentc serían 

muy ·laboriosils y emplearhn mucho tiempo. Como por ejemplo, en qué lu-

gares puede crecer más maiz en la RepUblica Mexicana, qué partes de la
República Mexicana no están cubiertas·a más de 60 Km. por SU$ rede5 de

caminos y carreteras e~istentes. qué lugares deben ser evacuados en casos 

de sismos, qué lugares son apropiaoos para¡¡] turismo, qué lugares son

apropiados para zonas industriales, qué lugares tiene mds erosión y nece 

sitan control illllediato, en qué lugares hay escuelas, qué pueblos tienen 

m~s de 1,000 habitantes y no tiene~medios de comunicación, qué lugares 

son buenos para la ubie~~ci6n de depósitos de agua, en qué porcentaje 

se presenta el pastizal inducido en determinada zona; qué pueblos no es 

tlín a m.1s de 10 Km de una aeropfsta, qy~ pueblos tienl!llabastedmiento 

de agua por medio de pozoS;itiene determinado pueblo carretera pavimen· 

tada con tal pueblo~ icuáles son los servicios propuestos pllra el pueblo 

de san NicoHs? cuales son los lug<1res buenos p<~ra pas·ar carrelel'dS, lí 

neas eléctricas, telefónicas, telegráficas, etc. 

Con este Banco de Datos Geográficos ya se hlltl localizado cuencas 

lecher<~s eo el .!irea de Ojo Calieote, Z~c.(refereocia 4.). Sio etnbargo 

este programa. apenas iodka el inicio de una serie de aplicftciones en 

pli!llificaci6o regional, estudios ccoo6micos, etc. 

n 
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DEFINICJON DE PAIS, ZONA, CUADRO Y SUBCUAORO. 

La Rl'!pública Mexica~ está dividida en aproximadamente 2,336 zonas; 

cada zona cuenta con área aproximada de 1,000~2 y se divide en 48 cua

dros' que están numerados del 1 al 48, cada cuadro tiene un área de 25 -

Km
2 y a su vez cada cuadro se diVide en cuatro subcua~ros de:una loni¡i

tud de 2.51:'Jl1 y un área total de 6.25 Km 2 ; los subcuadros están definj_ 

dos por a,b,c,d y por el cuadro al que pertenecen, los cuadros se defi

nen por la zona a la que pertenecen, 

En la figura 1 vemos una descripción grHica de las propiedades -

de un cuadro y de un subcuadro. 

Tanto el pa1s corno la zona, el cuadro y el subcuadro están defini 
dos por números de nivel que son; 

SALIDA 

Pa1s 
Zona 

Cuadro 

Subcuadro 

NIVEL 
1 

2 

3 

4 

O sea nosotros podemos buscar pr-opiedades al nivel que se desee.* 

En la figura 2 observamos los niveles propuestos para la República 

Mexicana. 

Un pafs (nivel 1) tiene 2,336 zonas (nivel 2) la división de Méx! 

en zonas ha sido hecha por Cetenal, según la carta de Cetenal, la que

asimismo nos explica la nomenclatura seguida, para nuesiro estudio hemos 

escogido la carta F-13 859 denominada "Ojo Caliente", del estado de Z! 

ca tec<~s. 

*En l¡¡ versión que éste reporte describe, solo se han implementado los 

niveles 3 y 4. En una versión posterior que tal vez se lleve a c¡¡bo con 

1 a co 1 aborac ión de CETENAL, rnb nivel es serán irnp 1 ementados. 
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DEFlliiClCtl DE CUJ\DRJ Y SIJIL"l.IJ\D!ú 

1 

PATS NIVEL 1 
ZONA NIVEL 2 

2.5 '" CUADRO NIVEL 3 

SUBCUADRO NIVEL 4 

• 

FIG.l RELACIONES ENTRE CUAJ)RO Y StiBCUi\VRO 
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NIVEL 1 PAIS 

\ 
1\. • . 

\ . 
i\. 

:u . 

• 
. \ _, 

~ ' /. I . 

Al ')._ . K 

. 

.. 

,.... 

~-
IVEL J 

IVEL 4 
¡¡]y¡'¡=~ . 

EIG. 2 NIVELES DE LA REPUBLICA MEXICANA. 
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L'na ~ona (nivel 2) tiene 48 cuadros (nivel 3), denominad<'IS cuadro 

(1, 1), cuadro (1, 2), ... ,cuadro (6, S); la división de una c11rta en 

cuadros éstá hecha por los paralelos.y meridianos que la carta tiene im 
presos, los paralelos cada 2.5 minutos (5Km aprox.) Y los meridianos ca 

da 2.5 minutos {tambi~n 5 Km). - -
FORMA GRAF l CA DE SAL! DA. 

Cono respuesta a nuestra búsqueda a un nivel determinado, la rniqui 
na produce en la impresora un arreglo de ceros y unos, que expresa la fun 

c16n caracterfstica del predicado usado (ver figura 3). 

Por ejemplo, si buscamos a nivel de cuadros (nivel 3) los lugares 
(claro,cuadro en este caso) en donde cierto predicado ("FRIJOL", digamos) 

es cierto ("es cierto" significa qwe "se satisface en ese lugar", o sea 

que "en ese lugar las condiciones buscadas. {y definidas en el predicado 

"FRIJOL") se han encontrado;' o sea que "en ese lugar el predicado adquie 

re el valor'cierto' o 'T' o '1' "),en cierto momento nosotros decimos 

CALL BUSCA (FRIJOL, 3) 
y c01110 respuesta o resultado obtenenos el arreglo de dimensiones 6 x S 

o 1 o o o ·O o o 
o o o o 1 1 o o 
o o o o 1 1 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 

Que con 1 's nos marca los lugares a nivel 3 (los cuadros) donde 

h
1
ay "FRIJOL", es decir, donde el predicado "FRIJOL'' se satisface o es 

cierto. Los ceros nos indican que en esos cuadros no hubo "FRIJOL", !!S 
' dvclr, que el predicado buScado no se satisfizo en ese lugar', o lo que 

es lo mismo, que el conjunto de propiedades definido (ya dCspués verenios 

córo) por el predicado "FRIJOL" no se encuentra {no existe) en los lugares 

donde aparece un O, Resu•~iemlo, "1" significa "sí hay acá lo que bus

cabas" y ~o" significa "no hay acá lo que buscabas". 

En el ejemplo anterior, los cinco J's nos dice:n los \ug3re:s 

donde e~iste "FRIJOL" son los cuadros 2, 13, 14, 21 y 22 de,la zona lnte· 

rrogada. 
St la busqueda se hace a nivel 4, rdvcl de subciJadro, apilrecer~ 

una matriz de dimensiones l&Xl'l que nueva•n•mte nos Informa con I's 
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de los lugares donde "FRIJOL" existe. Por ejemplo, el resultado podía ser 

o o l l o o o o o o o .o o o o o 
o o 1 1 o o o o· o o o o o o o o 
o o o o o o o o o 1 1 o o o o o 
o o o o o o o o 1 o o o o o o o 
o o o o o o o o 1 1 l 1 o o o o 
o o o o o o o o l o l 1 o o o o 

• o o o o o o o o o o o. o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o 
o o o o o o o o o o o o o o o o. 

Hemos marcado con lineas de puntos 1oo cuatro subcUadros ' b . ' d que se refiere al cuadro 2, y también los que se refiere al cuadro 13 

anteriormente, cuando hicimos la búSqueda a nivel 3, supimos que 1 os 

cuadros 2, 13 (entre otros) tenían "FRIJOL". Ahora sabemos algo más; 

'"' los cuatro subcuadros del cuadro 2 tienen "FRIJOL", en tanto que s61o 

los subcuadros by e del cuadro 13 tienen "FRIJOL". 



-ll-

RESULTAD05 DE COMPUTADORA POR MEDIO DE ARREGLOS NUMERI C1JS 

1 1 3 4 S 6 1 ' 9 10 11 11 >3 14 1 S 16 
11 18 19 10 11 11 23 24 
1S 26 21 28 " 30 31 32 
33 34 3S 36 31 38 39 40 
41 42 43 44 45 46 41 48 

CUADROS 

• b ' b ' b • b • b • b ' b • b 

' d ' d ' d ' d ' d ' d ' d ' d 

• b ' b ' b ' b • b • b ' b • b 

' d ' d ' d ' d ' d ' d ' d ' d 

• b ' b ' b ' b • b • b ' b 4 b 

' d ' d ' d ' d ' d ' d ' d ' d 

' b ' b ' b • b • b ' b ' b • b 

' d ' d ' d ' d ' d ' d ' d ' d 

' b • b • b ' b • b • b. • b ' h 

' d ' d ' d ' d ' d ' d ' d o d 

• b ' b • b ' b • b • b • b ' b 

' d ' d ' d ' d ' d ' d ' d ' d 

SUB CUADROS 

FlG, l RESULTADOS DE COHPU'!'ADORA POR U:I'RRSORA, 
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EJEMPLOS INTRODUCTORIOS 

En el resto de este reporte, estaremos usando las cinco cartas 
(edafol6gica, topogr6fica, de uso actual del suelo, de uso potencial 
del suelo y geológica), que se refieren a la zona F 13 B 6g, de Ojo 
Ca.liente, Zacatecas. la 1nformac115n que de ellas se encuentra en 
nuestro banco de datos geogr.Hicos se encuentra descrita en las ta
blas localizadas al final de este reporte y corresponden, aproxi~
damente, a la información que una persona "promedio" obtendrfa de ens 
c¡¡rtas, haciendo uso de las leyendas y explicaciones que aparecen en 
los márgenes de él las. 

Las funciones que accesan el banco de datos nos permiten descu
brir los sitios (cuadros ó subcuadros) que poseen determinada propie
dad. 

Procedemos a dar algunos ejemplos sencillos, con el fin de mostrar 
la simplicidad de su uso. Cualquiera de estos puntos obscuros en estos 
ejemplos ser!n aclarados en secciones posteriores. 

Por ejemplo, si deseamos descubrir los cuadros (nivel 3) que 
poseen m~s de un 2~ de cultivos, o sea aquéllos cuadros que tengan 
m(js de 20% de superficie cultivada, definimos el predicado CULTI {el 
nombre no importa, mas debe tener de l a 6 letras; es conveniente usar 
nombres mnemónicos) mediante el postulado que nos dice que hemos definido 
"CULT!" como todo aquél lugar donde la propiedad lOO {que en la tabla 1 

vemos que nos indica CULTIVOS) sea mayor de 20 (6 sea mayor de 2~). 

Una vez hecha esta definición, procedemos a buscar "CULTI" a nivel 
de cuadro (nivel J) como sigue: 

CULTI • PRO (lOO. ,MAYORQ,20) 
CALL BUSCA (CULTJ,J) 
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los tres postulados anteriores necesit~n de ciertos •accesorios~ 

en forma de postulados adicionales; los programas completos son: 

LOGICAl >UNCTION CULTI(N) 

LOGICAL PRO, MAYORQ 

EXTERNAL MAYORQ 

CULTJ • PRO (100., MAYORQ, 20) 

RETURN 

ENO · 

Pro!,'rama principal que busca + 

"CULTI" a nivel 3 (de cuadro) 

.- Programa que define el 

el predicado "CUlTJ" 

LOGICAl CULTI 

EXTERNAl CULTI 

CALL BUSCA(CULTI,3) 

STOP 

END 

y el result~do es un arreglo de ceros y unos represent~ndonos los cua

dros {de la zona F 13 B 69) que carecen (ceros) O tienen {unos) la pro

piedad CUlTI, 6 sea que tienen mh del 20':1: de su superficie cubierta por 

cultivos: 

o o o o 1 1 1 o 
1 1 o o o 1 1 o 
1 1 l o o o o o 
1 1 o o o o o o 
o o o o o o o 1 
o o o o o o o o 

NOTAS: 

';:•;~C~~;;,,;hs declaraciones LOGJCAl en los progr~~~¡~as det)nen a 
~· como funciones que adquieren valor·es lasicoS 

CULTI (N) es una variable muda; las 
a CULTI y MAYORQ como n~brc~ ~e 

;-¡,;¡¡jRN END en el predicado y STOP ENO 
en el programa principal terminan ~correctamente" los progr~~:~as. 

El usuario no necesita entender todo esto, pudiendo mirar a todijS 
estas declaraciones COIIJJ parafern.al ia engarrosa pero necesaria: 
na puede IJI'I1tfrse. 
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Para buscar la misma propiedad a nivel de subcuadro, diremos en el 
programa principal: 

CALL BUSCÁ (CULTI,4). 

Si estamos interesados por zonas donde-m&s del 60~ sean cultivos 
(propiedad 100.).6 pastizales (propiedad 102. según la tabla 1) 

diremOs: 

ZONA = PRO (lOO., AAYORQ, 60) .OR. PRO (102., MAYORQ, 60) 
Si queremos hallar zonas que'no tengan chaparrales (propiedad 103.) 
diremos: 

NOCHAP • .NOT. PRO (103., MAYORQ,O) 
Es decir, PR0(103., MAYORQ, O) define lugilres donde st e¡¡isten cha
parrales, y con un .NOT, enfrente se niega esta propiedad. 

¿Qué lugares tienen pocos álamos y muchos pirules? Si convenimos en 
que "poco" signifique menos del IS~ y "muchos" signifique mh del 70S, 

nuestra función es: 
ALAPIR ~ PRO (238., MENORQ, IS) .ANO. PRO (245., MAYORQ, 70) 

¿Qué lugares están comunicados ya bien sea por carretera 6 ferrocarril? 
Sl velllli's la tabla 1, observaremos que las propiedades de la 110 a la 
116 se 'refieren a diferentes tipos de carreteras, en tanto que las pro
piedades 117 a 120 se refieren a tipos de vfas de ferrocarril. Una de 
ellas es suficiente para co~unicar el lugar por donde pasan. La funci6n 

es: 
COMUN • UNAOE (110, 120, MAYORQ, O) 

que se interpreta diciendo 'al menos una de las propiedades 110. a 120. 
debe ser mayo~ que cero", e> decir, debe e¡¡istir. 
Si quiero conocer todos los lugares que están comunicados, y que tienen 
agua almacenada (presa, bordo 6 depósito), diremos: 

COMAGU ~ UNAOE (110, IZO, MAYORQ, O) .ANO. UNAOE (126,128, 

MAYORQ, O) 



¿[n qué lugares hay palmares (digamos, 251 de la superficie) a m~s de 

mil metros sobre el nivel del mar? 

PALMAR • PRO (104.,MAVORQ,25) .ANO. PRO (195.,MAVORQ,IOOO) 

lQué zonas se encuentnn entre 1600 y 1800 metros sobre el nivel del 
~,, 

RESUL ~ PROP (190., ENTRE,1600,1BOO) 

lCrecer~n los nopales sobre suelos de.tlpo Gleysol plfntico? 

Definamos "crecen los nopales~ cu~ndo mh del JOS del suelo está cubierto 

de nopal era (propiedad 266.) y definamos que un suelo es de tipo "Gleysol 

pHntico• cuando tiene más del 701 de Gleysol plfntico dominante (propie

dad 540.). Entonces, 

NOPG • PRO {2~6.,MAYORQ,30) .ANO. PRO {540,,MAVORQ,70) 

Se pueden hacer preguntas arbitrariamente hrgas. Por ejemplo, un 

lugar turfstico puede ser aquél donde haya pla~, (188.), bosque (105. 

6 106.) 6 rfos (lBl.)ndu~res no muy altos {(.2500 mts.); 6 bien lugares 

altos, pero con volcanes (1160.) 6 suelos glaciares (957.); 6 bien varios 

manantiales termales (más de 4) (1163.) pero bien comunicados (una de 110. 

a 120.} en terrenos no montañosos (que no sea 804. ni 805.) 

Podemos proceder por partes: 

UNO,. PRO (186.,AAYORQ,O) .OR.UNADE (105.,106.,I>VI.YORQ,O) 

.OR. PRO (161.,MAYORQ,O) .P.NO, PRO (194.,MEIWRQ,2500) 

OOS • PRO (195. ,MAYORQ,2500) .AHD. (PRO (1160.,HAVORQ,O) 

.OR.PRO (957,HAYORQ,O)) 

TRES a PRO (1163. ,MAYORQ,4) .ANO. UNAOE (110., 120. ,M.~VORQ,O) 

.ANO. .NOT. UNAOE {804. ,805. ,HAYORQ,O) 

Y luego decimos finalmente, 

TURlS • UNO .OR. DOS .OR. TRES 

NOMENCLATURA USADA 

PREDICADO: función 16gic~ d~finida por el usuario 

FUNCIONES RELACIONALES: MENORQ, MAYORQ, OIFERE, IGUALQ y ENTRE 

FUNCIONES LOGICAS: PRO, PROP, UNADE, CERCA, SERPRO, SERPOB y PUEBLO 
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DESCRIPCION DE LAS FUNCIONES RELACIONALES 

Las funciones relacionales se usan dentro de las funciones lógicas 

PRO, PROP y UNAOE, para delimitar los valores de una propiedad. 

Son útiles para construir el predicado que finalmente utilizamos, 

("TRIGO", "TURIS",etc.), es decir, el que contiene todas las propiedades 

que nos interesan. 

REGLA l. Cuando en la definición de estos predicados se usan alguna 
de PRO, PROP, UNAOE, MAYORQ, MENORQ, ENTRE, OIFERE, IGUALQ, 
tal función a usarse debe declararse antes de su uso, que 
es una fum:16n lógica. Ejemplo: 

Supongamos que quiero hallar los Jugares donde se efectGa agricultura 
de temporal nómada, independientemente del tipo de cultivo (el que a 
su vez puede ser anual, permanente 6 semi-permanente); Esto es, cual
quiera de l~s propiedades 202., 205., 6 208. 

Antes d~ decir, 
NOMAOA =PRO (202., MAYORQ, O) .OR. PRO (205,, MAYORQ, O) 
.OR. PRO (208., !'IA.YORQ, O) 

Debo declarar 

LOGICAL PRO, MAYORQ. 

REGLA 2. Cuando en la definición de estos predicados se usan alguna 
de MAVORQ, MENORQ, ENTRE, OIFERE, IGUALO, debe declararse 
antes de Su uso, que es una función externa, mediante la 

declaración EXTERNAL, la que puede ir después ó antes de la 
declaración LOGJCAL. 
De modo que el ejemplo anterior nos puede quedar ya completo: 

LOGICAL FUNCTION NOMADA (N) 

LOGILAL PRO, MAYORQ 
EXTERNAL MAYORQ 
NOMAOA = PRO (202., MAYORQ, O) .OR. PRO (205., MAVORQ, O) .OR, PRO 
(208., MAYORQ, O) 
RETURN 

EN('l 
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Todo predicado final (NOMADA, en este caso), debe declararse: 

LOGICAL (con LOGICAL FUNCTION ... ) al ·momento de definirlo, 

tal como lo hemos hecho. Tambiin debe de declararse LOG!CAL 
y EXTERNAL, en el momento de usarse, es decir, en el progra

llli'l principal: 
LOGitAL NOMADA 

EXTERN!Il NOMADA 

CALL BUSCA (NOMAOA, 4) 

STOP 

END 

Programa principal que busca 

agricultura nómada a nivel de 

subcuadro. 

Nlitese que el programa principal es •sencillo• y que todas las funciones 

PRO, MENORQ, etc., se usan en el predicado por el usuario, mlis no en el 

programa principal, el que s61o usa BUSCA. 

~MAYORQ 

La funci6n MAYORQ es cierta en una zona, si tal zona posee la pro

piedad PROP en una cantidad mayor que n. Ahora bien, puesto que casi 

todas las propiedades están expresadas en porcentajes, es decir, en níi· 
meros enteros del O al IOO,.con.mucha frecuencia!). es un porcentaje. 

Ejemplo: 
PRO( lOO., MAYORQ, 20) ser& cierta en los lugares que tengan más de 

20l de cultivos. 

Eje!llp 1 o: 
PRO (310., MAVORQ, 500) halla lugares con m~s de 500 habitantes. 

Todas las funciones relacionales se usan sólo dentro de las ftmciones 
lógicas PROP,PRO y UNAOE. PRO se usa CUilndo se necesitan tres argumen

tos (como en este cuo), y PROP cuando se requieren cuatro. Luego en
tonces MAYORQ, sOlo se usa dentro de PRO 6 UNAOE. 

La func16n reladonal MAVORQ nos sirve para detenntnar Que zonas 

tfenen un porcentaje mayor de una propiedad que se desee O de una alti

tud, etc. 
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MENORQ 

~a función relacional MENORQ nos sirve para determinar que 
zonas tienen un porcentaje menor de una propiedad que se desee, de 
una altitud, etc. 

PRO (PROP; MENORQ, n) es cierta en una zona si tal zona posee 
la propiedad PROP en una cantidad menor que~· PROP ~ número de pro~ 
piedad. En punto flotante. n" número. Entero, generalmente del O 
al 100. 
Ejemplo: 

PRO (277., MENORQ, JO) ser.! cierta en los lugar~s en que los crasi~ 
rosulifolios espinosos no lleguen a cubrir el 30% de la superficie 
de tal lugar. 

MENORQ, sólo se usa con PRO 6 UNADE. 

ENTRE 

PROP (PROP, ENTRE, n min, n max) es cierta en los lugares en 
que el valor de la propiedad PROP est6 entre n min '1 n max, es decir, 
en los que 

rrnin.; valor "'ll!llilx 

PROP es el número de la propiedad (en punto flotante), n min y 
n max son los lfmites inferior y superior respectivamente, ambos en 
punto fijo. 
Ejemplo: 
PROP (180., ENTRE, 1, 3) nos hallará todos los lugares (cuadros 6 
subcuadros) donde existan uno, dos 6 tres puentes. 

la función ENTRE nos sirve para encontrar las zonas que tienen 
una propiedad que está entre dos valores dados, que puede ser en por
centajes 6 en altitudes 6 en número de algo. 

ENTRE sólo se usa con PROP. 
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DIFERE 

PRO (PROP, OIFERE, n) ser~ cierta en los lugares donde el valor 
de la propiedad PROP sea diferente de n. PIIOP es el número en punto 
flotante de la propiedad buscada y n es un entero. 
Ejemplo: 
PRO(Jl2., OIFERE, 1} halla los cuadros 6 subcuadros (según el nivel a 
que se le use con BUSCA) que no tienen exactamente un pueblo, es decir, 
aq~llos que tienen mds de uno (dos, tres-pueblos) 6 que carecen de 
pueblo. 

la funcf6n OIFERE encuentra las zonas que tienen una propiedad 
diferente a cierta cantidad dada. 

OIFERE se usa s61o con PRO 6 con UNAOE. 

IGUALQ 

PRO (PROP, IGUALQ, n) es cierta en Tos lugares en que el valor 
de h propiedad PROP .. n. PROP es el nUmero de la propiedad interro
gada, expresado en punto flotante y n es un entero. 
Ejemplo: 
PR0(190., IGUALO, 2500) nos halla aquéllos lugares situados a 2500 mts. 

de altura. 

La funci6n relacional IGUALQ encuentra las zonas que tit:!rcn un~

propiedad igual a cierta cantidad dada. 

IGUALO se usa con PRO 6 con UNAOE. 
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DESCRIPCIDN DE BUSCA ' 

BUSCA encuentra la función 
Ejemplo: 

deseada y a qué nivel . 
. : '- '' 

·- . ' . -.-
CALL BUSCA (FUNCION, NIVEL) 

DESCRIPCIDN DE LAS FUNCIONES LOGICAS 

PRO (al, a2, 
· "-·· r·; rr-:'1 ~·· .. r.: ,· 

a~)-~-¡-..;¡, ·-~ .-·. ··: .• : ... ' ,·~·.-'. .. ' 

,c'¡j,-.¡,.; · -" -- -~ .-~ :.•: ; 
Es una función lógica que nos sirve para la construcción de 

predicados ó sea preguntas .. Pro-.e;s una. función,que .consta de 3 
,- ·'· -_,,. ,..... . .. --·· ' 

argumentos, ~onde: . -\: ·.; .. .• .¡, r• ., •. ·, -· • 

" ,, es la propiedad,.en,punto flotante .,,. , . ' . - -· . . .. . 
es.una función.relacional y debe-ser una 
DIFERE, JGUALQ: ' ·- '• . ·. ·• . 

. •:_, . . ' 
de: MAYORQ, MENORQ, 
-' ' ' . 

a3 es la cantidad de relación, en punto fijo. 

''ar;' eS h·~ropi'e.dad q!U·e~--se.des;a ~ ;e-'encuent;a 's,u' eq~1valent,e 
•, 1·· 1"- '·-·····- ·.- ,._ • •• ·.r 

numér'~o en la tabla n (Ver'Ap.!ndice):-
.· •. .. .. ,. ,, -~~ ; •;.·. : . '" .,.,. 

Ejemp·'-J: · 
... - .. ,._ . .,.,.,t•_ -.-·· .. c.l. 

Usand• la función pro y la función relacional MAYORQ y busca. Desea-
, .• , • ,. •• '· '., o,n"<l!, ' "')' ~ ,. 

mos s; be'r en 'qué cuadrO_ hay máS de 500 habitantes.· .. ' .· .. -.,.,• .. ~ -.-~·, .. 

En la tabla ll (Ver Apéndice), la propiedad que nos da el níi11ero 

de habitantes es la 310 . 
.. . 

Definimos nuestro pre'dic~~o: 
GENTE ~ PRO (310., MAYORQ, 500) 

.• 1 Definimos nuestra LOGICAL FUNCTION 

lOGlCAL FUNCTUN GENTE (N) . . 
:;LOGICAL-PRO, MAYOR_Q., 1!l' ::.1 

· EXTERNAL MA_YO_RQ •. 
'' ·.· ·<GENTE " PR0"(310.; MAYORQ;·, 500)' 

RETURN 
END 

• 

con_.~ J, predi cado:. 

' .. 
;,"">'";,.: .. 

.. , 
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b) Definimos el progrilllla principal 

LOGlCAL GENTE 

EXTEIINAL GENTE 

CALL BUSCA (GENTE, 3) 

STOP 

EMD 

C01110 VEJIIOS el listado 1, -los unos nos indican los cuadros 

donde hay mjs de SQO habitantes, los ceros nos Indican donde no 

hay tlabftantes 6 l'lly menos de 500 habftlntes. 

Esto se puede verificar en la Figura 4, donde como se ve en 

el c~~&dro 121 la SI.JIIa del total de habitantes de este cuadro exce

de de 500 ya que en el pueblo de Un16n de Sin Antonio hly 480 ha

bitantes y en el pueblo de san Ralll6n /wly 247 habitantes. Aparece 

un uno. 

Para el c~~&dro 122 como el pueblo Gral. P.tinf!lo Hatera tiene 

2,305 habitantes aparece un uno, para el cuadro 129 s61amente hay 

205 habitantes que pertenecen al pueblo de Tahonas y vemos que apa

rece un cero¡ para el c~~&dro 130 hay 520 habitantes en el pueblo de 

. ~ancho Nuevo y por lo tanto aparece un uno. Esto lo vemos en 11 fi

gure 4 que pertenece a la carta de uso del suelo. 

UNADE (Al, Al, A3, A4 ) 

.OR. 

Donde: 

Es una func16n 16gfca que consta de 4 arg~~~~entos y es un 

al es el nilnero de propiedad, en punto fijo 

a2· es el nW..ero de propiedad 

· a3 es la funcf6n relacional que debe ser una de : JIAYORQ, PiENOQl:J, 
OIFERE, IGUALQ. 

a4 Es la cantidad que la función relacional usa para ~u comparacf6n 
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' . 

LOGJCAL FUNCTJ(I"l GENTEINJ 
L!'lc;JCAL HAYnPQ1 PP'1 
E XTEPNAL MAYOPQ 
GENTE" PP(l ( 31 O • 1M AYnRQ 1 5001 

C lUJE~ O CUADP'JS OUE TPJG"N HAS DE .500 1-lABJTANTES 
PETUPN 
EllO 

LOGJCAL GENTE 
FXTE~NAl ¡;ftiTF: 
C ALL BUSCA! t;ENTE .. \) 
sTnP 
EllO 

o o o 
o o l 
o o l 
l o o 
o o l 
l l l 

o o o 
o l o 
l l o 
o l o 
o o l 

l l o 

Equivalente a la figura 4 

Listado 1 
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CUADRO 1/21 #22 

CUADRO #29 

Fig 4 Parte de la Carta de Uso del Suelo de Ojo Colienteo Zac. 
Nuestro programa h¡¡ encontrado ,aqu! sitios con más 
de 500 habitantes. 



Si nosotros desea100s h existencia de una 1i varias propiedades con
secuti_vas no importando_ cual de ellas exista, usillllCis la funci1in 11igica 
UNADE, si tenemos UNADE (100, 105, MAYORQ, 20) indica que si cualquiera 
de las propiedades 100,101,102,103,104 1i 105 cllmple el predicado la fun-. . -- .. 
ci1in 11igica se hace verdadera. 
Ejemplo:· 

Si nosotros dese~os saber qué cuadros tienen puntos mayores de 2,200 
al nivel del mar, usamos-el siguiente predicado: 

ALTURA • UNAOE (190,195,MAYORQ,2200) · 

• 
De la tabla #1 (ver Apéndice),--vemos en curvas de nivel de la carta 

topogrHica. 
190 Nivel en la esquina izquierda superior 

' 191 Nivel en la esquina derecha superior 
192 Nivel en la esquina izquierda inferior 
193 Nivel en la esquina derecha inferior 

' 194 Nivel ~ximo 
195 Nivel mfnlmo 

Si el predicado se c\JIIple para una sola propiedad 1i sea que una s1ila 
propiedad sea mayor de 2,200 la función 11ig1ca ser~ verdadera. 

Como se ve en la Figura 5, que pertenece a la carta topográfica, 
verificamos los resultados obtenidos y efectivamente vemos que en los sub
cuadros By O del cuadro 120, hay curvas de nivel que exceden los 2,200 
métros" al nivel del mar, para el cuadro n9 no hay un sólo subucadro que 

· tenga un nivel mayor de 2,200 mts. para el cuadro ~27 sucede lo mismo y 
para e 1 cuadro 128 hay 3 subcuadros, 1 os B, C y O que exceden 1 os 2,200 
mts. al nivel del mar. (Esto lo vemos en la Figura 5 que pertenece a la 

carta topográfica). 



) 
e 

¡ 
LOGICAL FUNCTION ALTURA(N) 
LOGICAL MAYORQ,UNADE 
EXTERNAL MAYORQ 

ALTURAaUNADE ( 19J!,! 19 S ,MAYORQ, 2 2 QO) 

RETOR..., 

END 

LOGICAL ALTURA 

EXTERNAL ALTURA 

CALL' BUSCA(ALTURA,4) 

STOP 

END 

o o o o o 
o o o 1 1 
o o o o o 
o o o o o 
o o o o o 
o o o o 
o o o o 
o o o o 
o o o o 
o o o o 
o o o o 
o o o o 

• 

o o o 1 
o o o 1 . 
o o o o 
o o o o 
o o 1 1 

1 
1 
1 
o 
o 
o 
1 

1 1 1 o 
1 1 1 o • 
o 1 1 o 
o o o o 
o o o o 
1 o o o 
o o o o 
1 1 o o 
1 1 o o 
o o u o 
o o o o 
o o l 1 

Eq~ivalente a la figura 5 

listado 2 

o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o " o o o 
1 o o 



CUADRO #19 CUADRO /120 

CUADR0'#·27 CUADRO #28 
Fig. 5 Parté de li_Carta Topogr&fic•:"e Qjo ~.;ililint"e~·: Za~~tecas. 

se han det•""ado r. ion · d• -•,·d ~~ eg es "~ . e 2 200 m de altui"a 
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Es una función lógica que nos sirve para constru1r predicados. 

PROP es una función lógica que utiliza la función relacional Entre. 

Donde: 

Al Mfimero de propiedad, en punto flohnte 

A2 Función relacional: por el momento,. sólo es ENTRE 

AJ limite inferior, en punto fijo· 

A4 Limite superior, en punto fijo. 

Ejemplo: 

-Si queremos un cuadro 6 subcuadro que tenga: un_mínero de habitantes 

entre 150 y 500, definimos nuestro predicado en la siguiente forma: 

PUEBLO " PROP {310., E!iTRE, 150, 500) 

ronde de la tabla n (ver Apéndice) sabe1110s_que la prop. 310. es el 

número de habitantes. 

Ahora, si queremos saber cuales son los subcuadros donde hay 

pueblos que tengan de 150 a 500 habitantes y no tengan carretera 

' 

de mh de dos carriles 6 pavimentada 6 terracer'ill todo tiempo, 6 

terracer1a en tiempo de secas 6 carretera federal, de cuota 6 estatal, 

usamos PROI' y U!iAOE en la forma siguiente: 

PUEBLO~ I'ROP (310., ENTRE, 150, 500).AND. UMADE (110,116, MAYORQ,O) 

Como se ve en la tabla 11 (ver Aol!ndice) las prop. 110 a 116 

corresponden a los tipos de caminos indicados. 

En la figura 5 , venos e11 el subcuadro A del cuadro 119 

que no existen ptll'!blos que tengan h.iibit~ntes entre 150 a 500, h~bi

Umtes por lo tanto aparece un cero. los subcuadros en los cuales 

nuestro predicado se hace verdadero son el subcuadro D del cuadro 

19, en el cual existe un pueblo que tiene 500 habitantes y no tiene 

ningún tipo de camino, este pueblo se llama las Coloradas. También en 



-28-

LOGICAL FUNCTION PUEBLO (N) 
LOGICAL ENTRE,PROP,UNADE,MAYORQ 
EXTERNAL ENTRE,MAYORQ 
PUEBLO•PROP ( 31 O. ,ENTRE, 150 ;soo) .AND. (-.NOT. UNADE( 11 O, 116 ,MAYORQ, O)) 
RETURN 
ENO 

LOGICAL PUEBLO 
EXTERNAL PUEBLO 
CALL BUSCA (PUEBL0,4) 
STOP 
Elo:D 

o o o o o o 
o o o 1 .O o 
o o o o o o 
o o o o o o 
o o o o 
o o ·o o 1 
o o o o o 
o o o o o 
o o o o o 
o o 1 o o 
o o o o o 
o o o o o 

•.:. 

·o o 
1 o 
o o 
o o 

o 
o 
o 
o 

L1stado 3 

. . o o o o o 1 o o 
o o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o o o ·o o o O· o 
1 o o o o o o o 
o o o o o o o o 
o 1 o o o o o o 
o o o o o o o o 

·o 1 o o o o o o 
o 1 o o o o o o 
o o o o o o o o 

o o o o o o o 

Equivalente a la figura 6 
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CUADRO #19 
CUADRO #20-

,, 

' ' 

CUADRO 1121; CU,\.DRO 

f1g. 6 Parte de la Carta de Uso del Suelo de Ojo Caliente, Zac. 
Detecci6n automática de pueblos que tienen entre 150 y 500 
habitantes y est!n incomunicados. Se hall6 LAS coLORADAS 
en la parte snperior, y LAS LAJAS en el cuadro 20. 

' 
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el subcuadro A del cuadro #20 es verdadero el predicado, ya que 

existe un pueblo llamado Las lajas, con 250 habitantes y no tiene 

ningún tipo de camino, la figura 6 pertenece a la carta de 

uso de suelo. 
•.) . 

HAYVIA 

Es una funci6n 16g1ca que consta de 2 argumentos como sigue: 

HAYVIA (Al, A2) 

Donde: 

Al Se ve en la tabla 15 y nos indica la clase de via de comuni
cación. 

A2 Es el número del pueblo con el que se comunica y se ve en 
la tabla 14. cyo:,.m\. 

Por ejemplo, queremos saber en qué lugar hay un pueblo que 

se comunique con el pueblo llamado PANFILO NATERA, a través de 

carretera pavimentada. Si a nuestra funci6n la llamamos VIAS, 

tenemos: 

VIAS • HAVVIA (11,2019) 

El 11 corresponde a una carretera pavimentada de la tabh #5. 

El 2019 corresponde al pueblo llamado GRAl. PANFILO NATERA de 

la tabla #4. 

Como VEJilos, en la Fig 7 en el cuadro 11 existe un pueblo 

que tiene carretera pavimentada a el pueblo GRAL. PANFILO NATERA 

y este pueblo se llama la ESQUINA OEL POTRERO, por lo tanto nues

tra función se hace verdadera y aparece un uno en el listado 4. 

SERPRO 

Es una función lógica que nos sirve para la utilización de 

los servicios propuestos para la población, ésto se ve en la tabla 

12, la estructura de SERPRO consta de 2 argumentos y es c001o sigue: 
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V¡~S OATF • 74122 06/~l/lq 

' tOGICAL fU~CTlON VIAS(N) 
LOGICAL HAYVIII 
YI,I.S•HAYVIA( 11,201<11 

C QUIERO SABER QUE PUEIILO TIENE CARRETE~ A PAVII'.EM ... AOA A G~IIL. PANFILO w-~TER'A 
PETUIItl 

'"' 

LOGICAt VIAS 
EXTE~ÑAt-V!As 
CAll. 6USCAIVIAS .. 31 
STop 

'"' 

o o 
o o 
o o 
o o 
o o 
o o 

Jo>ATN 

• 

o 
1 
o 
D 
o 
o 

DATE ., 74122 06/Sl/1<> 

o o o o o 
o o o o D 

o o o D o 
o o o o o 
o o o o o 
o ,o o o o 

Listado 4 
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\ 
' . ... 

Cuadro 11 



SERPRO (Al,A2) 

Oonde: 
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Al Es el número par~ servicios para la población y va del 1 

al 8 como sigue: 

l. abastecimiento de agua de fuente superficia 1 

. 2. ab<lstecimiento de agua de fuente subterránea 

3. escueh 

4. telégrafo 

5. drenaje por fosa séptica 

6. drenaje por e mi sor 

7. centro asistencial 

B. energta eléctrica 

A2 Es un número de entrada que, si es 1, nos indica que buscamos 

servicios Al propuestos. Si es O nos indico que busca/IIOs ser

vicios del tipo Al que no hayan sido propuestos. 

En el ejemplo (ver listado S) queremos saber en que lugares se 

han propuesto escuelas, si llamallÍos ESC a nuestra función queda de la 

siguiente forma: 

ESC = SERPRO (~,1) 

En HAVVIA, SERPRO, SERPOB y PUEBLO, sólamente tienen significado 

para cuadros porque así se definió en el Banco de Datos Geográficos. 

Como se comprueba en la Figura B vemos que en el cuadro 1122 hay 

un 3 que nos indica que se f!a propuesto una escuela y se ve en el lista

do 5 de computadora que aparecen l's en los subcuadros del cuadro 1122 

y ésto es debido a Que SERPRO por definición del Banco de Datos Geográfi-

cos entró a nivel de cuadro. '· 

' 
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CUAD110 #21 CUADRO #22 

CUADRO #29 OU.AllRO #30 

fig. 8 Parte de la Carta de uso Potencial de Ojo Caliente, Zacatetas . 
.!.EN QUE PUEBLOS SE HAN PROPUESTO ESCUELAS? 
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PUEBLO 

Es una función lógica que consta de 1 ~rgumento como sigue: 

PUEBLO (Arg} 

Donde: · 

ARG.- es el equivalente nlJll~rico de un pueblo y esto se ve en la tabla 

#4. 

Esta función nos sirve para localizar en qué lugar se encuentra 

un pueblo buscado. Ejemplo: 

En la zona de Ojo Caliente, Zac. deseamos buscar en qué cuadro estJ 

el pueblo de San Pablo. 
' lo. Construfmos nuestra función en este caso le llamamos PABLO. 

LOGICAL FUNCTION PABLO (N) 

LOGICAL PUEBLO 
PABLO ~ PUEBLO (2037) 

RETURN 

END 
Como se puede observar el nCmero 2037 en la tabla 14 corresponde al pue

blo de San Pablo. 

2o. Construfmos el prograllla principal y buscamos a nivel de cuadro, 

Ejemplo: 

LOGICAL PABLO 

EXTERNAL PABLO 

CALL BUSCA (PABLO, 3) 

STOP 

END 
El resul tddo " el siguiente: 

D o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 
o o o 

•• 

o o o o o 
o o o o o 
o o o o o 
o o o o o 
o o 1 o o 
o o o o o 
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Como podemos comprobar en la Figura 8' que corres¡xmde a una 
parte de la Carta Edafológica de Ojo Caliente, Zacatecas, existe 
un pueblo llamado San Pablo en el cuadro 38 y en este cuadro es 

donde nuestra función se hace verdadera y existe un uno. 

SERPOB 

Es una función lógica que consta _de 8 arg~nentos {ver tabla 13) 
y son los siguientes: 

SERPOB {HUM, a,b,c,d,e,f,g) 

HUM.- Es el nümero que esd en la tabla f3 que corresponde a 
' ' 

los servicios de la Población y va del 1 al 9 en la si-

guiente fonna (se localizan en la Carta de Uso del Suelo): 

l. Abastecimiento de agua 
2. Medio de almacenamiento 

3. Fo~ de distrlbuci6n 
4. Drendje 

5. Asistencial 
6. fol¡nlclpal 

7. Educacional 
B. Corriente eléctrica 

9. Comunicaciones. 

a. Es und subdlvisHin de los servicios en la población, por ejemplo: 
s 1 tenemos, 

la. lndicD que tenemos abastecimiento d!i agua por 

manantial {ver tabla fJ). 

b. Es una subdivisión de los servicios de la población; por ejemploi 

si tenemos, 
Bb Indica que tenemos corriente eléctrica por medio de 

planta propia (ver tabla 13 al final de este reporte). 





c. Es una s~.bdivisi6n en los servicios de h población, por ejanplo: 

s1 .tenemos, ,, Indica que existe Educacional a nivel de 

secundaria (.ver tabla #3) 

d. Es UM subdivisi6n en los servidos de la poblaci6n, por ejemplo: 
sf tenemos, 

3d indica Que tenemos fonna de dfstrlbud6n por 
medio de tracci6n animal. (ver tabla 113) 

e. Es una subdivis16n en los servicios de la poblac16n, por ejemplo: 
si tenemos, ,, Indica que tenemos comunicaciones por medio 

de radio difusora (ver tabla #3). 

f. Es una subdivisf6n en los servicios de la poblaci6n, por ejemplo: 
s f tenemos, 

lf Indica que tenemos abastecimiento de agua 
por ~nedio de pozo {ver tabla 13). 

g. Es la última subdivisión en los servicios de la poblac16n, por 
ejemplo: si ,, tenemos, 

Indica que tenemos educacional a nivel de 

ense~anza superior (ver tabla 13). 

Ahora podemos tener el siguiente ejemplo: 

1 fg-2b- 3ab-4abc-5b-6a-7abcde fg-&l-9bc 

Este ejemplo nos indica que dese11110s una población con los siguientes 

servicios: 

• 
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lfg Abastecimiento de agua de peno y poza 

2b Medio de almacenamiento de tanque elevado 
3ab Fonna de distribución por tuberfa y canal 

4abc Drenaje por emisor por fosa séptica y fosa 

5b Asistencial con clínica ,, 
7abcdefg 

.. 
"' 

Municipal con rastro 

Educacional con pre-primaria, primaria, 
preparatoria, normal, ense~anza técnica 
superior . 

Corriente eléctrica por lfnea 

Comunicaciones por telligrafo y teléfono 

secundaria, 
y enseñanza 

Para el uso del Banco de Datos Geográficos hs subdivisiones de 

1os servicios de la población tienen un equivalente que es el siguiente: 

• 1 
b • 

' 16 
d 64 

e 256 

f 1024 

g 409b 
NADA O 

Si por ejemplo, deseamos buscar lugares que tengan educacional a 
nivel de secundaria que es 7c, y sabemos que e es 16 en SERP08, lo 

Meemos de la siguiente forma: 

SERPOB (7,0,0,16,0,0,0,0) 
Como se observa el primer arg1111ento sigue conservando el número 

de la tabla N3, en el segundo argumento tenemos cero ya que no estamos 
preguntando por pre-prim.aria, también el segundo argumento es cero, 

ya que no preguntamos por escuela primaria, pero para el tercer argu

mento tenemos 16, ya que estamos preguntando por un lugar donde e)liste 

secundaria y para ef resto de arg1111entos tenemos ceros. 

' 
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'ós tnuy importante que la función tenga siempre sus oc'ho ar·gJrr.entos, 

tambiiin podemós alterar el órden de los ~rgumentos a excepción d~l 

primero. Ejemplo: 

SERPOB (7,0,0,16,0,0,0,0) 'eS equivalente a SERPOB (7,15,0,0,0,0,0,0) 

En· un ejemplo por comput<ldora (ver listado 5' ), deseamos saber en 

qué subcuadros de la zona de Ojo Caliente, Zac. hay abastecimiento de 

agu~ solo por medio de pozo. 

l. Construfmos nuestra función lógica y la llamamos POZO en la forma 

siguiente: 

LOGICAL FUNCTJON POZO (N) 

LOGICAL SERPOB 

POZO w SERPOB j1, 1024, 0,0,0,0,0,0) 

RETURN 

END 

Como observamos en la tabla 13 el 1 corresponde a Abastecimiento de 

Agua y el 1024 corresponde a f y f en la tabla 13 corresponde a pozo, 

como se Observa el órden de los llltimos 7 argumentos no importa. 

2. Construimos el programa principal y buscamos a nivel de subcuadro. 

LOGICAL P020 

EXTERNAL POZO 

CALL BUSCA (POZO, 4) 

STOP 

END 

En el listado 5' podemos ver el resultado a nivel de subcuadro. 

En la figura 8" que es una parte de la Carta de Uso del Suelo de 

Ojo Caliente, Zac., vemos que en los cuatro subcuadros del cuadro 19 

aparecen únicamente unos, que nos indican que en ese cuadro es nuestra 

función verdadera, en el sut.cuadro P, del cuadro 19, vemos que el pueblo 

llamado las Coloradas tiene lf, que es abastecimiento de agua por 

medio· de pozo, t~lnbién en ese mismo subcuadro el pueblo La Cejita 
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>~N IV G LEVFL 21 POZO fJATf' • 74126 07/47.'!i! 
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o 
o 
o 
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o 
o 
o 
o 
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IOGICAL FUNC7ION POZOINJ 
'OGtC•L, SFR.POB 
POZO•SERPOS 11, t 02't 0 0 0 OrOtOrOoO 1 ; 

C QOl-F.Jl.O-S..ASFR DONDE .HAY 'IN !liGAR QULfM.__S.fRVTytOS DE 1 A pOfll AC TOO 
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• 
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l o o o , o o o 
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' o 1 1 
o ' 1 o o , 
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1 o o 1 
1 1 1 o 
1 1 1 o 

o 
o 
o 
'--

listado 

• • 

.. 

o o l 1 l 1 o o 
o o 1 1 1 ' o o 
l l l l l 1 o o 
l 1 1 l 1 1 o ' 1 l 1 1 o o o o 
1 1 1 1 o o o ' o o o o 1 1 o o 
o o o o 1 , o ' 1 1 1 1 o ,o 1 1 

1 1 1 o o , , 
1 1 l 1 o o 
1 1 1 l o o 

Equivalent ' ,, Fig. 8" 

5' 
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CUADBO #19 ,,, i: CUADRO #20 

CUAIIlO #21{ 
Fig. 8" Parte de la ·carta de Uso Del Suelo de Ojo caltente, ldC. 

Se han encontrado m6lt1plea lugares con abaator.imiento 
por POZO. agua de 
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tle~e lf-Je-7b de servicios de la poblaciún; en este caso el 1f está 

co~trn;do. c~mo la función SfRPOB tiene contenido a nivel de Cu3dro, 

t~;~do! los subcuadros de este cuadro se hacen verdaderos;en los cua

ll~os 20, 27 1 28 no nisten p~1eblos que tomo 
e lÓO ten¡;an abaste:lmiento de agua por 1r.t~io 

hlen solawente ceros Pn estos subcuadros. 

EVALUA 

servicios de la pobla-
Ce pozo, ¡x:~r est<~. razón, 

Nos sirve para hacer una evaluación de propiedades de una 
región. 

VALOR 

NoS sirve para determinar cantidades nLrnéricas referentes· 

a las props. de la tabla 11 (~er Apéndice¡ de cualquier región, 
. 2 

ya sea en M 6 su valor en cualquier unidad, etc. 
Ejemplo: 

VALOR (310.) nos da el valor de la propiedad 310, es decir, 
el-número de habitantes. 

El valor de una propiedad es O si ésta no existe. 

FUNCIONES NUMERJCAS 
' 

Hasta ahora para buscar zonas de interés hemos usado predi-

cados, es decir, que existen (1) o no existen (O) en determinado 
lugar. Empero, es a veces conveniente usar funciones cuyo rango 

no es s61o el conjunto (O, 1), sino un conjunto "mh poblado, 

·digamos (O, 100). Por ejc~plo, si quiero hallar un lugar RICO 

puedo calificar cada lugar con números de O a 100 donde O nos 
indique "paupérrimo")' lOO nos indique "muy rico", pero donde 

tambifin sean pennisibles todos los resultados intermedios, con la 

interpretación correspondiente en la escala de riqueza: es decir, 

10 es ~bast~nte pobre", 52 "regular", etc. 
1 

A estas propiedades que tienen como rango un conjunto de 

varios valores que representan "grados" o "intensidades" de una 
·propiedad se nos na dado en llamarles propiedades numéricas, para 
diferenciarlas de los predicados,donde sl'llo h~y·2 valores de salida. 
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Continuaremos nuestro ejemplo diciendo que los lugares que 
tienen minas de oro 6 plata son ricos, los que tienen pantanos 6 

zonas erosionadas son pobres, y los que tienen pastizales natura· 
les 6 cultivos son "regulares". Como ahora podemos dar mh preci

sión a nuestras interpretaciones y como el oro vale 3 veces m¡s 
que la. plata, diremos que una mina de plata en un lugar contribuye 
con 100 puntos (el número 100 es arbitrario, pero sirve de refe
rencia para los de!Ms números 6 coeficientes, que guardan una re

lación 6 proporción con éste de la plata) a la riqueza de su lugar, . . 
mas una min<I de oro contribuye con 300 puntos. Un pantano contri

b~e con -150 puntos (empobrece el lugar~ mas una zona erosionada 
contribuye tan solo con -50 puntos (10 empobrec~ menos). Es decir, 

RIQUEZA·~ 300 *(número de minas de oro) + lOO (número de minas 

de plata) -150 *(porcen~je de terreno pan~noso) -50* 

(porcentaje de terreno erosionado) 

Debe aclararse que los coeficientes 300, 100, -150, etc.,son 

"subjetivos" en el sentido de que no hay reglas exactas para hallar

los, por lo que por lo general vartan; personas distintas asignarAn 

pesos 6 coeficientes distintos. También el incluir una propiedad 
(cai\averales, por ejemplo) depende del usuario y del fln con que 

se vaya a utilizar la función numérJca RIQUEZA que se est6 definiendo. 

Al ev~luarse RIQUEZA en toda una zona, nos dar.! un arreglo de 

números. Estos mientras más grandes sean m.1s RICO será el lugar que 

los posee. 

LAS FUNCIONES EVALUA, EVALU, EVAL 

Para lo anterior se usa la función EVALUA, con sus variantes 
EVALU y EVAL, a la que se le proporcionan las propiedades que deber.1n 

tomarse en cuent~. junto con los coeficientes o pesos que se les 
asigne. En el ejemplo, se le proporciona la siguiente infonnación: 
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INFORMACION PARA EVALUA PROPIEDAD fl PESO PARA 100% 
• minos de '" 172 300 

minas de plata 173 •• lOO 
pantanos 185 -150 

terreno erosionado 286 -50 
* y •• suponemos que esos números son sus equivalentes 

Entonces, si el 100:1': del área de un lugar es terreno erosio
nodo, se contribuye 'con -50 puntos; pero si solo el 30:1': esU ero
sionado, lo contribución es -50 x .3 ó sea -15 y si no hoy erosión 
alguna, la contribuci6n es O. Es decir, se hace una interpolación 
lineal entre O:l y 100%. 

peso -aet- Hlfl%-
correspondi nte 

100% porcentaje 
También podemos pensar hacer una evaluación no lineal, espe-

cificando un peso para el 50% no necesariamente igual a la mitad 

del peso correspondiente para 1QO%. 

Por ejemplo si para cierto Hn el porcentaje de mezquital 
importa poco mientras no llegue al 500:, pero después importa bas
tante mh, podemos fijarle 40 al porcentaje 100:1:, pero sólo 10 
en lugar de 20 al porcentaje • so,; como sigue: 

PROPIEDAD 1 

287 

10 

30 

20 

INFORMACIOO ALTERNA PARA EVALI.I'\ 

PESO PARA 0% 
o 

PESO PARA 50% 
!O 

Lo que equivale a: 
peso 

------------

PESO PARA 1001: 
40 

10'-k---¿----:::¡-r--:-L 
100:1: porcentaje 
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Nótese que se sigue interpolando linealmente entre O y 50 

y tambii!n entre 50 y 100. 

Finalmente, existe una tercera fonna de dar la información 
incluyendo asfmlsmo los valores (pesos) en o,;, 25%, 50%, 75% y 
100%. 

INFORMACION ALTERNA PARA EVALUA 

PROPIEDAD 1 PESO PARA PESO PARA PESO PARA PESO PARA PESO PARA 
100% 75% - 50% . 25% 0% 

1 o que permite hacer la curva mfis 1'10-l in ea 1 : 

PESO 

• Ejemplo: 
o 2s ¡o "l" . Vamos a evaluar potencia económico e zonas boscosas, suponien-

do que los cedros (propiedlld 243.) rojos valen lo doble que los euca
liptos (propiedlld 240) y i!stos v11len lo triple que los pirules (propie
dad 245), a lo que les daremos el valor de 1. Dig11mos también que los 
chllparrales (propiedlld 268) son "nocivos' por lo que valen -1. Todo 
lo d~s no importa (vale O). 

La 1nformacl6n es: 

PI RULES 
EUCALIPTOS 
CEOOOS 
CHAPARRALES 

Pro pi edad 
245 

240 

243 
268 

Valor al lOO% 
1 

3 

6 

-1 

Esta información se mete a un arreglo entero de dimensiones 4x2 

~diante el postulado: 
INTEGER BOSQUE (4,2)/245,240,243,268,1,3,6,-1/ 
El nombre del arreglo puede ser cualquiera, de 1 11·6 letras. 
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' Este arreglo se le suministra a nuestro sistema llamando a la 

función DEFINE, a la que también se le comunican las dimensiones del 

arreglo. Esto es con-el fin de que el sistema pueda deducir si se 

le est.in proporcionando pesos del 100:1;, del 100- 75 ~ 50 - 25 - o:r;, 
ó del 100 - 50- o:r;. 

El postulado es CALL DEFINE (BOSQUE, 4, 2) y finalmente llamamos 

a E_VALUA con los siguientes argurne~tos: 

El ler. al'giJIIento es el nivel 3 en este caso (cuadros). 

El 2o. es el predicado de necesidad, es decir, que sólo se evaluar5n los 

lugares donde este predicado se hace cierto. Como en nuestro caso, 

qu~emos evaluar todos los cuadros, hacemos este predicado • .TRUE. 

El 3o. es h función entera a sumar, es decir, que esta función se 

evaluará también en el lugar, y este valor se sumar5 a la evaluación 

hecha con hs propiedades y pesos dados en BOSQUE para darno~ la eva~ 

lLR.Ición total de cada lugar. Como en nuestro caso no deseamos agreg<lr 

<llgo más " lo que BOSQUE nos di, definimos esta función entera ISUMA•O. 

El 4o. es siempre el nfinero 1, que nos indica que siempre imprimire-

mos los resultados de. la evaluación en _c<lda punto evalu<ldo, Otras,¡_ 

ternativ<lS, no implementadas son: 

2 ~ imprimir los m4ximos 

4 ~ l111prlmir 'los m1nimos, etc: 

El progrlfllll tota 1 es: 

Logic<ll function prnece (n) 

prnece • . true. 

return 

'"' 
Integer function ISUMA (n) 

!SUMA = O 

return 

'"' 

OEFINICION DEL 
PREDICADO 
PRNECE 

OEFINICJON DE LA 
FUNCION ENTERA !SUMA 
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Externa 1 prnece, i suma 

•logical prnece 

integer islilla 

integer BOSQUE {4,2)/245,240,243,268,1,3,6,·1/ 
call define (BOSQUE, 4,2) 

call evalua (3,PRNECE,ISUMA,l) 

""' 
'"' 

Nótese el uso de external, loglcal e integer. 
Variaciones del arreglo que contiene los pesos 

PROGRAMA 
PRINCIPAL 

SI yo quisiese usar un conjunto de ~oeficientes mis completo y 
con no-linealidades para la definic16n de la funcilln de h zona bosco
sa, por ejemplo: 

PROPIEDAD 1 PESO PARA 
1001: 

245 1 
240 3 
263 6 
268 -1 

PESO PARA 

"' 1 
2 
5 

-1 

PESO PARA 

"' 1 
2 

•• -1 

PESO PARA 

"' 1 
1 
3 
o 

PESO PARA 

" o 
1 
o 
o 

todo lo anterior sigue Igual, cambiando únicamente el INTEGER. 
y el CALL DEFINE como sigue: 

IMTEGER BOSQUE (4, 6)/245,240,263,268,1,3,6,-1,1,2,5,-1, 
· Xl,J,O,O,l,O,O 1 

CAll DEFINE (BOSQUE, 4, 6) 

1,2,4,-1,1, 

(Aquf vemos ademh el uso de una X en la COllllln& 6 de la tarjeta cuando 

la lfnea· que lo contiene es contir.uaci6n de la anterior) 

Reglas 

La primera dimer.si6n del arreglo debe ser igual al n~ero de 

propiedades a ser evaluadas. 4 en nuestro caso. El m.!:~~imo es 20. 
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Si J¡¡ 2a. dimensl~n es 2, el arreglo contendrá las 2 collJTmas 
siguientes: 

PROPIEDAD 1 PESO PARA 1001 
• 

Se supone que el peso para OS es O, y se hace una 1nterpol~c16n 

lineal para pesos intermedios. 

Si la Ja. dimensión es 3, el arreglo contiene: 

PROPIEDAD 1 PESOS PARA IDOS PESO PARA 01 

Si la 2a. di~ensfón es 4, el arreglo contiene: 

PROPIEOAOI PESOS PARA IDOS PESO PARA SOS PESO PARA OS 

51 la 2a. dimensión es S, es un error. 

Si la 2a. dimensión es 6, el arreglo contiene: 

PESOS PARA 

PROPIEDAD 1 100'1 75S 50f. 25S 01'. 

Es decir, sólo son válidos para la segunda dimensión los números 
2, 3, 4, y 6, con las interpretaciones correspondientes. 

Tambi~n es válido un 1 como 2a. dimensión, significando que el 
arreglo no se usa. De esto veremos un ejemplo después (obtención de 

tire~ total en metros cuadrados). Si no se usa el arreglo, no es nece
sario definirlo. 

USO DEL PREDICADO DE NECESIDAD· 

Si por alguna razón no deseo evaluar todos los lugares, por ejemplo, 
porque tome mucho tiempo de mtlquina ó porque sé de antemano que sólo 
ciertos lugares me interesa evaluar, uso el predicado de necesidad para in

dicar que sólo en aqu@loslugares en que el predicado se satisfaga, se 
har' la evaluación; en los lugares donde no hubo evaluación por ser el 

predicado falso en ellos aparecer!~ un O como "evaluación". 



Por ejemplo, si sOlo me interesa evaluar zonas boscosas en re
giones superiores a 1,000 metros, uso los 3 programas anteriores (donde 
se definieron a PRNECE, lSUMA y al arreglo BOSQUE) con el único cambio 
siguiente: la nueva definición de PRNECE es: 

LOGICAL FUNCTJON PRNECE (N) 
.LOGICAL PRO, MAYORQ 
EXTERNAL WIYORQ 
PRNECE ~ PRO (195., MAYORQ, 1000) 
return 

'"' 

OEFINICION OEL 
NUEVO PREDICADO 
DE NECESIDAD 

Con ese cambio indicamos que es necesario poseer una altura m~nlma 
superior a 1,000 metros para proceder a la evaluación de un lugar. 

USO DE LA FUNCJON ENTERA A SUMAR 

Para evaluación de funciones más complejas, que no se puedan ex
presar en polinomios lineales con el arreglo de pesos, se usa la fun
c1ón entera a S\l!lar. El valor de esta función se agrega al valor obte
nido mediante el arreglo de pesos, para as1 obtener la evaluación del 
lugar. Para esto a menudo se usa la funCión entera VALOR (prop.), cuyo 
resultado es el valor de la propiedad prop. 

Por ejemplo, supongamos que en el ejemplo de evaluación de zonas 
boscosas, me "atrae" la propiedad "que haya igual número de conHeras 
(224.) que de pastizales (210.)" 

Más especffic~ente, si la discrepancia entre la exter.s16n de 
confferas y la de pastizales es menor al 20~ del área conjunta de ambos, 
estoy dispuesto a darle al área un "Dono" adicional en su evaluación, 
que va de 4 a Z; 4 cuando la discrepancia no exista y 2 cuando sea de 
un 20:1:. Si la discrepancia es mayor de un 20\, no hay bono adicional. 
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• 
Esta propiedad no se podrla canputar con el arreglo de pesos; 

pero sf se puede hacer mediante la siguiente definici6n de la nueva 

func16n entera a Sllllar: 

INTEGER VALOR 

INTEGER FUNCTION !SUMA (N) 
1500 • o 
IDIFE • VALOR (224.)- VALOR (210.) · 

!TOTAL m VALOR {224.) + VALOR (210.) + 1 

DISCR • IDIFE 1 !TOTAL 

IF (DISCR .GT. 0.2) RETURN 

e Si la discrepancia es mayor de 0.2 regresa O como bono 
e pero si no lo es, regresa un bono entre 2 y 4· menor mientras 

e mayor seo la discrepancia 

!SUMA • 4. 
RET!.RN 

END 

• 

10. * DISCR 

.i 

... ·.-) "'""'' -- ,(0.2,2) 

Ahora si, si usamos EVALUA con esta nueva funci6n entera a 
sumar !SUMA y con el nuevo predicado PRNECE, estaremos evaluando 
regiones boscosas arriba de mil metros tanando en cuenta pi rules, 

eucaliptos, cedros y chaparrales, mas la discrepancia entre contferas 

y pastizales. 

USOS DE EVALU Y EVAL· 

Cuando la funci6n entera a sumar es cero, es mh fácil usar 

EVALU en vez de evalúa: 
funcf 6n 

EVALU (nivel, PRNECE, 1) • EVALUA (nivel, PRNECE, a sumar, 1) 
hecha O 

• 



Cuando el predicado de necesidad es TRUE., ósea que vamos a evaluar 

en todos las l~ares, es mAs fácil usar EVAL que evalúa: 
predicado funció1· 

EV.Al (nivel, función a sumar, 1) = EVALUA (nivel, de necesi , a , l¡ 
dad hechO sumar 
.TRUE. 

Por ejemplo, si deseamos conocer el área total de cultivo de cada cua

aro en: mi1lits de metros cuadrados, creamos nuestro predicado COOIO sigue: 

!SUMA • 62500 * VALOR (lOO.) 

Aquf obtenemos el área total en metros cu¡¡drados, el factor es 

62500, el cual es arbitrario y se puede dar en las unidades que se 

quieranrcorno un subcuadro tiene un área de 6.25 Km2, para obtener metros 

cuadrados multiplicamos por 6 250000. N6tese aquf que sólo se usó !SUMA 

y no se necesttó el arreglo con pesos. El factor es 62 ya que el resultado 

en miles de mt. 2 y el valor de la propiedad (674) está entre O y 100. 

Cano se verifica en la Ffg, número 9 de la carta Edafol6gfca, 

"'"'" que la cantidad de Cambisol Eütrico como dominante representa-

do en el carta Edafológica como ·Be·. est! en ,, siguiente distribución: 

SUBCUAORO CUADRO AREA TOTAL 

• 19 5890000 m2 

b 19 279000 " 

' 19 5580000 " 
d 19 1860000 " 
• 20 o " 

b 20 1860000 " 

' 20 o " 
d 20 o " 

' 27 1240000 • 
b 27 620000 " 

' 27 o • 

d 27 o " 

• 28 o " 
b 28 o • 

28 o " ' 
d 28 o " 
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• 1 .AN IV G L["EL ::1 

ltH~CoEII FUN(liON TSUM.-.INI 
- .. ··¡¡¡H·cEiCVATóR··- --··--

08/' 

e QUIERO SA6EII..EL AFifA TOTAL EN CADA SU8CUAORO OE CAI1SISOL EUTfi.ICO 
-C. "EN-ME TiiQ~-CUÁtlR'f< Di'l ~ ·-r:bMCf-OOM! N-ANT~ . ~· iliOc·· . . -·-·- ... - ---- ----· . 

lSUI111,"1>2*VALOR 1'>74•1 
Etur.N 

'"' 

~N 1\1 G 1 E"~l. f_l __ 

fJ<,TERNAL ! 'iUMo\ 
pri{ENSIOI'i" i~R.!f;!) 
Cllll EVALl4olSUMA 1 ll STOP-- - .. ------ ·- ·-·-,_, 

L 1stado 6 (primera parte) 

'lll/1 ----
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G100 6 l 3 t' 6138 40!(! 2l?o '" 1860 3l2.'J 4Q30 "' Q o o o o 
G!OO td 3 p '·~o o 4q60 -3n:.o o 4'ib- 4030- :te4-4 \"2"4-CI --o-· . e·· ---o· . --o . . ,-

o 27<)0 (>2 00 6076 5890 ? ,qo o 18&0 1 ~!o lO '" o o o o o 
o o 1860- 2'i!>C ssgo tf>óO Q o o --0- -.-- -0- -o- -,- -.-
• o o o t-J-2~-i ll~ o ' o Q Q o Q Q o 

Q o o -c:c-:-L -0- - .. ,- -o--· o -¿f- o ,. • ' o ' o o Q --~- --- ~-- o Q o Q o o o o ' ' o -- - --· • .. -·o - - ·o o· • o o o o Q o o o 
o o o o o ·Q Q o Q Q o • o ·o - . -0- Q -,- -.- -,- -,- -.-- --o- -,-o ' o o o o 

- EquivaleJ.e a la figura 9 
• -• • o 

" ' , ~ 
~ e • • " • 
' -• --
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CUADRO #19 CUADRO #20 

COAmO #27 CUADRO #28 

Fig. 9 Parte de la Carta Edafologica de Ojo Caliente, Zacatecas 
En cada subcuadro, se ha hallado el area total 
de CAMBISOL EUTRICO. 
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En la fig. ntinero 9 de la cart~ Edafol6gica, el ca:nbisol Eútrico 
como d01!11nante se presenta como Se por lo cual, para mayor identifi
cación se le puso cuadrfcula. Esto se hizo a nivel de subcuadro. 

LA FUNCION CERCA 

CERCA es una función que tiene 4 argumentos y nos sirVQ para re
lacionar propiedades de diferentes ra~as: 

CERCA (PR01.PR02,D!S 1NIVEL) 
COnde: 
PROl " 

,, primer arregloo de la funci6n de relación 
PR02. " 

,, segundo arreglo de la S1;9und& función que se va a comparar 
ors " 

,, distancia deseada 
NIVEL " 

,, nivel al que buscamos 

CERCA es una función que nos elimina la independencia entre cua
dros y subcuadros. 

Es mUY importante ya que si-nosotros queremos localizar una región 
que está entre cuadros y subcuadros se hace por medio de CERCA. 
Ejemplo usando CERCA: 

• 

Oeseamos saber donde hay minas que no disten m~s de lOKms. de cual
quier tipo de camino. 

Primero, definimos nuestra función que busca minas como sigue: 
LOGICAL FUNCTION MINA (N) 

LOGICAL MAYORQ, PRO 
EXTERNAL HAYORQ 
MINA ~ PRO (170., MAYORQ, O) 
RETURN 
END 

• 
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Segundo, definimos nuestr<~. funci6n que busca caminos y la llamamos 

camino y queda como sigue: 

LOGICAL FUNCTJON CAMINO {N) 

LOGICAL MAYORQ, UNAOE 

EXTERNAL MAYORQ 

CAMINO ~ UNADE (110, 116, MAYORQ, O) 

RETURN 

ENO 

Tercero, definimos el predicado que relaciona los resultados de 

ambas funciones a través de la funci6n CERCA en la forma siguiente: 

LJGJCAL FUNCTION MIAL (N) 

LOGJCAL CERCA 

INTEGER*2 MINAS (12,16), JCARRE (12,16) 

COW.ON MINAS, ICARRE 

MJAL • CERCA (MINAS, JCARRE, 1, 3) 

RETURN 

ENO 

En la funci6n que llamamos MIAL, vemos que existe un INTEGER*2 

MINAS (12,16) el cual define los ta¡nanos de nuestros arreglos. Como 

el tamano ~ximo es de.(I2,16) para subcuadros lo ponemos ya,que asf 

tenemos la opci6n de usar los niveles 3 y 4. En la siguiente lfnea. 

de la funci6n· MIAL tenemos COMMON MINAS, JCARRE la cual nos sirve p.ira . . 
comunicar los valores obtenidos en esta funci6n MIAL con el programa 

principal; como buscamos a un cuadro vecil\0 (lcuadro "5Km. de. longitud) 

ponemos un 1 y un 3 por el nivel en MIAL =CERCA (MINAS, ICARRE,1,3). 

El programa principal queda: 

INTEGER*2 MINAS (12,16), ICARRE (12,16) 

LOGICAL MINA, CAMINO, M!Al 

EXTERNAL MINA, CAMINO,· MIAL 

COMMON MINAS, ICARRE 

CALL !BUSCA {MINA, 3, MINAS) 

CALL !BUSCA (CAMINO, 3, JCARRE) 

CALL !BUSCA (MIAL, 3, MINAS) 

STOP 

ENO 
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En el programa principal observamos que tenemos una nueva rutina 

llamada !BUSCA que trabaja igual que la rutina anteriormente definida 
' llamada BUSCA, con la diferencia de que !BUSCA tiene un argumento m~s 

en el cual deposita los resultados obtenidos, esta función es indis· 

pensable cuando se· usa la función CERCA. Esto se puede ver en el 11s-

1:4do J y en la figurd 19~ 

Lo siguiente tabla nos muestra "~ varfa DJS: 

PARA CUADRO PARA SUBCUAORO 

'" longitud max. en ~. Oh Longitud max. '" 
1 10 ""· 1 5 ""· 2 15 " 2 7.5 " 
3 20 " 3 10 " 
4 25 • 4 12.5 • 

. 
Como se ve en el 1 istado 7, cuadros marcados con unos nos indican 

dÓnde nuestro predic.,do es verdadero, en la figura Ir de la carta Eda
fológicll podemos comprobar el resultado obteni_do y lo hacemos en la 

s,iguiente forma: 

En el cuadro 21 hay caminos y al mismo tiempo hay una mina (~ 

dentro del mismo cuad~ (un cuadro tiene SKm. de lado). Vemos que 

haiy mindS a una distancia menor de lOKin. de cualquier tipo de c11mino. 
' 

Por consiguiente, aparece un 1 en el cuedro 21. 

En el cuadro 22 vemos que no existen minas, ~ún habiendo caminos, 

por lo que nuestro predicado se hace falso y aparece un cero. 

""· 

P11ra el cuadro 29 vemos que existen 2 minas y en este cuadro no hay 

caminos, pero en sus vecinos si hay y están a 111enos de IOI<m. de distan· 

cia, ¡~or lo tanto el ¡~redicado se hace verdadero y aparece un uno en el 

cuadro 29. 
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MINA 

LQGJ(Al FUNCTION M!NAINJ 
LCGI(AL MAYO~C,PDQ 
~nE~NAL '-'AYO~~ 
MI NA·~ 0 i\cii 1 io:-;¡..A Y0!\0, O 1 
fi.ETURN 
E' NO 

LO G 1 CA l F UNC T 1 QN . ./i 1.~ !o.!.l:l. L.---· 
LOGIC.o\L CERCA 
INTEGEA•2 MJNAS!l2ol61o!CARREI12ol6J 

·-caMMoNMTÑ.iS";""iCAR·f\· 

C ~UIEIUJ SABEfo DCNDE.HAY··UNA. MINA QUE NO ESTÉ A MAS" OE tO.KH. DE CUALQUJEII. TTF 
C OE CAMINO . 

MI AL,;C ERCA 0\INAS·, [CARI'< E ,1 ,3 r 
RE TUR.N 

'"' 

MA 1 N ----
tNTEGER•2 M!NASI12 1 161 oiCAR.RE! 12,161 

LOG JcALMINA".""Civ1fNO;-MTA"l-----
~xTER.NAL H!NA,(AMINO,MIAL 
CQMMON HINA$ol(AR~E 

CALL -IBUSCAÚ11NA-;3-,"M(..,ASI. 
CALL IBUSCAICA'11Nn,J,fCARR.E) 
CALL IBUSCA.IMIAL 0 J,MINASI-··--

• S TQP 
ENó-

Equivalente a h Ffg. 9 

o o o " ' o 
o o o o o o 
o o J o o 
o o o o ' o . o .... .. o· ·o .. o·· 0· o 
o o o l o o o o 

List~do 7 
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' ,, 

CUADRO lf22 

" 

Fig. 9 P4rte de la Carta Edafo16gico de Ojo C~liente, Zacatecas. 



Para el cuadro 30 existen dos minas y caminos por lo que se ct.mple 

nuestro predicado y aparece un uno en el cuadro 30. 

En el cuadro 21, h mina (Í') apnece cerca de EL CABEZON. En los 

cuadros 29 y 30, hs l!liMs se localizan cerca del Cerro de EL HORRO, en 

tos subcuadros 2gd y 30c. (véase figura 9'). 

EJE~·f·:_os USANDO COMBINACIONES DE .TODAS LAS FUNCIONES. 

Con todas las funciones anteriormente definidas podemos hacer un 

gran uso de nuestro Banco de Datos Geográficos; los ejemplos mostrados 

en esta sección son interesantes porque poseen combinaciones de nues

tr¡¡s funciones lógicas, usando las expresiones lógiCas .ANO.,.OR. 

y .NOT. y sus combinaciones .ANO .. NOT. y .OR .. NOT. Dentro de estos 

ejemplos se usan otras rutinas para funciones ~s especfficas que 

complementan el uso del Banco de Datos Geograficos, rutinas que nos 

sirven para el dise~o de carreteras (ver referencia 1), también ruti

nas que pueden determinar lugares no comunicados a ciertas distancias, 

etc. 

A C?ntinuación analizaremos algunos de estos problemas con resulta-
~ 

dos obtenidos. Se hace notar en estos ejemplos que se pueden elaborar 

de muchas formas y obtener los mismos resultados. Hay algunos caminos 

·m~s fáciles para solucionar un ejemplo, esto depende directamente de 

la habilidad y experiencia del usuario; tal vez varios usuarios resuel

van el mismo problema de diferentes formas (al decir formas, se refiere 

a la combinación diferente de las funciones estudiadas) y llegar a los 

mismos resultados. 

"EJEMPLO l. 

Se desea saber cuáles son los lugares que no est~n comunic~dos a una 

cierta distancia dada de vfas de comunicación y sobre estos lugares 

dise~ar una red·de caminos (ref: 1). Para este caso se construyó una 

rutina que se llama BUSCAS, esta rutina trabaja igual que BUSCA, con 

la diferencia que hace algunos cálculos sobre l<~s distancias a las vfas 

de comunicacion;en el listado 8 vemos el ejemplo con resultados: 

1. Construfmos nuestra función y le llamamos camino, esta• función 

usrl funciones l•lgicas anteriormente definidas en este caso UNADE 

y la función relacional MAYORQ. Como habfamos visto UNADE es un 



.OR .. y deseamos que nos busque todas las vlas de comunicacHin comprendi· 

das entre carretera de m~s de 2 carriles 6 carretera pavimentada 6 terra· 

cerfa transitable en todo tiempo 6 terracerh transitable en tiempo de 

secas 6 carretera Federal 6 carretera de cuota 6 carretara estatal y la 

funci On queda: 

lOGICAL FUNCTION CAMINO (N) 

LOGICAL UNAOE, MAYORQ 

EXTERNAL MAYORQ 

CAMINO • UNADE (110, 116, WIYORQ, O) 

RETURN 

EllO 

En el listado 8 vemos que en LOGICAL están también listados PRO, 

EIHRE, PROP, OIFERE, esto es debido a que como se cardan varios ejemplos 

por computadora en la tarjeta. de LOGICAL se ponfan casi todas las fun· 

clones para después solamente cambiar el resto de las tarjetas, ya que 

aunque se listen funciones que no se usan esto no afecta los resultados 

y la ejecución del programa. 

2. El programa principal queda: 

LOGICAL CAMJ NO 

EXTERNAL CAMINO 

CALL BUSCAS (CAMINO, 4) 

STOP 

ENO 

Con esto hacemos que nos busque todos los tipos de caminos anterior· 

mente mencionados a nivel de subcuadro y esto se muestra en el primer 

arreglo de ceros y unos. Sobre este arrego de ceros y unos BUSCAB trabaja 

sobre este arreglo y sobre la distancia deseada en este caso que es 2.5 

Kros. El resulado esd dado por un arreglo de E's y de carácter$ en 

las cual~s E's son los subtuddros que están a más de 2.5 Kms. de la red 

de carreteras y caminos elliStentes en la zona, los subucadros marcados 

con el carácter $ son los subcuadros que no d1stan a más de 2.5 Kms. de 

la red de caminos y carreteras ellistentes. Sobre estas ~reas ll'.arcad4& 

de caracteres S's se puede aplicar el algoriUnO desarroll~do en la re· 

ferencia 1, el cual consiste en trazar una red de caminos en un IÍN!tl, 



ningún punto debe quedar fuera de una distancia dada, en. este caso ser1a 
la distancia de 2.5 Kms. En este ejemplo no se aplic6.este-algoritmo 

debido a que son áreas muy pequeflas; tal vez para el caso de que-tenga-. . . . 
mos 4 cartas vaciadas en nuestro Banco podamos usar est,e algorftmo. 

Ert h figura no que es una parte de la. Carti Ge<il6-gica de OjO Ca-. 

liente, Zac., vemos que los subcuadros -~ del cuadro ·¡g y ! del cuadro 20. 

están marcados con lfneas transversales y en el equivalente en el lista

do 8 vemos que tienen E's y esto indica que estos subcUadros distan a 

m4s de 2.5 Kms. de distancia de la red de caminos e~istente; en cambio 
los cuadros que no e~ceden la distancia de m!s de 2.5 Kms. de los cami

nos est6n etiquetados por $. 

\ 

' 
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LOG!C.Il FU~!Cl!ON CA"tiNDtNl 
'~ll G 1 e A C {IÚRf-,~rilfu·r>; n (F{RE;~Pi'Z6-;·ut>ADE, M~ Yr:IRf) 
EXTERNAL fNTRE,OTFER~ 1 ¡.AyQ"Q 
e ~M f .-¡¡j; UÑh o-E"!'l"l-o---;T ¡'(,--; MAl ÓI(C----;-0 l 
R~ TUR~ 

'"" 

lOf>ICJ\l (AHJNO 
('( i EifNAl.- C AM ff;¡o 

1'4AII\ 

"115'' 

.'lflf'i21 

e '<~I!F.Il.U SARER LO$ SU8CU!tDil.OS QUE ESTIIW A MAS DE lo5 K~. O~ '-A. REO OE e--u¡:¡ 1Nós-,-CARR E t EP.TS-Ex 1ST F' NTE S 
CALL BUSeABICJ\MT~o~l 
STOP 
EllO 

------ --------
1 o o O· ,, o o o " ' ' o o e o 
o 1 o o ·' o " " " " ' " " o ' " o 1 l. 1 1 1 1 1 " ' o " o o ' ' o e 1 o ,, 

" o 1 1 1 1 1 1 o ' ' o o o 1 " o o " o 
o o o 1 1 o o 1 1 1 " 1 " o ' ' o o o o 1 1 1 .o o o o ---, 
o o o o o 1 o " ' o o o 1 1 1 " o o o o o o ,, ' ' ' ' ' o ' o o o o o 1 o o ' ' ,, 

' o o o ' o o o o o ' ' o ' " o e o 1 1 1 o o ' " " " ' o o " 

Equivalente a la Fig. 10 

• ' ' ' ' e E ' ' ' ' E ' • ' ' ' ' • ' • • ' ' ' ' ' ' 
' • ' ' ' ' ' ' • ' • • ' ' ' ' • • -· - ,.----,-----¡----,-- • ' • • • • ' 
~ f f ' • • ' ' S • -!.'---¡:---·-, --- ---,--~$-- -

' .-- --,--S • ,--~--· • • ' 
' ' ' ' ' ' ' ' S • • S ' S S ' 

' e ' ' • ' ' ' E ' • ' ' ' ' • • ' ' ' ' ' ' • • -
____ , ____ --- -- ,--E---- - -¡:---t:-r·-, ' E • ' ' ' ' ' 

S < 
- --,.-- ' 

' ' ' ' S • ' • ' ' ' ' ' ' - t-•- -- --- --- E--,---, ' ' ---,- ' • S ' ' ' ( 

F F --'i-- -- [ --.-
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COA!ii.O #19 CUADRO #20 

CUADRO #277 

Fi g. 10 Parte de la Carta Geológica de Ojo Caliente, Zac. 
Hallazgo de cuadros incomunicados (mas allá 
de 2,5 Km. de la red de caminos existente). 



EJEMPLO 2 

En este ejemplo se desea saber en qué lugares {por lugares se entiende 
cuadros o subcuadros) existe ·¡;,uando, menos una aeropista que no diste más de 

ISI(ms. del pueblo lla!Mdo Gral. P&nfilo Natera y de los lfmftes con 

San Luis PotosL El interl!!s de este ejemplo es poder usar nuestra fun~ 

ci6n CERCA ya como una combinación lógica de funciones. También el 

interés radica en la combinación de otras funciones lógicas tales como 
PUEBLO, PRO, etc. 

Considerando que hs funciones utilizadas en este ejemplo ya fueron de
finidas anteriormente, la explicación para cada uno de los pasos de este 
ejemplo ser4 breve. 

l. Definimos nuestra funcMn que nos servirá después para encontrar el 

pueblo que deseamos, en este caso usamos nuestra función lla!Mda 
PUEBLO, como buscamos el pueblo de Gral. Pánfilo Natera, a nuestra 
función le ponernos un mnemónico llamaao GRAL y queoa !le la siguiente 

forma: 
LOGICAL FUNCTIOO GRAL {N) 

LOGICAL PUEBLO 

GRAL ",PUEBLO (2019) 
RETURN 

END 
El argurmento en la función pueblo es el 12019 que equivale al pue
blo llamado GRAL. PANFILO NATERA y esto se puede ver en la tabla #4. 

2. Definimos nuestra función aeropista y us.unos nuestra función PRO, le 

llamamos avión y queda: 
LOGICAL FUNCTION AVION (N) 

LOGICAL HAYORQ, PRO 
EXTERNAL HAYORQ 

AVION- PRO (199., MAYORQ, O) 
RETURN 

END 



' 

El 199 que a~rece como un argumento en PRO es el equivalente numé

rico de aer~ista y se ve en la tabla 11. 

3 .. Definamos nuestra funci(in que busca-los tfmites con San Luis Potosf 

y le llamamos LIMITE, .usamos PRO y queda como sigue: 

LOGICAL FUNCTION LIMITE (N) 

LOGICAL PRO, MAYORQ 

EXTERNAL MAYORQ 

LIMITE • PRO (ISO., MAVORQ, O) 

RETUR~ 

END 
El #150 que vemos en el primer argumento de PRO es el correspondiente 

numérico a lfmites con San Luis Potost y se ve en la tabla 11. 

4. Creamos la funcl6n importante que relaciona a las 3 funciones defi

nidas anteriormente por medio de la funci6n l(igica CERCA y le llama

mos APISTA y queda como sigue: 

LOGICAL FUNCTION APISTA (N) 

LOGICAL CERCA 

INTEGER*2 IARRI (12,16), IARR2(12,16),IARR3(12,16) 

COMMON IARRI, IARRZ, IARR3 

APTSTA • CERCA (JARRI,IARR2 ,2,3).AND.~ERCA (IARRI,IARR3 ,2,3) 

RETURN 

END 
Vemos el valor de DIS (distancia) que es de 2, debido a que buscamos 

a no m4s de 15Kms. y el nivel es 3 debido a que buscamos a nivel de cuadro. 

5. Creamos el programa principal en la forma siguiente: 

JNTEGER*2 IARRI(l2,15),JARR2(12,16),IARR3(12,16) 

LOGICAL GRAL, AVION, LIMITE, APISTA 

~XTERNAL GRAL, AV ION, LIMITE, APISTA 

COMI'()N IARRI, IARR2, IARR3 

CALL !BUSCA (AVION, J, IARRI) 

CALL !BUSCA (GRAL, 3, IARR2) 

CALL !BUSCA (LIMITE, 3, IARRJ) 

CALL !BUSCA (APJSTA, 3, IARRI) 

STOP 

END 
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En el listado 9 vemos que existe un 1, el cual nos indica que en 
este cuadro que es el nQmero 14 nuestra funci6n se hizo verdadera, en 
la Figura ll que es una parte de la Carta Geol6gica de Ojo Caliente, 
Zac. vemos que efectivamente existe una aeropista {está marcada por 
un cuadro) y tambii!n observamos que no dista mh de 15 Kms. del 
pueblO GRAL. PANFILO NATERA y de los lfmites con San Luis PotosL 

-



(,KAL 
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1\é:lUhN 
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d·LL IW~L.~(llo'l!Tl,,;, IA"RJ) 
o..olll iBUSCAl•~lSf.l;J~l~~RlJ 
SIQo-' 
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EJEMPLO 3 

En es te ej emp 1 o vellll s una gran a p 1 i ca e 1 óñ 1 de ]01 Ü s01 di; f 1 B-a ñCi) .;de! Da toS, 1 1 
• :lL'n' -.~ ~ ~-''' ,.q 

Geogr.Hicos para el diseM de carreteras· a través de la funci6n:evalúa 

que nos d¡¡ pesos para los subcuadros. En la primera parte· del liÚldo 
10 vemos que se desea d1se~n una carretera entre el pueblo· llamadO 

GRAL. PANFILO NATERA y e_l pueblo BAJIO DE SAN NICOLAS. En la figura 
12 vemos que esa carre'tera ya existe, el prOpósito es probar_ el' algo

ritmo desarrollad~ .en· lá. referencia 1 para dise~o .de car~et~_ra~ (en 
la referench 1 se 'usaban'nümeros aleatorios, en nuestro 'caSO ya usamos 

pesos reales a las-cond-iciones definidas}., En el listado v'emos·los 
.-.. '"A"' - , -

pesos que se tanan para la· función ev¡¡l úa, éstos se descr_iblin. en los _ 

comentariOs del pr~g~ania :pri~cipa 1, en la se~-uñ~a _pa'\-};~f~ki ~{4~2~~ 
A!l .lO~wemoss 1 os· pesos·· u lgnados a,·cada cuadrO! s!9fih\ h'S ·'fi~Optedades;3 TEs 
·,~: iíñpOrtánte :haCer '1-iótár•ercri t~riD'Pal-i 'tOO.~~- 1(ó)? pJs·~~·i :~~ ~J·~b~ 0~!: ,o,.-.v •• -.-,.,u .. ,..-,<1,.:;,, ,,,,.--,.--,~--;· ... -•·•·•"'•~· .. -,.-,.-,"~ 

dados por 1 a experiencia~y;conocimientos -del ,·usuario,'> 1 os -n-úmeros';-, f. f_ 
-•~~ron~¡~ ;,- -··¡~>lf \~ 1' ~H)O<l'l'~"ll'f 2~rll'IJI'~P '1 1 ~I!IA'I'\) 
lilarc;ados,con 'el 90.son los sub'cuadros1en donde Se~desarrolla~etdlseño-,,, 0 , 

• . .-I::IH••I•c e- J •1uc- et'<->~ '·~c.' , . .,, "- '"·~·''-'-'.~..,u ... _.,, -"' • , ... -' " 
de la carretera .. La parte superior. de la segunda p<~rte~clel~listado!20q3~ J 

' '. ~ •· ('¡~(-. • . 111111'! J 
10 marca ~.J carreter'is_:existente~¿'!n la zoil~·!1 los pes~s asignados . li!s:t J 

a cada s'ubcuadro por 1a-funci6n de evaluación ~llamada EVALUA;en el 2~Jn¡¡ J 

segundo. a~'r_iiglo nlnérijJ vemos la ~c~rrete~a·--~J-fada J?Or los tri_án9SW~~~~!] ; 
y su secuencia por números crecientes negatiVOs;' J8.Fig.l'l~2~que)es~5.1T-ZA<1 :'1 

- ' · -· ,,-----, - O"''Jlf•l'l '-'-~P2Aq J-
una parte d,e la carta g;ol6gica de pjo CaHel!.,~j;-· ~ac. _Tfen,\;;.'~tr.~~d~s,1u 1·~,H J 
los subcuadros por donde pasa la c¡¡rretera eXistente,·en.lal:.ftgura~l31Tl'-~t ) 

' " . :; ~-,....co·· '. ~.,q A.s;lllldf ..1 
tenemos marcados los su~cuadros po~1 los que.ll_a.~~ la:carr_et~r;~;~dJ~~~¡._;H:n-- J 

f'iada por la· computador<~~ Como se puede observaN.l~ dif!rent1alentre~hs'l~T 'l 
"' <- ·,.,... "·--·0'1ll111.Til:l~ ,}.1-l.'lt:il J 

figuras 12 ~ 13 es impo;tante, ya q~e nos peT',Ife .~!l"'~SaE1 ~ 1 ¡q 3c>. o~3flli;~ J 

El algoritmo del dise~o de carreteraS ·se?muestra en la 1r1!ferenc1a:1; ~ 
! U l· fl~(> . A~Tir.J ' 
" I· S.- lll-? JO'!~" • ' 

~ ~ J?-:- Jt.l\'UJAOJ_·•: __, 
~ ;. etc• J>•J'O'l r J .J 

{~oOS.,~AI\3~1~30 lCAJ 
l!dJ:li1~,¡J.'li.IJ~V-:l J.'~.1 

;•t.2 :::; Jll.AS v fil3TA~ GJI'Il!.q .JA>W ?í'HH A1'3T:!ll.l~J /H'.U J<l.~,_.)";} 
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F~MCE 

LllGlCAL FUNeTTON PFNECEINl 
PRNECE:,liWE. 
RElU~N 

'"' 

E>~TEF.NAL P~NECE 
LOGJCAL PRrHCE 

I'IA 1 N 1 L. < 

INTEGER ¡¡R!20o41/126ollO,lelol8~,185 0 le~,?l0,21lo800o~Ol,e02oeO?, 
Hl04o8•,;, ~12o'>~ 1 0 ~l<l 0 '>41 1 '>~lo955, 1 o2 ,-J ,-2 o-4 1 -4 ol ,.!) ol 0 6 0<;, 10olo-l 1 

29o-1 0 -1,-2 1 6 1 4 0 1 0 2 0 -3 0 -2,-4,-4,2,1 1 2 0 5,6,9,4,0,9,-l 00,-1,6 0 2 0 l 1 2,-
33,-2,-4,-"', ~ o2o3 •'• ,T.~ oS ,1 19 ,o, 1 o O ,5 001 

e f'VALIJfl l.ol·S SiGUIENTES FROPHOAOES P~RA EL OIS~~lO 
e CQr¡ IIN 11\JE:.vALU ~~ •ESGS DE -10 A!O Y ~~S PE.S'OS 
e CEPOS! 10 DE AGUA • 128 1 1 
C".INA 110 2 z 
e RIO 181 -3 -J 
e !{OCAS 1~4 -¿ -2 
C PANTAt.D liiS -4 -4 
e LAGUNA 11:!6 -4 _,. 
e PASTIZA.L NATURAL 210 l 2 
e PAST!lAL CLLTI~ACO Dl v 1 
C lExTURA GRUESA 800 1 2 
e lEXTURA MEDIA 601 6 5 
C TE~TU;!:A F !NA 802 'i S 
C 1EI'.~ENC FU.NO ~IU U) 9 
e TERRENO ~CNTUDSO EO~' ·1 4 
e TEP.R!:J>;C ~01\l'Atffi"SO ~D' -1 O 
C NIIMERO DE PUEeLOS 312 o; o; 
e lllleA ~IOLflA '>117 -1 1 
C CALIZA 9~n -1 U 
e MAIH'OL ~41 -2 -1 
e St1F::LO ALUVIAL ~·;¡ O 6 
C l lfOIV•l '1), 4 2 

CALL OEFINEtlA~o20 0 41 
Cilll ~A"Luri!,FRNHEoll 

DE URREHRAS 
SON LOS' S~T;lJTf~lTS 

' 2 
-3 
-2 _, 
.... 
3 
2 
3 

' 7 
a ,,, 
I 
9 

• 
l 
e 

' 
e CUIEPC UNA C~~RETE~~ ENT~E GRAL. PANFILO NATERJ\ v eAJIO DE S4N NieOLAS 

STGF 
i:i'IC 

Listado 10 (primera parte). 



" 25 
25 
25 
33 

" 26 
25 
31 
31 

25 
24 
34 
33 

" 25 
31 
31 
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22 20 
:!>4 3 S 
:n 35 

O CARRETERAS EXISTENTES EN LA ·zoNA F·13·B-69 

31 20 
20 
20 
20 
liE 
1 7 

37 
32 
30 

6 CARRETERA DHiEfiADA 

Listado lO (segunda parte). 



.· " 12 ,arte de la Cart<~ Geológica de Ojo Caliente, 

··;¡.5 los 

!'"Í'Í, . . 

cuadros indican la carretera ya existente 

. J / ..__, 



•• 

Fig. l3 Parte de h Carta Geológica de 

los cuadras 1ndican la carretera diselladll por 

~ .. 



EJEMPLO 4 

En este ejemplo deseamos encontrar una N!gilin propia para el 

turismo. El proplisito del desarrollo d"e este ejemplo es el de usar casi 
todas nuestras funciones y se muestra en los comentarios de h primera 

parte del listado 11 y el resultado se observa en la segunda parte del 
mismo listado en donde el cuadro 11 es el cuadro que cumple con todas 

nuestras condiciones. Las figuras 14 a la 18 nos muestran las propiedades 
de ese cuadro que hacen que nuestra función total sea verdadera. 



-80-

kE:.GlON DAlE = 74129 ll/21)na 

LUUll.H FUili .. TI(I\ KEC.JCNtNI 

-
-'---'¡L u G !CAL 1:1; T Kt 1 P .tul' , U! fE k~ , PRO 0UIIADE 1M A YCR' 1 ME 1\0~ Q1 HA'I' Y! .11 1 S ERPOB 

L CGTC/I.LS Ei<PR'J 
L ~Ttk .. AL ENTr<t 1 UHtkE 1 f'IAYC~0 1 ME~CIIQ 
r<LC JC¡\=Pkul' 11\Ju., EN (k E, 50 0 601 .AND.PROI 11 l, 1 MA IDRQ,OJ, ANO •. PKJI IZlo t 

Hot. .U.<.u o.UJ • ANJ, Pl<u ll.1j. 1 "'AYU~Q oO J .ANO. PRU 1 128, oMAYOR:lo 01 ·~'lOoP 0 1 1:1 
---¿¿, :-;-i-!AVUJ<~.i;i:IJ·;AJ>U-;oN"ADE n9Uo 19"5!1'1EN~lRQ""i"73CCJ", A ND":"{"";"MJT;-um JE 

lL- l.? MAYCk " • .111\U, Ur-<AOE 12 65, 2M o MAYORO; 20 );ANO. P~ 0 ( 310. oH 1 J 
• U.<WET3U0.,.--3U<.R"A"TOR"Cr01 )-.----A"NU. (, 1\'JTOP'tJttt • , 

,UNA[; E 1 ':lO U 19 l't 1 MA YORQ 0 O 1 .ANO ,PR 01 '>51 , 1 U YJRQ o 201 

¡ 
.,¡_,,(., Q¡.,:.,~u. St:~>PUdl1o.;,c,o,O,O,O,OI,AND, PROI'ttll ---,,;o . .¡,i(,iJo~. SEifPRGTS-;t-r:AI\D,S El' PRC 1 f, [ J-;"Ail C. S ERP , 

(.. "'lolth.U l.JN CtNTh.i.J TUki::.TICO Y MCESJlC UNA REG!CN CUE H'lGA DEL 51 AL !10'!: 
-e-cE CuLIIVO, 1 EIRA UNA ORREIERA PAV!MENIAOA, LINEAS DE ~NERGIA ELECUIC"AÍ--
(. u.~u .. ~ TEL~FUNICAS, UEFC!>!TOS DE AGUA, LAGUNAS, QUE ESTE A i.Ji 'l!VE. 'tE'tQ~ 
C L-E "-''"'G M!:lo<u::. Al NIVEL OH O'!ARo NO E:CISIA PASIJZAL NAJO(AC, LOLJJ\IAJJ 
~ G lhuuUuU, '-IUE THú11 A~UCIACIONES fSPIO.C!ALES DE VEGt:TA:IO~ fALES CD'tJ 

.. u!;,[ l NOPACERA ARRIBA OE ON ZO:C, \JOE IEN ... A MAS DE 1000 HAHIIAIHI:So NO 
Lo ftNI..t.. ,.{.NAS INUUSTRIALES TALES COMQ CE EXTRACCION OE PRJ:ESA'HENTO J )E 
(.. f .. o~ l~ACTG~UE NO IE!';GA FACIDRES LIMI !ANIES POR EL CLIMA E~ SEGJNW ••'<400 
(., ~ ._,Vl -fEI·H>A .tllCAS lGNfA~ YA. SEA HHRUSJVA ACIOA O.Gfi.ANITD O 1'4UUSIY4. 
L ¡¡:;rt~MEDJA U DIURI lA O INIRUSI\IA BASICA O GRA~O O EltTRUSIVA ACIDA o";KITIOOLLTITI>>
L 1J é~>.HU::.I\IA INTER.MEt;JA O ANDESITA O EXTRUSJVA 8ASICA:O HSA.LTO a T.O;.&c•:__ __ ~ 
l. u b,..ELtoA""VCU:"At\TC-A a LJIIREAo UUE TEJ\GA SUELO ALJVlAL-HAI'O~ VEL ~Olo 
C. o.UE: TH.~A AGKICLLTURK Ot RlEGQ-.TEMP(~AL PERMANENTE ANUAL A MAS DEL 5JC 
l , ~,¡Lt: 1"[¡..¡¡;-A~MATCJUI.-AL r;SI'INCSC•HENOR DEL lt)t, UUE THIGA-;JE~PJS ¡¡f .<<"ÓOCJOoé-----
C. AI>Tlf-lLIAL E::.TACIUNAL, !.lL~ lENGA PUIITOS DE VER Fl aJE EXISTA MAS 
C uE u~ FlEílLO EN LA REI..ICI\, ~UE· NO T fNGA E.'l SEPTI.;;:r----

OE TCPOUI<AFJA•Q DE EROS 

DE PH 't~)l J )~ TUBíOR! 
1 IONGA-1 

l. t~LlJtLA~ PkUP.JESfA~ 1 1,1JE: lE:NGA PUESHI DRENAJE POR .S:. "f!:NGA 
L P~uhJt.Siu Gr. (r;Nlr<O ASISIEI\CIAL,QDE IENGA P~il"'DESIAS LI~EA'> JE !:CECI'<I 

td:TURIJ 

'" 

listado ll {primera parte). 



LQ(;¡CA!. FUNCTfON CAMINO(NJ 
l.Or.TCAL NAYORQ,UNAOE 
i::X'I'I;I\NAL MAYORQ 
CA~I INO'"UNADE( 11 O, 116 .~IAYORQ ,O) 
RETURN 
ENll 

LOGICAL FUNCTION TURIS(N) 
LOGTCAL CEHCA 
INTEGt:R*2 MEG( 12, 16} ,ACi\1'>1(12, 1(•) 

C QUIEitO !'iABf:lt DONDE HAY UNA RRGION CO~IO LA MENCIONADA 
C ANTEitlOJlJIICNTE QUE NO ESTE A MAS DE lll X:M. DE CUALQUIER 
C CAMINO 

TUIU S=CERCA(AREG ,ACAM, 1 , 3) 
HETURN 
END 

JNTliGEH*2 AIHOG(12, lfi) ,f,CMl(12,16) 
LOGICAJ. CMIINO,REGION,TIJRJS 
EXTERNAL CNITNO, HEGION, TUltiS 
CAl. l. IJlUSCA(REGION, 3 ,/IREG) 
CALL IRliSCA(CAMIN0,3,ACMf) 
CAU. IllUSCA(TURIS,3,AREG) 
STOP 
ENll 

o o o o o o o 
o o 1 o o o o 
o o o o o o o 
o o o o o o o 
o ll o o ll ll o 
o o o o o o o 

listado li (segunda parte), 

o 
o 
o 
o. 
o 
o 

• 
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CUA[RO 11 

' 

. ' . 

Fig. 14 Parte de la Carta Edafológica de Ojo Caliente,'Zacatecas. 

el cuadro indica la zona turlstica seleccionada por nuestros programas 



' 



16 Porte -de la Carta de Uso Potencial de Ojo Caliente, Zacateca$ . 
. . -- --- --·· -- -···--

cuadro indica la zona turística seleccionad.1 por nuestros programas 

.•. , ............ . 



' 16 Pnte -de la Carta de Uso Potencial de Ojo Caliente, Zacateca$. 

cuadro indica la zona turística seleccionada por nuestros programas 



Fig. 18 Parte de la Carta Topográfica de Ojo Caliente, Zacatecas. ., 
~ 

indita 

' .•" 
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TABLA 1 1 

CAATA TOPOGAAF!CII 

Todas las propiedades se expresan en ' de terreno cubierto, a menos que se 

VECETACI()I indique otra cosa 

100. CUltivo 

101 liuerto 

101 Pastizal 

103 Olaparral 
104 Palmar 

105 Bosque de Coníferas 
106 Bosque de Latifoliadas 

107 Manglar 

CAMHUS Y FERROCARRILES (No. de ... ) 

110 

111 

112 

113 

Carretera de JMs de dos Carrilll's 

Carretera Pavimentada 

Terracer'la Transitable en Todo' Tiempo 

Terraceria Transitable en Tiempo de Secas · 

_ 114 Carretera Federal 

115 Carretera de Cuota 

116 Carretera Estatal 

117 Vfa Sencilla de Ferrocarril 

118 Estación de Ferrocarril 

119 vra Doble de FFCC 

120 Otras Vías dl! HCC 

LINEAS DE COOOOCC!ON (No. de ... ) 

121 Líneas de Energia Eléctrica 

122 Lineas de Telt'¡<rafo 

123 L[neas Telefónicas 

124 Lineas de Conducto Superficial 

1ZS Lineas do Conducto Subterrmteo 

AIMACENMtlENTOS SUperficial (N:J. de· ... ) 

126 Presa 

127 llordo 

126 Ollpósi~o de Agua 

.:· .. 

'-----------------------------------------

___ ., __ _ __ ,. __ 
,, __ _ 

~--------------· 



LIMITES ' Superficial (No. de ..• ) 

130 Con Aguascalientes 

150 Con San Luis Potosi 

161 Con Zacatecas 

162 

163 

164 

Limites Estatales Verificados 

Limites Estatales No Verificados 

Lfmites Internacionales 

PUNTOS DE CCNTROL Superficial (1'-b. de .. ,) 

165 

166 

167 

Vértice Geodésico

ApOyo Horizontal 

Banco de Nivel de Precisión 

CUL11JAALES Superficial (No. de ..• ) 

170 

171 

Mina 

Faro 

OROCRAFIA E HIDROCRAFIA SUperficial (~. de • · .) 

180 Puente 

181 Rro • 
182 Cortina 

183 C.M! 

184 Rom 

185 Pantáno 

186 t..gun• 
187 "'" '" "" 
OJRVAS Df NIVEL 

190 Nivel '" la Esquina !tquierda Superior 

'" Nivel "" la Esquina Derecha Superior 

192 Nivel '" la Esquina Izquierda Inferior 

"' Nivel. '" la Esquina Derecha Inferior 

194 Nivel Máxüro 

195 Nivel Mínimo 

AEROPI,JERTOS Superficial (No. de •.• ) 

196 

197 

198 

¡gg 

Aeropuerto Internadonal . 

Aeropuerto Local Pavimentado 

Aeropuerto Local de Tierra 

k!ropbta 
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+ 
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-l-+-+-+-
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----------·-

Bll,.t50 

.. 
• 

==* ----------------------..... 
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CARTA USO ACITJAL IIEL SUELO 

USO AGRHDLA TIPO DE OJL TIVO 

Agricultura de Riego 

Agricultura do Tempornl Porn~J.nente 

Agricultura de Temporal Nómada 

USO AGRICOLA- TIPO DE CULTIVO 

100 Ar-A 

101 Atp-A 

101 Atn-A 

103 Ar-P 

204 Atp-P 

105 Atn-r 

106 Ar-Sp 

107 Atp-Sp 

108 Atn-Sp 

USO PECUARIO 
110 "' Pasüzal Natural 

111 Po Pastizal Cultivado 

112 Pi Pastizal Inducido 

USO FORESTAL 

110 " Bosque Natural 

111 FBP Bosque Artificial 

111 FBg Bosque de Galcria 

213 Fllc Bosque Caducifolio 

11< e Coníferas 

115 l. Latifotiadas 

131 (P) Pino 

m (A) Oy-1 

m (J) Enebro 

234 ' (Cu) Cedro Blanco 

235 (Q) Encino 

136 (Al) Ai le 

237 (Li) Liquidambar 

A 
p 

Sp 

Anual 

Pennancnte 

Semipcnnanente 
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238 (Po) Al~ 

239 (S>) Sáuce 

240 (Eu) Eucalipto 

"' (Cs) Casuarina 

242 (Ma) Par abo 

243 (O.) Cedro Rojo 

244 (Rd) Primavera 

245 (~) Pi rol 

250 FS• Selva Alta 

251 FSm Selva Mediana 

252 FSb Selva Baja 

m ( ,¡ Cadudfolia 

254 (p) Perennifolia 

255 (se) Sub-Caducifolia' 

256 {sp) Sub- Perennifolia 

ASOCIACIONES ESPECIALES DE VEGETACION 

260 '"' Palmar 

261 Mo Manglar 

262 Po "'"'' 263 fu Tulir 

264 '" Canlonal 

265 ,, Izotal 

266 No Nopal era 

267 So SabAna 

268 "' O!aparral 

269 .. Matorral Espinoso 

270 Mi Matorral Inenre 

271 .. Matorral Subinenne 

272 S Vegetación Secundaria. 

273 H Vegetación Halofita 

274 De Vegetaci6n de D.mas Costeras 

275 ¡¡,. Vegetación de Desiertos Arenosos 

276 '" Vegetaci6n de PAramos de Altura 

217 Ce Cras i -Rosul ifolios Espinosos 

278 "' Mezquital 
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"' 280 
Q< 
G 

Encinar Tropical 

Vegetación Ue gnlcria 

OCSPROVISTD DE VEGETACION 

281- !:es Areas en Proceso de i:e51110nte 

282 Eol' Erosión Eólica Fuerte 

283 Ed>l Erosión Eólica Moderada 

284 EoL Erosión I;ól ica Leve 

285 EhF Erosión tHdrica Fuerte 

286 EhM Erosión llí<lricn Moderu<la 

287 EhL Erosión llídrica t.cve 

288 Er Eriales 

289 Do runas Costeras 

290 Dr Desiertos Arenosos 

291 51 Salinas 

292 Se Escoria 

CUERPOS DE AGUA Propiedades Suporficiales: 

293 np Natural Pennanente 

294 "' Natural Estacional 

295 ,, Artificial Permanente XlO 

296 " Artificiul Estacional X lO 
297 ~ Piscicultura XlO 

'""'" lNOOSmJAIF.S 

300 ZI (E) re Extracción 

301 ZI (P) "' Procesamiento 

302 21 (F) De Fabricación 

"' ó Aserradero Superficial (No. ,, 
304 Ell Punto de V,·rificación Sllpcrficiul 

SERVICIOS E."! lA POBLACJON Superficial: 

310 Nlrnero de l-labitantes (en poblaciones) 

... ) 
(J>;o. ,, ... ) 
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3\1 Número de Ciudades (Ciudad es mayor de 50,000 habitantes) 

312 Número de Pueblos 

{Otros Servicios en la Poblaci6n se Registran en Categorías 

Plmtuales) 



USO tEL SUELO 

l 

ll 

lll 

IV 

V 

VI 
VII 

VIII 

400 l 

401 '" 406 IIIs 

411 IV' 
416 y, 

421 Vl' -
426 VII' 
431 VIIIs 

PROPOSICIONES 

402 

407 
412 

417 

422 
4i7 
432 

CARTA tE USO JlC'llliNCIA!.. 

FAC'!URES LJMITANTES 

' Suelo 

' Clima 

' Topografia 

' Erosión 

' Exceso de Agua 

!lo 403 m 404 n, 
IIIc 408 IIIt 409 lile 

IV o 413 IV< 414 IV• 
y, 418 V< 419 y, 

VIo 423 VI< 424 VIo 

VII e 428 Vllt 429 VII e 

VIIIc 433 VII l t 434 VIIIe 

OBRAS lE INHWiSTRUCJURA Superficial (No. de ... ) 
440 Bl Boquina de Irrigación 

441 . BR Boquilla para Control de Avenidas 

442 BP Boquillas para Piscicultura 

443 BA Boquillas para Abastecimiento de Agua 

444 BE Boquillas para Generación de Energia 

445· BZ Boquillas para r.ontrol de AiOlves 

446 AP Aeropistas 

447 oc <llras de Captación 

44B OD Obras de Defensa 

449 CP Camino ~ropllCs to 

405 IIi 

4W llli 

415 lVi 

420 Vi 
425 VIi 

430 Vlii 

435 VIIIi 



450 

451 

4SZ 

m 

CR 

PU ,, 
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Camino por Reconstruir 

Puertos 

Piscicultura 

Pwlto de Verificación 

SERVICIOS PARA !.A POBLACIOO" (Proposiciones) 

(Estos se registran como información puntual) 

•'•-!-_.._++ Arca que Requiere Control Inmediato -1- f'+ 400 

461 

Al 

A1 Area que Requiere Control Futuro <1-:r: ~ 
' . . 

• 



UNIQti.IlOS DE SUELO 
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CARTA EDAFOLOCICA 

OCNJNANTI' SECUNDARIO 

soo SOl J Fluvisol 

S02 S03 Jd Fluvisol Districo 

S04 sos Jo Fluvisol Eútrico 

S06 S07 Jk FluvisOI Calclirico 

sos S09 Jg Fluvisol GHiyico 

S lO Sll R Rcgosol 

Sl2 S13 Rd Regosol Districo 

Sl4 SJS Re Rcgosol Eútrico 

SJ6 Sl7 Rk Regosol Caldrico 

S20 521 Q Arenoso! 

522 m Qd Arenoso! Districo 

S24 S2S Qd Arenoso! Eútrico · 

530 Sll G Glcysol 

532 Sll '" Glcysol Háplico 

S34 5l5 Gh Glcysol Húmico 

S36 5l7 Gk Glcysol Clilcico 

Sl8 S39 Gd Glcysol Thionico 

S40 S41 Gp Glcysol Plintico 

S42 S4l "" Gleysol Histico 

sso SSJ E Rendüna 

SbO S61 u Ranker 

570 571 T Andosol 

572 573 '" Andosol Hliplico 

S74 S7S 1Y Andosol V'itrico 

576 S77 Tg Andosol Gléyico 

580 581 V Vertisol 

S90 591 y Yennosol 

S92 593 Yo Yerm:osol Háplico 

S94 59 S Y k Yerm:osol Gilcico 

S96 S97 ,, Yermosol Gypsico 

S98 S99 Yl Yernvsol Lúvico. 
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Il'f.IINi\NTI: SECUN!.WUO 

670 67, B Cambisol 

671 673 '" Carnbisol Háplico 

674 675 "" Cambisol Eutrico 
676. 677 Bk Cambisol Calc~rico 

678 679 ,, Cambisol Vértico 

6BO 6Bl Bh Cambisol Hímlico 

681 683 Bt CarrDisol Andico 

690 691 L Llwisol 

691 693 "' Luvisol H~plico 

694 695. Lo Luvisol Cr6mico 

696 697 Lf -lllvisol Férrico 

698. 699 ... Luvisol Albico 

700 70, Lp Luvisol Plintico 

701 703 Lg Luvisol Gléyico 

710 711 o Podzoluvisol 

711 713 "" Podzoluvisol H~pl ico 

"' m Dg Podzoluvisol Gl~yico 

_no 711 p Podzol 

711 m "' Podzol Huno- férrico 

' 714 715 Pf Podzol f~rrico 

716 727 Ph Podrol HCrnico 

71& 719 Po Podzol O:rico 

730 731 Pi Podzol Plácico 

731 733 Pg Podzol Gléyico 

740 741 A Acrisol 

741 743 M Acrisol Háplico 

744 745 M Acrisol Húnico 

746 747 Ap Acrisol Plíntico · 

748 749 Ag Acrisol Gléyico 

750 751 N Nitosol 

751 753 Nd Ni toso! Dístrico 

754 755 No Ni toso! Eutrico 
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OCMIJIWITE SECUNIAAIO 

760 '•761 F Ferralsol 

7" 703 Fo Fcrralsol Hfiplico 

764 765 Fo Ferralsol OCrico 

766 767 ,, Ferralsol Rodico 

768 '" fh Ferrnlsol Húmico 

770 771 Fp Ferralsol PU:ntico 

780 781 M Histosol 

"' "' "" Histosol D!strico 

784 785 "' Histosol Eutrico 

790 791 1 Litosol 

792 793 Id Litosol Districo 

794 795 lo Litosol Eutrico 

CLASE TEX'!URAL 

800 1 Textura Grut.'sa 

801 2 Textura Media 

802 3 Textura Fina 

CUSE 101'0GRAFICA (Pendiente) 

R03 a 

804 b 

SOS e 

FASES 

Terreno Plano a Ligeramente Ondulado· Pendientes Menores d(J 8\ 

De Lanerfo a Terreno Montuoso- Pendientes entre 8 y 20\ 

De Terreno can Disección Severa a Terreno Montafioso- Pendientes 

Mayores de 20\, 

SALINA.- Expresada ccrno Conductividad EH!ctrica 001 Extracto de Saturación 

de por lo menos una Parte del Suelo a menos de 125an. de Profundidad 

Medida en rnnllos./an. a 25°C. 

806 ls Suelo Ljger!llllente Solino. Conductividad de 4 a 8 nmt10s./rn. 

807 ms Suelo Moderadamente Salino. Conductividad do 9 a 15 mmhos./cm. 

808 fs Suelo Fuertemente Salino. Conductividad de 16 ó más r.urhos./an. 

809 n SODlCA- Suelos con Más del 15\ de Soturación de Sodio en Alguna 

Porción a menos de 1ZSan. de Profimdidad. No se Usn en Solonctz. 



TI POS ~100~ 

810 Dúrica 

811 Dúrica Profunda 

812 Petrocálcica 

Petrocálcica Profunda 

814 Fn1gica 
o 

BIS Concrecionaria 

816 Lftica 

. 8 1 7 Lltica Profunda 

818 Gravosa 

819 Pedregosa 
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TIPOS 

810 OOrica ([).Jripan a menos de SOan. de Profundidad) 

811 OOrica Profunda (furipan_ entre SO y 100 an. de Profundidad) 

812 Ptltrocálcica (Horizonte Petrocálcico a menós de 50 en. de Profundidad) 

813 Pctrocálcica Profunda {Horizonte Pctrccálcico entre SO y 100 an. de 

Profundidad) 

814 Frágica (Fragipan a menos de 100 an. de Profundidad) 

815 Concrecionada (Horizonte Concrccionario a menos de 100 an. de Profun 

di dad) 

81& Lftica (Lecho Rocoso entre 25 y 50 cm. de Profundidad) 

817 Litica Profunda (Lecho Rocoso entre SO t 100 cm. de Profundidad) .. 
818 Gravosa (Fm¡:mentos menores de 7.5 an. en ln Superficie ó cerca de el)¡¡, 

que Impiden el Uso de Máquina Agrícola) 

819- Pedregosa (Fragmentos mayores de 7.5 on. en la Superficie 6 cerca de -

ella, que Impiden el Uso de M.1quina Agrfcola) 

rUNTOS OC VERIFIO\ClON Superficial (No. de · .. ) 

820 E1J Sín Muestreo 

821 Con Muestreo Superficial 

Poto a CieJo Abierto 
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CARTA GEOl.(X;JCA 

R<XJ.S IGNFA') 

900 Igía lntrusiva Acida 

901 Ge Granito 

902 lgii Intrusiva Intennedia 

903 o Diorita 

904 lgib · Intrusiva B:ísica 

905 "' Gabro 

906 lgca Extrusiva Acida 

907 R Riolita 

908 lgei Extrusiva Intennedia 

909 A Andesita 

910 lgeb Extrusiva B!isica 

911 R Basalto 

"' T '"" "' Be Brecha Volcánica 

914 V Vítrea 

ROCAS SEDIMfNTARIA'i 

920 " Cal i ia. 

921 cz-lu Caliza-Lutita 

922 = Marga 

923 '" Lutita 

924 lu-ar Luti u-Arenisca 

925 "' Arenisca 

926 ar-cg Areni sea- Conglomerado 

927 ,, Conglomerado 

928 be Brecha 

929 y Yeso 

930 " Travertino 

931 " Ti lita 



ROCi\5 ~~:TN10RFICAS 

'" e Cuarcita 
( 

941 M ~lánr;ol 

942 p Pizarra 

943 E Esquisto 

944 Go G'lcis 

' SUELOS 

9'0 " Residual 

951 " Alwial 

952 ¡, Lacustre 

953 '" Pi amonte 

954 po Palustre 

955 1 i Litoral 

956 '' E61 ico 

957 gl Glacial 

ESfHOCI1JMS Superficial (No. de ••• ) 

Echados de 0° ' ¡o• 

-t- x _¡_ 'x. -+ ),;, t67 9~ 961 962 963 964 965 

Echados de 10° 11 so• 

+-- / 
971 972 

_¡_ 'x. 
974 

--+-
975 ;,;, 

Echados de 3(1° a 60" 

1- '{' 1 -1 
981 982 984 985 986 988 

Echados de 60° a 80° 

1- y 1 'y -¡ T 
991 992 993 994 995 996 997 998 



Echatlos tlc 811Q a 90" 

cj) 
100 1 1002 

Echado y Runbo de Fluj~ de 

p fl j¡' 
1011 11;12 1-d--h 

RllflbO y !Ochado de Foliación 

~ 
1021 1022 1023 

+ 1033 

Eje tic J\nticlinul necl.1nbentc 

<t -A- !(' 
1041 1042 1043 

t>omo 

+ 10 51 

Eje de Sinclinal 
¡ X 1 

1061 1062 

Eje.Uc Sinclinnl Recumbente 

_Q_ V cj 
1 o 71 107Z 107 J 

~10'1-

1003 

Roc11s 1 gncas 

R- q 
10~ '1015 

/~ 
l-Jo16 

1024 1025 1026 

X + X 
1034 1035 1036 

1044 1045 1046 

X 
1052 

+ 
1 06 3 

(::, CF .() 
1 o 74 1 ü 7 S . 1076 

0 
1004 

~017 

-v 
1027 

+ 
1037 

1047 

X 
10ó4 

[) 
10 77 

~ 1018 

1028 

X 
1038 

1048 

~ 
\078 



Falla Norma/ ¡ f 

f -rrrf ""-f 
f 

1081 1082 1083 1084 

Fa: de ~;t:zamientt¡t'licuo~ 

1091 1092 

Falla Inversa 

11 o 1 

Fractura 

-
1111 

Dique 

1121 

Veta 

= 
1131 

Contacto 

114 1 

/ 
1102 

Contacto Inferido 

-·-·-
11 S 1 

1093 1094 

1103 1104 

/ 
1112 

/ 
1122 

1132 

/ 
1142 

' / ,· 
1152 
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f 

1 
f 

r~r / "" f f f f 

1085 1086 1087 1088 

- .f7 1 1 ~ -
1095 1096 1097 1098 

/ 1 "" 1105 1106 1107 1108 

"' 1113 1114 

"-1124 

rr 
1133 1!34 

1143 1144 

1153 1154 



1 1 6 o 

1 1 6 1 

1 16 2 

1163 

1164 

116 S 

1166 

Superficial 

Voldn 

Dolina 
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(No. de ... ) 

~lanantial Frío 

Mannntial Termal 

Mina {también se registran en las propiedades 

170-175) 

Cn ta 

Banco de Material 
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TABLA j 2 

PROI'OSJCJONU 

DWIDE 5UiiCIDSf~U 
INFIIE!IIIIt!UU lHOili.CION 

• IO~'"U' DI ""CAC:OO• '"'lflel~~••o DC•Cuo 
•• ··~'""" .... , ..... , ~ IU!Nf<OUI'(Ofi(I.O< 

u .. , .... , , 
OIAIT[<IMI(•IO 01 """ 

" '""""'" .... "''~"""" ., '"'""'"'"'""'' • IOOulL"I "" ' "'"'" """"~""'" 0[ .... • """"" •• "~""" .... "'"""'"" ' .. , ........ '"""""" ., t••"'" " 00( .. 1( •ot (WIIOI 

• IOQ~n(l''"'<OOUO< ' (fOliO .<j~J[NCIO( 
01 •IOUII ' l•tooto "'"""-' .. ...."'"' • . ...... '""""" CONI~OtOE 

" ...... , "'"'" I~OSION 

" ¡- -·""'"" ""'m•• • " " ''" OU[ "0UJ[., 

'" "~'" ... "'"""'"" ~~~!::1 '""'""' '"w'"'"" " ••••••• ¡;-;;:;:¡]"''o"'''""'"' " ·~'~"''"" .:.,:,· '""""'"'"'"'" E!) ""1101 "'"~OC:ION 



• 
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TABLA f 3 

Sllfl:lllS [~ U rcl8l.ICIO~ 
181.SHillll1HI0 Dl .ICUI • lSIS![NCUl 
~ .... ,.., • ""'~"' • "' . '""'' "''o""""' • 11\UNiCIPil 

"''" . ""'' "'" . ""'""''' .. ,. 
' !011ti.(:10NIL • .. , . 

• 111010 DI ILIIIC!NIIIIINTO ' ,.., ... ~ ..... 
• ,.,~ .... • ""' ' "'"""'" • '"'"' "'"'' • .., ....... ,. 

"""'""' ""'~" fDJII.I O! DIS!r!IUCION '"" ... ,. 1!<•><• 
• '""''" 

'"""""IUU'LI<lO 

• ''"" ' COUI!NII !HtUn:t 

' >t•ltUtO UOTO"I .. O '''"'" • 1 !'"""'''~" ' '"""""'" ""~'"' ' ~OMU~ItltiDN($ 

• 0~(~111 • .. .. , . 1 y,,,, • '"'""'" • '~''"'oc:' 1/;(JOoO 

••• ••••••••••><><oo• 
i''"' l•o "" '" '""''" '"'''""''" 
1 lE"'" OOLOOU .,, ""-b~< ...... '" "UJII"·"i>] 

'"""><'"" ''""'"" ''""' ... ~ ........ . 
" " " • .. 

'"'"'""''"'''' ........ . 
"""' .. "''''" '" '"' '"'"'""""'" '" '""'"' ORL.AJ( l' IOb 

1 ""' ""' "''~' 

'"'" ,¡,,.,., .......... . 
""'""""""' ,.,, '"'" .......... . 

• "'"' ....... .. 
"'"" , .. ""''"" '""'" ''""'' ..¡,¡ E"'"""'""""'"""''fOI 
'""'01 UlLOUIMqU1.000{00 

• 



NUH. PUI::DLO 

2001 

2002 

2003 

2004 

2005 

2006 

2007 

2008 

2009 

2010 

2011 

2012 

2013 

2014 

2015 

2016 

2011 

201B 

2019 

2020 

2021 

2022 

2023 

2024 

2025 

2026 

2027 

20~B 

2029 

~OJO 
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TABLA t 4 

NOHBRE DEL PUEBLO 

PIE VERDE 

EL NUEVO ttUNDO 

EL SAUCITO 

LA CANDELARIA 

EL CANtEN 

Lh ESQUINA DI::L POTRERO 

LA CAPILLA 

GUANAJUATILLO 

LA TESORERA 

ShN JOSE EL SALADILLO 

LA VERDE 

CERRITO DE LA CRUZ 

LA Ct;JITA 

LIIS COLOR/IDAS 

LAS LAJAS 

POZO JARILLAS 

utHON SAN ANTONIO 

SAN !W!ON 

GRAL. PA!WILO NIITERl\ 

LAS VERDES 

F.L TUL!:: 

EL REFUGIO 

DOLORES 

SAN CRISTOBAL 

TAl!ONIIS 

RANCHO UUEVO 

S'l'll• BLENA 

ES'fiiCION UERRIOZIIBAL 

LA PALH/1 

OJO CALil:NTE 



NUM. PUEBLO 

20 31 

2032 

2033 

2034 

2035 

2036 

203 7 

2038 

2039 

20 40 

20 41 

2042 

2043 

20 44 

2045 

20 46 

"11U~ 

NOMBRE DEL PUEBLO 

PAPANTON VIEJO 

JARRILLAS 

LA IIACIENDITA 

STA. MA. LA PAZ 

SAN BLAS COPUDAS 

EL TILDIO 

SAN PABLO 

BAJIO DE SAN NICOLAS 

PIEDRA GORDA 

COL. 20 DE NOVIEMBRE 

LA CONCEPCION 

HIDALGO 

MILAGROS 

SAN JOSE DE LOS LLANOS 

STO. TOMAS VENADITOS 

CERRlTOS DE AGUA 

TIPO DE CAMHlO 

O CONDUCTO 

TABLA t S -111-

1 , 
10 

11 

12 

13 

u 
15 

16 

17 

19 

10 

" , 
" 
14 

" 

Camino propueato a •.••••.. 

Camino para reconstruirse a ··••• 

Carretera de mlia de 2 caminos a •••• 

Carretera pavimentada a • · · · •,,, 

Terracer!a transitable en 

todo tiempo a •... • • • · • ••• 

Tcrracer!a transitable s6lo 

en tiempo de secas a , , ..• 

Carreter.l federal a •.••.•• 

Carretera de cuota a •••.... 

Carretcra estatal a ....... 
. PFCC V!a sencilla a ..... 
FFCC Via doble a .•. ,, 

Otras v!as FFCC a •.•. • 

Linea de energ!a el~ctriea a , • , • , 

Linea telegrlífica a , , .. • • 

Linea telefÓnica a .•..• , 

O::onducto superficial a ... • • 

Conducto subterrlineo a . • • • ·. 

- ---" ----

---------· 
------~ 

=(')>=· = • • 

11 11 11 !1 1! 

__ ., __ 
--TO--

--H'---

··---
~-- - -- -- _,. 
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·SECCION 0.- GENCRALIOADES. DEL BANCO·DE DATOS 

SOURE INFORMIICION DL:L NiflO MEXICANO. 

o .l. 

0.1.1. 

QUE ES EL BANCO DE DATOS. 

Es un cOnJUnto de archivos que contiei-ten informa-

ción sobre el Niño Mexicano en sus tres propiedades 

fundamentales: Som,1tLc.,~, Psfquicaa y Sociales, las 

cuales son accesibles por medio de un sistema de pro-

gramas, cuyas relaciones lógicas permiten al usua-

rio consultar a trav6s de pantallas, de acuerdo a 

las reg~as indicadas en el ."rWlUAL DE USUARIOS DEL 

BANCO". Esta información son valores medidos para 

niños de cero a catorce años, en cada una de las 

tres propiedades anteriormente descritas, as! como 

tambi6n, permite a los técnicos del Banco de Datos, 

el acceso para su actualización, adición, etc., re-

queridas para su mantenimiento de acuerdo a las 

regl<~s indicadas en este manual. 
' 

-Este conjunto de Archivos y Programas, puede traba-

Jar en cualquier computadora¡ sin embargo, el dise-

ño cst~ orientado hacia máquinas IBM de.la serie 

370/, y, específicamente, se ha desarrollado esta 

primera versión, en la computadora IBM 370/135 del 

DIF. 

OBJETIVOS OEL BANCO DE DATOS. 
• 

.? 
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dices (j) y {K) ~PERFIL DEL NI90 MEXICANO~ Y 

"ESTRUCTURA DE LOS INDICADORES DEL PERFIL DEL 

NINO MEXICANO", respectivamente. A fin de que 

el Banco de Datos cumpla unn función más allá de 

sus lfmites para los estudiosos e investigadores 

sobre el Niño, y en general, para cualquier 

persona que desee profundizar más, sobre aspectos 

de interés particular al respecto, el Banco contie

ne !~formación bibliográfica sobre libros, revis

tas, conferencias, etc., de publicaciones nacionales 

e internacionales, a la cual el usuario puede tener 

acceso rápido y sencillo, siguiendo el.proced1miento 

indicado en el HManual del Usuario". 

Para complementar la información que contiene el 

Banco de natos, se cuenta además con datos sobre 

encuestas, proporcionadas por las Instituciones 

antes mencionadas cuyo detalle, se concentra en el 

<>¡.>éndice (Ji) "FUENTES DE INFORMACION". 

ORGANIZACION DE LA INFORMACION . 

La organización de la información que contiene 

el Banco de Datos, en términos generales, se encuen

tra dividida en tres partes, ·~PARTE PARA LOS DATOS 

POR ENTHJADES". "PARTI:: PARA LOS DATOS BlBLJ;OGRAFICOS" 1 

. •, ' 

r/ 



0.1.2. 

El objetivo del B~nco de Datos, es brindar servicio 

de consulta, sobre el Niño Mexicano e información bi-

bliog~fifica nacional e internacional al respecto para 

todas aquellas personas, que por razones de trabajo, 

estudios, investigación, etc., necesiten tener acceso 

a esta información de una manera rjpida y sencilla, 

con todas las facilidades que les proporciona este 

Banco de Información, ya sea en su forma interactiva 

(di~logo directo con el usuario a través de una pan-

talla), o proceso en lote (BATCH*). Para usuarios 

con conocimientos de computación, brlnda facilidades 

para elaborar pequ~ños programas, para la manipulación 

de la información, de acuerdo a objetivos especificas 

requeridos. Otros de los objetivos del Banco de 

Datos es proporcionar medios ~encilloe para su actua-

lización, adici6n, etc., de información, por parte 

del personal encargado del mantenimiento del Banco. 

INFO~~CION QUE CONTIENE. 

Contiene información que ha sido obtenida de varias 

fuentes, tales como, el ISSSTE, IMSS, DIF, SSA, SPP, 

etc., (ver apéndice ll, "FUENTES DE INFORMACION"), 

que se refieren básicamente a las caracterfsticas 

Somfiticas, Psíquicas y SOciales del Niño Mexicano, 

las cuales se indican con mayor detalle en los apén-

*BATCU: Proceso en el cual el conjunto de datos a procesar 
entran como una unida~, en una cola de espera para su proceso. 



' ' 
"P.l\RTE !'ARA LOS DATOS ESPECIFICOS" tal como lo 

i.ntiica la !igura" "ORG..'\NIZACION DEL ARCHIVO AtiU!U.", 

i.l ~u v.oz, cada una de estas partus está también 

organizada en la forma como lo indican las figuras: 
>' • 

F'lGURAS "ORGANIZACION DE LOS DA'l'OS POR ENTIDADES", 

-lo:> cu<lles Se encuentran distri?uidos en tres partes: 

-Pacte· de la Repíiblica Mexicana (datos glollalcs. 

-Parte para los Estados. 

-Parte para los Municipios. 

Esta or(]anú:il.ci6n permite flexibilidad en las 

consultas al Banco asf como confiabilidad y ra

pidez en las resPuestas, además un desarrollo de 

program~ci6n más sencillo, tanto en la fase de 

construcción, como en el subsecuente mantenimien

to, lo cual permite tener" el Banco actualizado, 

ya sea en su inforrnaci6n, o en cuanto a desa~~o-

llo de rCJque~imiantos futuros. FIGURA "ORGAlliZA

CION OE LOS',DA'.COS BIBLIOGRAFICOS", esta organizd

ci6n tienCJ todas _las ventajas anteriormente descri

tas, adcm~s de que el usuario tiene la fleKibilidad 

de que en la búsqueda de informaci6n puede combinar 

cualquiera de los campos descritos en el registro 

Libro i, FIGURA "ORGANIZACION DE LOS DATOS ESPECI

FICOS", esta. organizaci6n se refiere a las encues

tas, cuya estructura se presenta en la figUra, "COMO 

SE GUARDAN LOS ITEM DE DATOS ESPECIFICOS". 

/6 



CABEZA DEL ARCHIVO 

Pl\R'rE PARA 

LOS DATOS 

'OR ENTIDADES 

PARTE PAM LOS DA -
TOS BIBLIOGRAFICOS 

l'ARTE eARA LDe 

DATOS ESPECIFICO$ 

(ENCUESTAS) 

> 
Contiene, entre otras cosas, 
apuntadores a donde comienza 
cada parte del- "cuerpo" 
del archivo. 

FIGUM, "ORGAN!ZACION OJ::L ARCHIVO ANUALn 

Los datos ~e c~da año se agrupan en un mismo archivo, cuya 

ustructur~ está aqu1 descrita. 

come-. el ac¡u! indicado. 

Cada año habrá un archivo 

1 



CAIJEZA 

HEP. • 
MEX. 

1\CS. 

B.C.N. 

' ' ' ' ' ' 
Zucate -
e as 

AL DAMA 

' ' 
' ' ' 

~~~AT§. 

. • 

1} 

1 

1 
' ' ' 

' ' 1 

' ' 

-

. 
-

¡ 

Contiene apuntadores a 
lo que est~ presente. 

Parte de la República 
Mexicana. 
(datos globales) 

Parte para los 
Estados. 

Parte para los 
~:unicipios 

' 

(mucbos de ellos no 
estan, esto~ no ocupan 
lugar) • · 

FIGtJRA "ORGANIZACION .DE LOS DATOS POR ENTIDJ\.DES" 

Son los datos nacionaleR, cstat<lles y municipales, Ce los 

que se e~perd una repetición si~ternática. / ,, 



1 
Libro i item 

e A ' E z 

L ' B R o 

L ' B R o 

' 
' . . . 
' 
' 
' 
' 

Autor Titulo Año 

A 

1 

' 

·ditorial 

} 

" 

' 
Contiene apuntadores a 
lo que est::i presente.· 

Temas o 
Pági- Idioma Resumen 

FIGURA "ORGA.'IIZACION DE LOS DATOS BIBLIOGRAFICOS" 

Contiene la informaci6n de texto. 

CABEZA 

1 T E M 1 

I T E M ' 
. 
' 
' 

' ' 
' 
• 

' ' 

} Contiene un directorio 
de donde empie~a cada 
encuesta. 

FIGURA "ORGANIZACION DE LOS DATOS ESPFCIFfCQS" 

La parte del archivo que contiene datos espec!ficos, 
su or.ganizaci6n es como lo indica la figura. ) 
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nombre 
do 

" I lem 

1 

PropieduJ...,;; 
Comunes 

RANGOS 

{ndiccs Índice :lndice Índice 

valor valor 

T A B L A 

CUERPO 

En el cuerpo el ler. Indice v~ 
ria más lentamunte. El cc:er·¡;>r, 
~e enctlentru descrito en 1;_. 

figura "Como sEl guarda el ~ 

Cuerpo de la Tabla". 

lndice 

200-299 

PIWPlEDADI:!; 

Edad 
Peso 
Sexo 
Estado 

incremento 
propieddd m1nimo máximo 

FIGURA "COMO SE GUARDAN LOS ITEHS DE DATOS ESPECif'lCOS". 

Varios ltems como el que· aqui se describe, forman el cuet· 
po de 1¡¡ p<~rte para duto!i especificas. En qeneral, cada-· 
ítem corres¡)onde a una encuflsta. 



PRIMERA FILA SEGUNDA 

IIIIIIIIIIIIIIIIILIIIIIIIIIIIIIIIIE 
FIGURA "COMO SE GUARDA EL CUERPO DE LA TABI.Au 

Podemos pensar que descomponemos la tabla en tiras {filas) 

hori~ontales,que se colocan, una tras otra, en el orden 

vertical que tenían en la tabla. 
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TIPO:; DI~ VALORES OJ:: f..AS PROPJ.EDllDES. 

Los valorus de las propiedades que se manejan 

en este Banco de Información son b~sicamente 

de dos tipos: 

PROPIEDADES REALES.- Son todas aquell~s pro-

piedadc~ cuyos valoces almacenados, son los 

correctos, es decir, no es necesario someterlos 

a un proceso de transformación para obtener 

su valor verdadero. Cualquier usuario puede 

tener acceso a los valores cte estas propie-

darles, con s6lo seguir las reglas indicadas 

en el "Manual del Usuario". 

PROPIEDADES COMPUTADAS.- Son aquellas pro-

piedades que requieren de un proceso de trans-

form,ci6n para obtener el valor correcto re-

querido. Estas propiedades computadas, a su 

vez, se dividen en dos grupos: propiedades 

computadas por medio de proceso criptográfi-

co*, cuyo objetivo principal, es ~segurar 

la información de carácter privado, en el 

sentido de que solamente su propietario, 

tien.._, la fórmula precisa para obtener el va-

lar real; cualquier otro u9"uario, sin esta 

•Ver inciso (0.2) y apt'indice ("G") 

~- .-, 
....:. ~. 



f6rmula obtcndrfa un valor· incorrecto. 

Propiedades computadas mediante fórmula 

matemática, el valor de estas propie

dades se obtiene mediante un proceso de 

fó~ula matemática; como por ejemplo, 

para obtener valores de propiedades en 

el sistema de medición inglés, eté.,**·' 

Este tipo de propiedades no necesaria

mente es para mantener información pri-.. 
vada, sino que puede ser utilizada para 

cualquier usuario, siguiendo las regl;;¡s 

del "Manual del Usuario". 

** Su detalle se encuentra en el "Manual del Usuario". 

" 

" .. -. 
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AI.~1ACENN-1IENTO DE PROPIEDADES. 

F.l almacenamiento de las propiedades, para cada 

una de las tres partes de los archivos, se lle

va u cabo en la sigu~cnte manera : 

l. Datos por Entidades en trias de la forma 

nú,~cro de 
propiedad 

valor para 
lou hombres 

valor pl!ra las 
mujeres. 

numeración do 1•• Entidades ' según apéndice "A" 

Tumaño: 2 bytes 

2 bytes 

2 bytes 

2. Datos Bibliográficos : 

{propiedades implícitas) 

propiedades textuales. 

núrnE:!ro do propiedad 

valor do propiedad hombres 

valor do propiedad mujeres 

Por campos fijos 

3. Datos específicos : El almacenamiento de los 

valores de las propiedades es en esta forma: 

:J 
' ' 

V .. valor dO la propiedad (2 bytes) .. 

Indices de acceso: I,J,K 



Los Índices se indican en "RANGOS" de la 

tablil (v<"'r FIGURA "COMO SE GUAROAN LOS lTEMS 

DE DATOS ESPECIFICOS"), de ahí se calcula 

• • . . 

con una f6rmul<l, la posición de V, en el cuer-

po dü la tabL,. 

se puede decir, que estos valores estSn guar-

dados por posición calculada. 

' . 

. , 

.• 

. . 

' . 



· - PRl:•.;cttfAS QUE RESUELVE. 

El Banco Ue Datos, ~n términos generales puede responder 

a cualquier preyunta que se le hag~, relacionada-con la 

población infantil de Néxico, y en general, puede tomar 

una forma complnja, que consiste en una combinación de 

formulaciones mediante las conjunciones "o" (disyuntiva) 

e "y" (copulativa), su significado es el indicado en lus 

reglas gramaticales correspondientes, y su uso se lleva a 

cabo de acuerdo a las reglas indicadas en el "Manual 

del Usuario" y a la iñformaci6n que el Banco contiene, 

(inciso 0.1.2). 

A continuación se describen alqunas de las preguntas que 

se pueden fot·mulur al Banco de Datos: 

Qué información producto de encuestas se tiene 

/'/" 

Qué estado de la Rep6blica presenta la mayor tasa, niños-

teleVisión. 

Cu!!-nta población menor de un año del Distrito Federal 

p~dcci6 en 1975 Influenza, Neumonías, Enteritis y otras 

enfermedades diarréicas. 

Cuántos municipios cuentan con población menor a los 

10,000 habitantes. 

·cu~nta población menor de quince anos hay en el país, 

cuyos padres de familia son profesionistas. 

En qué entidad fedllrativu hay m~s niños rm sexto año de 

primaria, menos grupos escolares y l!'ortalidad muy alta. 



CuSnta población menor de 15 anos con alteraciones de 

' la· inteligencia hay en el Distrito Federal que asisten 

a escuelas federales. 

Cuánta población menor de 15 años hay en Aguascalientes 

que anda descalza y cuánta que· asiste a la escuela pri-

maria. 

1) Cuántas personas del sexo femenino hay en Querétaro, 

menor de 1 año. Y 2) En qué cantidad federativa hay menos 

mujeres menores de 1 año .. 

Cuál es la bibliografia que existe para caracterfsticas 

antropológicas. 

Cuántos niños atípicos (alteraciones) existen por Estado. 

Cuál es el número de cunas por Estado para el lMSS e 

lSSSTE. 

Cuál es la tasa de mortalidad por sexo, edad y por esta-

do, para todo el pa1s. 

Cuál es la dieta del niño por región y su talla. 

Cu.'il es la atjpicidad (alteracH'in) más frecuente. 

E:n quó estado hay menos maestros de.priruariil.. 

Cuántos documentos hay que se refieren a vacunas apli-

cadas a niños. 

Qu~ periodo se cubre sobre vacunaci6n infantil. 

Con qué información se cuenta del IMSS. 

Sobre el tema de educación qul!c variables hay. 

Qué información existe acerca de la poblaci6n indfgena. 

'5 . 
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Sobre cducución, cu:i,.tos niveles <k escolaridad se cubren. 

Sobru rnJtrici6n quli curactcrísncas se miden en cadil región. 

Cu.'intos niños i.ndfgenas rcc1ben enseñanza primaria, listar

los. por <!stado y pDr grupos lingufsticos. 

I.ist¡¡r las principales causas de morbilidad en el país, nú

mero de caso!:;. 

A cuántoo< menores prestó ntención el Hospital del Niño DIF 1 

listarlos ¡>or año 1977, l978. 

Qué canddad de libros de texto gr<ltuito se han repartido a 

los alumnos en los últimos cinco periodos. 

CuSntas pursonas menores de 15 años pertenecen a la PEA, 

listar!os por entidad. 

Cuál es el porcentaje de población amparada por estado, en 

el IMSS y en el ISSSTE. 

"Qué entidad cuenta can .,¡ mayor número de viviendas con 

radio. 

Dónde hay mayor número de niños de 4 a 5 años y cuál ~s el 

núrne~o total de alumnos en el nivel p~eescolar pa~a esa 

Entidad Fede~ativa. 

En qu6 entid.-.U federativa existe la mayor tasa de mo~tali-

dad. • 
Aho~a en esa entidad cu:il es la población económicamente 

activa de 12 a 14 años. 

Qué población de 6 a 14 aii.os .asiste a ¡a escuela. 

Cu~l es el !ndice de analfabetismo, etc. 



,, 
Cuántas entidades del pa.!s se encuentran en .condiciones pre

carias (menos del 50% de condiciones de bienestar¡· con res-

pecto a los siguientes rubros y dar los procentajea. 

Viviendas propias 

Viviendas cuyo material predominante en pisos, muros y te-

cho es: etc. 

La pregunta anterior se puede hacer para todas las vaiia-

bles que se quieran considerar. 

Quiero B<'lber todo lo referente a una X e"ntidad y dcsp).lés 

dar la comparación entre esta entidad y las demás y que 

peso tiene esta entidad dentro de los factores que hacen 

que el país prospere. 

Quiero las tasas de crecimiento del País que tenga el Banco 

y además una estirnaci6n_para la dltima década de los XX. 

Esta pregunta también se_pucde hacer para todas las va-

ri<1blP.S económicas que se tengan. 

Quiero saber cuSntas vacunas se aplicaron de poliomielitis, 

sarampión, tos ferina, etc. 

' Cuántas defunciones se presentaron por estas enfermedades 

y la relación entre éstas. 

(Qué tan bien funcionan las campañas:de vacunaci6n). 

Para educación se puede hacer una pregunta semejante, re-

ferente a la atenci6n que se presta a los niños. 
' 

En qué entidades federativas se tiene un porcentaje menor 

' al 50\ con respecto a viviendas que disponen ,. 

eléctrica. 



0.1.3.- MODO~ DE USO DEL !l.ANCO DI:: DATOS. 

1::1 BanCC> de Datos, tiene ¡\on modos de uso: EL INTERAC 

TIVO (di.:'ilogo directo con el usuario a trav~s de una 

Pilntalla de video); el BATCH, (por lotes). 

El modo interactivo es el mOdo r.:'ipido para consulta de· 

usuarios, ya que permite el diálogo en el mismo instante 

qu~ su cst~ accesando, teniendo además la o~ción (modo 

batch), de mandar imprimir, las c<ospuestas que le sean 

de jntecli.s pacticulac. Los usuarios con conocimientos 

de computación pueden elaborac programas, a fin de ob

ten~r resultados complejos especfficos. {*). 

El modo batch, permite acceso igual que en el modo 

interactivo, con la diferencia de que la respuesta 

es un lotG, de acuerdo al orden que le con::~sponda su 

proceso. Además, este medio es el usual, para el man

tenimi<.':nto del B<tnco, adicion<~r, cambiar, etc., yD. sea 

d¡¡ton o expansión del Banco, asf como los cambios en 

los par5metros de la 1nforroaci6n privada o secreta, 

lo cuo~l sólo podr<in hacerlo los usuarios autoriz<tdos. 

( . ) . 
COMO SE OH'!' lENE ACCESO A LA HI.E'OIDiAClON. 

Para obt~ner acceso a la información, es necesario cum-

plir con los procedimientos indic<tdos por el centro de 

cómputo donde reside el Banco de Datos, ade.m<is de auxi

liarse del Nanu¡¡l del Usuario, asf como del presente _manual. 

e•) Consultar el Manual de Usuurio, donde se detallan ambos -

métodos di.': Ufl<J. 

(*) Ver i.nciso 0.2. 



' ' 
0.2.- SEGURIDAD DE LA INFORMACION PIUVADA ("DATOS VALIOSOS") 

Etl EL BANCO DE INFORNACION SOBRE EL NiflO MEXICANO. 

En virtud de que el Banco de Información sobre el Niño 

Mexicano, es abierto para cualquier t1po de usuario, es 

necesario proteger la información' privada "DATOS VALiosos~, 

de manera de que Onicamente puedan obtenerlos los "USUARIOS 

AUTORIZADOS". Esta protección se ha llevado a cabo mediante 

el U>Jo de técnic<I>J criptográficas descritas en el apéndice· "G", 

ALGORITMOS DE CRIP'l'OGRAFIA". 

·A continuación se describe brevemente este sistema. 
' 

"DATOS VALIOSOS" 

Se nombra "DATOS VALIOSOS" a la cantidad de datos que han 

sido recopilados con mucho tesón y perseverancia, con patro

cinio del gobierno mexicano o privado, durante varios anos 

o lustros por investigadores nacionales, por lo que son 

actualmente indispensables para una explotación eficaz de la 

información sobre el niño mexicano. 

Para que estos datos puedan ser depositados de una manera 

confiable en el Banco de Información, se requiere una gran 

seguridad, en cuanto a que no vayan a ser usados por ninguna 

persona si no es con la autorización expresa y as! evitar 

fugas y manejo no idóneo de los datos.· 

"DUE~OS DE LOS DATOS" 

En este apartado se denomina hDUEflO DE LOS DATOS" a aquellas 

personas que ejercen tutclajc sobre el uso de ciert<J. informa

ción, debido a que ellos las han estado recopilando como 

parte de sus investigaciones, o que consideran que su explo

tación debe estar bajo su autorización personal. 

7/ 
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Les ''dueno, de los datos" .serán los ünicos que Po:;>dr:in. 

autorizar el .uso de e~.ta información (que se encontra--

r~n grabadas en e, úanco de Información Sobre el Niño Mex! 

cano) a quienes ¿llos deseen. El Banco de Información de

ben poseer protecc!ooes eficientes para evitar. que perso-

nas no i'ó..Ltorizadas puedan usar los "datos valiosos". 

":JSlJJUUOS AUTORIZADOS" 

Como "usuarios autorizados" se consideran a los usua

rios que han logrado persuadir a los "dueños de los da~.os" 

de que les permitan usar los ~datos valiosos". 

Para un usuario autorizado, el uso de estos datos no 

debe presentar problema alguno, pudiéndose desde luego mez 

clarse con otros datos "comunes• de acceso al p1lblico en -
general. 

METODO DE ALMACENAMIENTO 

Cada "dato valioso" se almacenará transformado en otro, 

desfigurado o metamorfoseado, de tal suerte que es~a tran! 

fomaci6n lo convierta en otro dato t'otalmente ininteligi-

ble e infltil. 1 

Ejemplo de datos definidos previamente como valiosos. 

lo~gitud de loo dedos 6. 2 =· 
longitud de 1•• uñas 1.1 =· 
longitud del pelo 35. =· 
per!metro del vientre ao. =· 

Serán almacenados de lo siguiente manera ' 
longitud de loo dedos 9B 

longitud de la. uñas 58 

longitud del pelo 330 

per!metro del vientre 690 

, " ---



Y en esta forma "desfigurada~ estar~n accesibles a cual 

quier persona. se entiende que en esta forma desfigurada no 

les sirven a nadie. p¡¡r;, que cobren sentido se necesita sa

ber cu~l fué el procedimiento de transfiguración 6 metamorfo 

sis experimentada por éllos. 

COMO SE AUTORIZA SU USO 

Cuando el ~dueño de los datos" es convencido de_La leg.!_ 

timidad, ·conveniencia, etc,, de uso de estos datos por un-

"usuario autorizado", lo autoriza efectivamente a usarlos, -

diciéndole el procedimiento de transformación que los vuelve 

inteligibles. 

En el ejemplo anterior, para pasar de un :•dato valioso" 

a un "dato desfigur11do~ >e multiplicó cada dato valioso po< 

ocho, y luego •e le agregó so¡ obteniéndose. 

longitud de lo• dedos 6 = X 8 ' 50 '"'-48 ' 50 • 98 

longitud de lao uñas 1 cm X 8 ' 50 8 ' so = 58 

longitud del pelo 35 cm X 8 ' 50 '"'280 + so a)3Q 

per1mctro del vientre 80 cm X 8 ' 50 =640 ' 50 •690 

. ;.- . 

Entonces, el procedimiento de transformación para recup~ 

rar los "datos valiosos" "s la clave o contraseña ~RESTALE -

CINCUENTA Y LUEGO OIVIOELO ENTRE OCHO", 

Por ejemplo, del dato inservible 

"perímetro del vientre" 

se obtiTne: RESTALE CINCUENTA: 690 

"' 690 

so = 640 

DIVIDELO ENTRE OCHO: 640 • 8 "' 80 

y asi se recupera el "dato valioso~ original 80. 

La clave "RESTALE CINCUENTA Y LUEGO DIVIDELO ENTRE OCHO" 

no va a estar almacenada en el Sistema de Información. 

no le van a conocer los programadores, analistas, etc. 

so puede cambiar por el ~dueño de los datos" tan a me 

' . 



,.,::"<"• como se estime ne<.:Csctrj_o. 

s6lo.la va a conocer el "dueño de los datos" y los 

"usuarios autorizados" {autorizados por el "dueño de 

los datos"). 

Los "datos valiosos" no van a estar guardados en el -

Banco. Los "datos transfigurados" son los que van a estar -

guardados 'en el Banco, pero sólo los poseedores de la "clave~ 

(proc~d1miento de transformación) podrán hac~ uso coheren

te y racional de esos datos. 

DIFICULTAD DE LA CLAVE 

En el ejemplo se ha puesto un "procedimiento de transfor 

mación" sencillo (multipl!calo por ocho y luego añádele cin-

cuenta) , pero es fácil comprender que estoS procedimientos -

?UCden ser arbitrariamente complejos, de manera que sea prác

ticamente imposible descifrarlos sin saber la clave. 

COMO SE USA UN DATO VALIOSO 

Cualquier usuario (autorizado o no} puede usar cualquier 

dato, incluyendo los "datos transf_igurados". 

Para des-transfigurar un "dato transfigurado", es decir, 

para hacerlo entendible, el "usuario autorizado" proporciona, 

junto con su pregunta, una tarjeta perforada (él mismo la -

perfora, para evitar que su secretaria o "ayudante conozca la 

clave y la pueda vender) al sistema de información. Si esta 

clave es la correcta, los "datos transfigurados""~~ "volverán 

inteligibles. Si esta clave es incorrecta, los ndatos t~:·an!i 

figurados~ continuarán ininteligibles. 

FRECUENCIA DE CAMBIO DE LA CLAVE 

El ~dueño de los datos" podrá cambiar. la clave fácilme:: 

te, tantas veces como quiera y con el grado de complejidad 

que deseé apl~~~rle. 



RANGO DE LOS CODIGOS DE LAS PROPIEDADES PRIVADAS. 

Los códigos de las propiedades privadas o secretas, 

van del número 10 001 al lO 500, como valor que se encuentra 

almacenado, el cual no es valor real; como valor a usar, 

para ·estas propiedades secretas, tienen los c6d~gos que van 

del 15 001 al 15 500, es decir, se le suma S 000, como pri

mer paso, para poder iniciar el diálogo del ROSUARIO AUTORI

ZADO" con el sistema, y, a continuación se darán los argumen

tos de la fórmula de transformaci6n, para obtener el valor 

correcto de la información que se solicita. 



¿.l.- ES'rRUC'rURA GENt.1'-:i.:. DEL ARCHI'Jt) CO!:;t,J:I (llMlCO OC DATOS) 

"CABEZA" 

-1 CABEZA 1 O I R E C T. O R I O 

D 1 R E C T O R I O 

-3 DIRECTORIO 

"T E X T 0 " 

r CUERPO 
CABEZA 

TEXTO -· CUERPO 

-4 -· 

f¡···----"'~EoGe'"SeT~R,Oe!F''"'o'C'Oe_ ________ _:--J>:>o__ol"O"O"O~O~'cTcEoSc_ ___________ .j 
71 



2.1.1.- ~STRUCTURA.PARA_LA.PARTE DE ENTIDADES FEDERATIVAS 

CADA ENTIDAD FEDERATIVA tiene tres tipos de regif!tros: 
-2 " Directorio 

-S " Cuerpo del registro {propiedades de lO' niños). 
-6 " Propiedades generales. 

-2 CABEZA D 1 R E e T o R 1 o 

REG. 
rE 

LOS NINOS 
1 -5 CABEZA • 

-S CABEZA CUERPO 

. : • . • • . . • • . . 
• • : • 

' • . 
-S CABEZA CUERPO • 

-6 1 ~ o DEL 

• 

' -.- --
REG. 2 -2 CABEZA CUERPO DEL REGISTRO 

-s CABEZA CUERPO DEL REGISTRO 

' 
-s ·-~EL 

. • . . • • . 
• • : • 

• • • 

-6 CABEZA CUERPO DEL REGISTRO 

. ' . • • • • • . . • • . . • • • . 
• • 

' • ' • • • . • -
REG, ' DONDE n=32, ULTIMA ENTIDAD FEDERATIVA DE LA 

REPUBLICA MEXICANA 

espacio no disponible o no utilizable 



2 . l.~.- :~'l"I "GCTU[lJ, l'ARA L..'l PP.R'l'~ DE ENCUESTAS 

-3 CABEZA # l DlRECTORlO 

-7 CABEZA CUERPO DEL REGIS'l'RO 

-7 CABEZA REGISTRO 

• 

. 

-3 ~ 
1 2 

-7 C'I.BEZA CUERPO OEL REGISTRO 

-7 CABEZA DIRECTORIO 

" 
' . . • . . . • . . 

• . • • . 
• . • . • 

• . . . . 
• • • • . 

-3 CABEZA DIRECTORIO 

-7 CABLZA CUERPO DEL • REGISTRO 

• . • 
• . • 
• . • 
• 
' 

. . 
• . 
' 

~· 
• 

IGk!i.J Espacio disponible o no utilizable. 



1 

3 

2.1.3.- ESTRUCTURA PARA LA PARTE DE DATOS BIBLIOGRAFICOS 
(TEXTO) 

-4 CABEZA CUERPO 
-4 CABEZA CUERPO 

ESTANDAR ESTANDAR 

-4 CABEZA CUERPO 
-4 CABEZA CUERPO 

COMENTARIO ESTAtlDAR 

' ' " 

' ' " 

' ' . ' 

" " 

CUERPO CUERPO 
-4 CABEZA ESTANDAR -4 CABEZA COUENTARlO 

500 BYTES 500 -BYTES 

1000 BYTES 

2 REGISTROS LOGICOS POR REGIS~RO FISICO 

,, 

2 

4 

. 

n+l 



1: 
1 

1 

·2.1.4 DESCRIPCION DEL REGISTRO MAES'l'HO. 

16 DIBYTES 

CABEZA 

NUM DE 
CAMPO 

1 

2 

3 

• 
5 

6 

B 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 
16 

1000 B'tTES 

• 1· 16 DI BYTES 
1• 

468 

1 

NUMERO DE 

1 
PROPIEDADES 

~CABEZA-" 

O E S C R I P C I O N 

INDICADOR DEL TIPO DE REGISTRO 
(l) 

LONGITUD TOTAL DEL ARCHIVO 

NUMERO DE REGISTROS FISICOS 

DEL REGISTRO MAESTRO 

NUMERO DE ENTRADAS EN EL . 

DIRECTORIO 

LONGITUD TOTAL DE ENTIDADES 

FEDERAT¡VAS 

NUMERO DE ENTIDADES FEDERATIVAS 
' 

- POSIC!ON DE LA PRIMERA ENTIDAD 

FEDERATIVA 
NUMERO DE ENCUESTAS 

' POSICION DE LA PRIMERA ENCUESTA 

' LONGITUD TOTAL DE' TEXTOS 

NUMERO DE TEXTOS 

POSICION DEL PRIMER TEXTO 

AllO 

CANTIDAD DE TIPO DE --
NUMERO DE PROPIEDADES . ,, ~ 

' -

DIBYTES 

DIRECTORIO 

• 

CANTIDAD 
(EN BYTES) 

2 

2 

2 

2 

2. 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 
-:· . -

2 

'" 

:: 
1 

• 



NUM. DE 
CAMPO 

17 

18 

19 

20 

22 

23 

24 

25 

26 

27 

28 

" 
30 

31 

32 

1 

2 

"NUM.ERO DE PRO"PIEDADES" 

O E S e R l P e l O N 

•orREeTORIO• 

POSieiON DEL REGISTRO LOGieO 

LONGITUD DEL REGISTRO LOGieO 

(REGISTRO 1 ~ 468 ENTRADAS) 

e;.NTIDAD 
(E:N BYTES) 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

(REGISTRO 2, 3 ••••••• n = 500 ENTRADAS) 



2, l.~ DESCRII'CION DEL REGISTRO PARA LA PARTE DE ENTIDADES 

FEDERATIVAS. 

- DIRECTORIO ( -2 ) 

f:·----'-'--"-'-"'_T_'-'-----r¡-----------------'c8c4 __ o0o'=8'=T='='e-______________ :.,¡· 
~ CABEZA ! DIRECTORIO 1 

NUM DE 
CA!-IPO 

l 

2 

3 

4 

5 

6 

B 

" CABEZA " 

D E S C R I P C I O N 

INDICADOR DEL TIPO DE REGISTRO 

( -2 ) 

NUNERO DE ENTIDAD FEDERATIVA 

NUMERO· DE REGISTROS FISICOS 

NUMEHO DE REGISTRDS.LOGICOS 

DE EDADES 

PDSICION INICIAL DEL REGISTRO 

DE EDADES 

POSICION FINAL DEL REGISTRO DE 

EDADES OCUPADAS 

POSICION FINAL DE PROPIEDADES DE 

EDADES OCUPADAS 

CANTIDAD 
(EN BYTES) 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

(APUNTA AL FINAL DE UN .REGISTRO f"lSlCO) 2 

POSICION INICIAL DE PROPIEDADES 

GENERALES 2 



)/ 

PROPIEDADES GENEHALES 

1 

1 
CuERPO DEL REGISTRO LóGicO 

1 L_ _____ c_A_a_e_z_A ________ j ______________ ~P~B~O~P~'~E~D~A~D:_G:E:N~E~RA~L:_ ____________ __j· 

NU:-1. DE 
CAMPO 

1 

2 

3 

"-e ABE Z A " 

o. E S C R I P C ION 

INDICADOR DEL REGISTRO LOGICO 

GENERAL -6 

NUMERO DE ENTIDAD FEDERATIVA 

CODIGO INDICADOR DE PROPIEDAD 

GENERAL 

CANTIDAD 
(EN BYTES) 

2 

2 

2 

4 LONGITUD TOTAL EN OIBYTES DE ENTIDADES 

REGISTRO LOGICO 2 

., POSICION FINAL PARA PROPIEDADES 

IMPLICITAS (POSICION MAXIMA) 2 

6 NUMERO DE PROPIEDAD IMPLICITA 

INICIAL 2 

7 NUMERO DE PROPIEDAD IMPLICITA 

FINAL 2 

a POSICION FINAL PARA PROPIEDADES 

EXPLICITAS ORDENADAS (POSICION 

HAX1MA) 2 

2,1.5 OESCRIPCION DEL REGISTRO PARA LA PARTE DE ENTIDADES 

1-'EOERATIVAS. 

- DIRECTORIO ( -2 ) 

1¡; 1: 11\Y',·¡.c: 
.\r.t nTn'.''l'.,., 

• 



NUM. DE 
CAMPO 

9 

10 

1l 

D E S C R I P C I O N 

• 
NU~IL.:RO DE PROPIEDAD EKPLICITA 

FINAL 

• 

PllSICION DE LA UL't'IHA PkúPIEDAD 

EXPLICITA ORDENADA 

POSICION DE LA ULTIMA PROPIEDAD 

EXPLICITA DESORDENADA 

"CUERPO DEL REGISTRO LOGICO~ 

(PROPIEDAD GENERAL) 

PROPIEDADES IMPLICITAS VALORES 

PROPIEDADES EXPLICITAS NUMEnO 

DE PROPIEDADES VALORES. 

PAQUETES DE 2X2 PARA PROPIEDADES 

IMPLICITAS. 

PAQUETES DE 2XJ PARA PROPIEDADES 

EXPLICITAS. 

CANTIDAD 
(EN BYTES) 

2 

2 

2 

>3 

• 



¡: 
1 

- CUERPO DEL 

16 BYTES 

CABEZA 

IJUM. DE 
CAMPO 

1 

2 

3 

• 

5 

6 

7 

B 

9 

10 

. 
REGISTi\0 (PROPIEDADES DE LOS Nl~0:>) ( -5) 

1000 BYTES 

1 

484 OI!lYTES 

1 
CUERPO DI..:L REGISTRO LOGICO 

" e A a E z A • 

O E S C R I P C I O N 

INDICADül! 08 REGISTRO LüGI'-'0 

DE EDAD 

NUNERO DE ENTIDAD FEDERf,TlVA 

IHlNEltÜ 01:: EDAD 

LONGITUD TOTAL EN BYTES DE ESTE 

REGISTRO LOGICO 

POSICION l"INAL PARA PROPIEDADES. 

lii!'LICITAS (POSICION MAXIMA) 

IIU~IERO DE PROPIEDADES IMPLICITAS 

INICIAL 

NUMERO DE PROPIEDADES lMPLICITAS 

FINAL 

CAtlTIDAD 
(EN BYTES) 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

POSICION FINAL PARA PROPIEDADES 

EXPLICITAS ORDENADAS (POSJCION MAXIMA) 2 

NUMERO DE PROPIEDADES EXPLICITAS ·FWAL 2 

POSICION DE LA ULTIMA PROPIEDAD 

EXPLICITA ORDENADA VACIA 2 

.>Y 

:i 
1 

1 



ll 

l 

NUH. 
CAMPO 

2 

J 

' 

S 

6 

' 
' 
9 

lO 

or: 

POSICIOtl DE LA Ur:r J:!h PROPIEDAD 

EXPL!CITA DESORi:JEt<ADA VACIA 

"CUféRPO ut::L REGISTRO" 

PROPIEDADES IIIPLlC ITAS 

O E S C R I ' e I o " 

VALORES >ARA MUJERES 
o 

VALllllE:::O >ARA HOMBRES Y MUJERES 

LNDICA00R DE: INFOR."'ACION AGIUJP,\DA 

PROPIEOADE:; EXPLICITf,S 

NmtERO DE PROPIEDAD 

.'{ALOR PARA HOMBRES 

VALOR PARA MUJERES 

o 
·NUt1CRO DE PROPIEDAD 

.-.--

Vi\LOR PARA HO~lBRES Y ~\UJEIU':S 

1:-JOlCADOR DE rNFDRJ>tACION ACHUPAQ;, 

C,\NTIDAU 
(EN BYTES) 

PI\QULTES DE 2X2 BYTE:::; PARA PROPIEDADES :>6 

H!PLIC1TAS. 

PAQUETES DE 2X3 PARA PROPIEPAOES 

EXPL !Cl'fAS. 

"' 



¡: 

• 

2 .l. G 

NUM. DE 
CAMPO 

1 

2 

J 

' 
5 

6 

7 

B 

10 

11 

12 

13 

DESCRIPCION DEL REGISTRO PARJ, LA PAfl.•r;: 

DI:! ENCUl. T, __ :. 

B'I'TCS 450 sn·cs 
• 1 

''CABEZA" 

D E S ¡• 1: I P C 1 O N 

INDlCJ,DOR fiEl. TIPO DE REGISTRO 

{= -31 

NUMf.RO ¡¡,: t.NCUESTAS 

NUI·H;RQ Dl:! REG I S1'ROS !-' ,-;; tCO:• DP. 

LA I::NCUr:!>TA (DE !u••'C ~,,"l'ESl 

Nmít:RO DE CUADROS OC LA ENCUESTA 

(R~~ISTROS LOGICOS) 

NUMERO DE ENTRADAS "AL DIRECTORIO 

ESP/,CtOS 

NOMBRE OC: LA ENCup;'!',\ 

INSTITUCION 

AUTOR {ES) 

LUGAR DLJNDE SE REfi.J.lZO 

DURfl.~fO~ (EN HORAS HOMBRES O OlAS) 

FECHA DE !NICIO 

FECHA DE PUBLlCACION 

ALCANCE 

CANTIDhD 
{EN BY'l'ES) 

' 
2 

2 

22 

"' 
lL 

100 

€ 

:1 



DESCRlPCION . ~L REGISTRO PARA !~ PARTE DE ENCUESTAS. 

CABEZA 

NON. DE 
CAMPO 

2 

) 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

1000 BYTES 

CUERPO DEL REGISTh~· LOGr.··.· 

DESCRIP ' o ' 

INDICADOR DEL TIPO DE HEGISTRO 

( = -7) 

NUMERO OC CUADRO DE LA ENCUESTA 

LONGITUD DEL REGISTRO LOGICO 

f:UMERO DE INDICES VERTICALES 

NUMERO ¡,t;; LA PRI~IERA PROPIEDAD 

(MAS EXTERIOR) 

NUNERO m:: LA SEGUNDA PROPIEDAD 

(HAS EXTE!HOR) 

NUMERO Dt.: LA TERCERA PROPIEDAD 

(HAS EXTERIOR) 

NU~IERO DE LA CUARTA PROPIEDAD 

(I!AS EXTI::RIOH) 

NUMCRO DE LA QUINTA PROPIEDAD 

(MAS EXTERIOR) 

NUMEHO DE LA SEXTA PROPIEDAD 

(MAS EXTERIOR) 

CANTIDAD 
(Etl BYTES) 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

' 

.. 

2 ' 

• 



NUM DE 
CAMPO 

15 

16 

D E S C R I P C I O N 

ESPACIOS 

DIRECTORIO (75 ENTRADAS DE 3 

llYTES c/u) 

NUMERO DE CUADRO 

POSICION INICIAL DEL REGISTRO 

LüGICO 

LONGITUD DEL REGISTRO LOGICO 

(DIBYTES) 

CA:lTID?.D 
(1:::~ BYTES) 

' . 



NUM. DE 
CAMPO 

3 

• 

S 

· D E S C R I P C I O N 

CUANTOS VALORES TIENE LA PROPIEDAD 

MAS EXTERIOR 

2 

3 

• 
S 

6 

100 VALORES DISTINTOS DE LA PROPIEDAD 

MAS EXTERIOR A LA SEXTA. 

NUMERO DE INlilCES HORIZONTALES 

NUMERO DE LA PRIMERA PROPIEDAD 

(MAS EXTERIOR) 

NUMERO DE LA SEGUNDA PROPIEDAD 

(MAS EXTERIOR) 

NUMERO DE LA TERCERA PROPIEDAD 

(MAS EXTERIOR) 

NUMERO DE LA CUARTA PROPIEDAD 

(Ml,S EXTERIOR) 

_CANTIDAD 
(E~i BYTES) 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 

2 



' 
' 

2 .l. 7 

NUM. DE 

1 

2 

3 

4 

, 
6 

7 

8 

9 

10 

12 

!lUH. DE 
CMH'O 

2 

4 

5 

6 

- DESCRIPCION DEL REGISTRO PARA LA PARTE DE 

TEXTO, 

D E S C R I P C 1 O N 

INDICADOR, DE TIPO DE REGISTRO 

(TEXTO = -4) 

NUMERO DE TEXTO 

ESl'ACIO 

INDICADOR DB CLP,SE DE TEX'fO 

ESPACIO 
•' 

/,UTOR 

TITULO 

CLASIFICJI.ClON 

IDIOMA 

EDITORIAL 

PALABRAS CLAVE (RESUHEN) 

FORrtA'l'O l o\RA Com::!TARI•• (TEXTO) 

O E S C R I P C I O N 

INDICADOR DL TIPO DE REGISTRO 
(TEXTO= -4) 

NUHERO DE TEXTO 

INDICADOR DE CLASE DE TEXTO 

LONGI'l'UD EN DY'!'l::S DEL COMENTARIO 

COMENTAIHO (HASTA ·190 BYTES) 

CAN'riDAD 
(EN !1l.'TES l 

2 

2 

2 

2 

80 

12 

60 • 

m 

Cl\tiTID,\0 
(E ti :·.·:TES) 

2 

2 

2 

490 



. 2 . 2 . V;AG~~A DE BLOQUES DE LA GENERACION PARA CARGAR 

LOS DATOS AL BANCO PE DA~OS. 

DIAGRAMA 

INICIO 

l 

2 

DITTO 

3 

D 1! S C R 1 P C I 0 11 

1.- Ccxlificacl6n de la informa"~6n 

slstaratizada 

2.- captura de los datos (CADE) 

c·intC~ con la captura de 

d4!tos 

- Li!\t.,OO de la cir1l« 

- Dato:; cone..:tos que::Lu. C.'l la 

cinta de captura 

- Da.too; inoon:cctos,se elimir.an 

de la cinta de Cdpturil de 

datos y se vuelve i.l re¡~~tir 

el pro.;...,so. 



;,,,:tA 

~J 
i .,. 

/ ' 
/ 

' u .. It:a• o ' 

/ ' 

" / 

• 
' :,u tú'. 

" / 
.L 
ó 

BillNCP 02 

,)___ 
BA~CO 

DE 
DA1"0S 

j, 
e f' ll: ) 

·''-~CR[!'(.'!Q~I 

C:int;, c:on r~gis .,-,_,,; <.:orr,;,..:tcs 

de tipo vcriablc 

de 103 posic:ione~ 

4.- Programa BAII.t:;· 01, que rc:or

n•utou los registros a u~. solo 

ti¡,o, y"dc: 40 posicior,es. 

(40 Bytes) . 

S.- ¡.r;,.::~so de cla~nfi..:aciór. 

.m el. siguiente: orden. 

ANO, L:STAOO, CDAD "J P!",i,;>ICQl,D 

- Cinta clasiftc.;~c.i:,. 

6.- pz:-ogr .. m.:.. pr.ra c:argar el E><or . ..:o 



,----
1 

1 

1 

.,,.. 
SECCION 3.- SISTEMA OPERATIVO DEL BANCO DE DATOS. 

El Sistema Operativo del Banco de Datos, est~ integrado por 

un:, serie de program."> que .. ctuan e interrelacionan con las 

tres partes que integran cada uno de los archivos anuale~ 

que forman el llaneo de Datos, -tal como se vi6 y se describi6 

en secciones anteriores, este conjunto de programas está 

admfnistredo por un Editor General del Bani:o, el cual a su 

vez admini~tra l1s tres partes constitutivas del archivo 

anual en sus correspondientes Editores, tal como se muestra 

a conttlnJaci6n: 

---- ----------...,., 
(~lstema Operativo) 

' " ' . 
1 : 
" ... -: 

acceso al editor general 

Editor para 
consulta de 
Entidades 

• .. 

Editor General del Banco 

Editor para 
consulta de 
DatOS Blblio
gr~ f ico~•:_ __ j 

Sistema de prcgramas que actfun '--' i.ntenela
cíonan 

. Editor pai"a 
consulta de 
ErlCLI<·St.lS 



• 

• 
El acceso inicial al Banco de Datos. 

Se lleva a cabo por medio del Editor G~ner~l del Banco, por 

medio del cual, se accesa a cualquiera de las tres partes 

que integran el archivo anual del mismo. 

Desde cualquier Editor y en el momento que se requiera 

se puede suspender la interacción con el comando /CANCEL• 

En lo subsecuente de esta secci6n se describen los progra

mas que integran el Banco de Datos. 

• 

* Para mas detalle ver ~1 Manual del Usuario • 

"' 



, 

• 

).2.- DESCRIPCION Y FORMATO DE LA F'UNCION "ARCHI" 

Esta funciÓn verifica si existe un archtvo pura el año dado. 

ARCHI {IA~O) 

Esta funci6n es verdadera (T) s1 el archivo que 

corresponde al año JA~O está presente, en caso 

contrario es falso (FJ. 

Pruebas para ARCHI (iAno¡ 

Objetivo: Llevar a cabo el define file de un arch~vo 

que no existe, y que no se de cuenta JCL del sistema 

Operativo de equipo, si no que se detecte hasta la 

hora de'ejccuci6n. 

ARCHI (iA~Ol funciona como una subrutina de 

A:tCHI (I!-~0) 

DE PROGRM!A DE LA FUNCION "ARCHI" 3.3.- LISTADO 
-······ ··--· --- ----------- --··--·-. --------

..!ll.t1L ¡ ,¡ 1 . ----····---- .. 
, ''-!''',..,u e• '"'"'1"'" l•<olcll :•uoro.! U·l• 

Ql/11171 

1 "'"" •> ""~ou e• no , 11 , 11 ,1, , H ,, , " ;n , 1f, ~~r 

00~· '"'""·"<!'· (OC! ¡ru•-o.t 1. ;:.e• ... c.oT,uooflu•• 
·-•rH·-·· ----·-cr·• i<o.t: --------

'"' IF;,.c .... l .. I•Ctlo>(;t lt 1 
NCt 1 CO"!>C( 

f--·ttc.----·- ·- •fl<••· 
{ CQJO 1 ""'''""E· 

<011 "'"" 

--·-··-

__ ,...,-------r-..n .----- ----------- -------·· 

·----·· 
j 

-----·· -·-···· --·····-·· 

·-· -----···-----

. 

• 



3.•1.- DJ::SCRli'CION Y FORH.\TO DE LA SUBRUTINA "B0RRA2" 

Est~ subrutina llena de ceros la tabla de pregunta. 

BORRA2 (ARR, I, J, V) 

Llena al arreglo bid1mens1onal ARR (I,J) de valores v. 

Todos son integer X 2. 

DESCRIPC!ON DE LA FUNCION "CHKANOn 

Esta funcion verifica si el ano que se le esta dando, su 

encuentra dentro da los limites (1970-1989) 

CHKANO (A~O) 

Esta func;6n es verdadera (T) si el año dado por el usuario 

es v~lido, y falso (F) en caso contrario. 

AflO en punto flotante es una variable, no una constante. 

'j' 



3. 5.- LlSTADú DL PROGr.-·,:lA DE LA SUBRUTINA "BORAA2" 

""' 1 

-----------------------
( ces lO"'""-~- :_H_':,:~~~->-'----~""'''''''------"H 

n"'''T"f or•-.u"'·'' '"''" 
OliiJIJ\ ' ,, 1 

-~;";'-- ----- :;;g~!:~~:;;~¡~,!!.:.~~ ------------------ -----
000< J~ 1<0 l<loll 

, ooo~ oo 100 "' ••• ------------__....,,, ______ -- ... n ·'"' -
so ----=--- ----· 

1--<0Cl 100 '"''"( "" ,,. '""'~'"' 
m -- "'"" 

• -· ----- -····--····· ·-------·-· --
1 •• ,. ... 

-----·------------- -----
i 
• ,---------· ------

-------------··---

3.6.- DESCi~IPCION Y F'ORIL\'1'0 l.JlC LA FUNCION "BY'l'E" 

Est;, función regresa ju,;tificado a la derecha el enésimo 

bytu de un arreglo. 

B'l"l'E (N, 1\RR) 

Nos regresa q en ur. dibyte el enésimo byte ,._"¡ 

arreglo ARR, el cual es inte<¡erX2. Lo regresa (en valor 

de BYTE), si.cmpre a la deJ:"echa, con ceros bin;,, ir,s a la 

izquierda, el arreglo ARRes de N bytes de lacgo. 



' 

' 
' 
' 
' 

' 
' 

J. 7.- LISTADO DE PROGRAMA DE LA FUNCION "Di'TE" 
¡~---------"' ---

tQ! te• u ... r• !<~~-fo-• '' •-~----""'" --~~--''~'''''--'''"'-"' JtH 

CO~l JtjJI~•· '"""'' ,,,, ........ ~ 

•cr---''C ~·• ''""'' J'""'""' • ""'""' " •. ,,,, "" u '" ----¡¡~ --,,"!'!1 t•ll~•~·!·u=¡• --- ·------------ --------
coo~ rrntH"I "HC!illHflo>UUo 

···;----- ···~·· -----------------------------.:rr. - "'"'"""•l•ll• j CO<t lfn>lE•O(,[oGC lt 1 

' tt<l "'"" 

f
HCI ________ hlHI>l!o"!Hiol 

OI'Ot l ,,.,_.,¡¡o¡o,H,toH lt l 

O"O~<;<c_ _____ --:" U <h IUI ~ '""'"C'C'''"'''"''--------------· 
~~· "'',------' C?ll 1 0>1!<0>1E•IUEJI~I'!>0 

-·-- -- ------·-- -------~-

~.,, ___ _ 
'l:r;;· 

---------
--------------------~ 

~- -----------------

-----------~-'-------- -----

------------'---

-----------

-----~'----------------------

~-------~/--------b 

~--------'-----'-- ''--' --'--------·- ----



J.8.- DESCRIPCION Y FORMATO DE LA FUNClON "BUSCA (Batch)" 

BUSCA (A~O, ENTIDAD, EDAD, SEXÜ, PRED, PROCESO) 

E~ta función se Jcscribe a continuación y en el siguiente 

orden: 

• 

A~O: Para todos lu~ anos especificados. 

ENTIDAD: Para todas las entidades especificadas • 

EDAD: Para todas las edades especificadas. 

SEXO: Para todos los sexos especificados. 

A los items que satisfagan el predicado PRED, 

se les aplica el proceso PROCESO. 

PREO y PROCESO son externas que armar~ el usuario en 

FOR'l'AAN, en el cual, ?RED es un predicado 16gico y 

PROCESO en el !"·oceso que aufriran los items que 

satisfagan a PREO, 

Ejemplos: 

AOo 

1975 

o 

1975.77 

COMENTARIO 

Todo lo que se encu"entre en el año 
de 1975. 

Significa que están incluidos todos 
los años. 

Significa de 1975 a 1977. 



ENTIDAD COMENTARIO 

lJ 

o 

Número de propie~ad del Estado 
de HIDALGO. 

Si')r.ifica todos los estados de la 
REPUBLICA MEXICANA. 

13. 25 Significa ·de los' Estados con númer-o 
de propiedad 13 al 25 (Ver- apéndice 
A) • 

EDAD 

1 

3 

o 

EDAD 

].5 

SEXO 

1 

2 

o 

CO!~ENTARIO 

Significa edad de O a 1 

S~gnif1ca edad de 2 a 3 

Significa todas las edades 

COMENTARIO 

Significa las edades de (2 a 3) ·a 
(3a4)a(4a5). 

COMENTARIO 

Sexo masculino 

Sexo femenino 

Todos (ambos) 

BUSCA (0, 13, 0, O, PR, PROCE) 

Está indicando buscar en: 

PROCE, todos los años, en el Estado de Hidalgo, 

en todas las edades y en todos los sexos, 

aquellos items que sati~fagan a PR. 

. ' . 



-o 
~ 
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• 
' " > z 

_l o 

).10.- .DESCRIPCION Y FORMATO DE LA PUNCION •BUSCAr 

(Inter-activo) 

-BUSCAI (AnO, ENTIDAD, EDAD, SEXO, PREO, PROCESO) 

Es~e programQ funciona como programa principal, el cual 

desde el teclado, lee los textos' de las preguntas co~ el 

formato del arreglo PREVAL, e imprime todos los items 

{de entidades) que satisfagan la pregunta hecha, esta 

impresi6n puede llevarse a cabo ya sea por pantalla o_por 

impresora. 

Arreglo PREVAL. 
5 partes de un OR '• -:--

( ) (bl ( ) (d) • ' 
2 1115 4 lB o 116 3 12 

-;. 
o . • • • 

·' 
• • • 1 27 lO 5 8 • ... 

. . .. 
o ·-.: .. , . 

• . . . 
• db 

• '--y---' " 

la relaci6n lo usa estoa dos va.lores 

D 
(a) Indica cuantas ramas tiene el OR, o si és.- o, indica que_ 

es fin. 

(b) Contiene el namero de propiedad (del ap€ndi?e A, tabla 
de p~:opiedades). 

(e) Indica el nOmero·de relaci6n, cuya tabla de conversi6n 
es la siguiente: 

• .. 
• 
• 
• 

J 

i 



REI.ACION UOMBRE NUMERO 56 

• entr-e 
., . 

lO 

< menor- que 1 

• igual a 2 

> mayor que 4 

< • menor- o igual. a 3 

> • mayor que o igual a 6 

' diferente do • 5 

< • > siempre ea cierto 1 
. ... 

siumpre " f<ilso o 

(d) Valor contra el qUe se compara (en binario) 

Diagrama de FLUJO de BUSCA t (Interactivo). 

INICIALIZA 

¡ 
.IMPRIME 

IMPRIME 

BORRAR 

¡ 
LEER 

¡ 

Teclado Buffers, etc. 

¿Que año?, ¿Que entidad?, ¿Que edad?, 

¿Que sexo? 

Leerlos, si no est~ el archivo, 

_ ..... escribir mensaje y regresan¡e a 2 

(El usuario puede pu.ede meter un 

intervalo de años o de cualquier 

otra variable preguntada). 

usc::e LEVAR!. 

~l arreglo PREVAL a ceros 

(.., ~regunta 

(iO (A2) (En 

linea por 

un dibytc 

linea con formato 

caben dos caracteres) 



¡ 
LLENAR 

l 
P!::DlR 

El arreglu PREVAL 11nea por 11noa S,Z. 

(esto se lleva a cabo con LL~LIV. 

El formato de impresi6n y preparar 

el arr..:glo FORUIP para su ulterior 

uso por el IMPRESOR. · 

' Por cada ano especificado (si esta; si no enviar mensaje 

y continuar) el archivo correspondiente: 

¡ 
para cada entidad especificada, 

¡ 
para cada 

¡ 
para 

edad especificada. 

cada sexo especificado. 

¡ 
Ver si satisface la pregunta 

que esta en PREV~. Esto-se 

hace con DIME. Imprimir con el 

IMPRESOR INTERACTIVO aquellos 

que si lo satisfagan. Usar ac~ 
el arreglo FORIMP. 
Regres¡¡n¡e a 2 para otra 

consulta. 

3,13.- LISTADO DE FROGMMA DE LA FUNCION "C!IIG\NO" 

------------------
'-~L'."""'" "~o:~" .J:_• ---''"''"'''''-----''"' 

011111" 11• 1 tl,jt.\1 '";ltCCI 
--~-- .,, ______ _ 

JGCI '~G!(>l fU,CliC• '"'"CU•C• 
----''--~':"' " !\ "' !! "''"~· .. , 1> ''''1'1'~--·--------------------------~cl ••cl[ll IOlnli:I'!-U•lo--- ... ···~-

<OO! O(U 1•< 

""' lO<ICOl l!>10f -------------ro-e! •u·ncOlr<ITC;r;¡ 
----:~8 ___ .. ___ _ 

OCt 1 lf UoO, a 1, 1 « ~. Co ''< 1 U 0-IOUO ,O 
<0[1 C'll OE!OOLIH(,\\,,10 ---

-tO(j-- CM••~c•u•••E 11 n.u ,llta;u~-ar~nnno .n; rl'" -~ --- --- ---·-------
roo, '""'" 
co 10 "" ----------------------- ------.-~------·----· ·-----

------~---·---- .. - -----·---

---- ---·--- --.----·--



3. 14 . fllo:S<: 1\ l PC IQ¡.¡ Y FOJu·IATO DE LA FUNC .ll/l "CODll-""" 
5? 

CODIF {VAL, PARl, PAR2, VAL2,X) 

Esta función aplica al valo~ VAL la t~ansformaci6n X que 

usa 1-·s p<:..~metros PARl y PAR2. 

Propiedad...:,; "decodificac:J,,s" 

(computarlas) 

'" 
Pn+l 

• 

Pn+k 

Pro(liedades "codificadas" 

(alm<><;enada:;) 

CODIF (gl,PARl, PAR2,1) 

CODIF (g2,PAR1, PAR2,1) 

CDDIF (gn, PARl, PAR2, 1) 

CODIF. (gn+l, PAR3, PAR4, 2) 

CODIF (gn+k; PARJ, PAR4, 2) 

o sea p~ra recwbrar una propiedad Pi cuando su valor codific~~ú 

es gi (i< N), se u¡¡a x .. ¡, cuando se trata de .recobrar una 

propiedad Pi (n<i~+K), se usa x~2, esto se puede extender 

para x>2 



3.15,- LISTADO DI: PROGR!..'\11 DE LA FUNCION "CODIF" 

-,,.,,,---- -~-'""'5•il ·ll""';,---,,,,,,,,--,,c,c. , •.• , P><<! OC'''C'o ___ _ 

.,. ccc".! -.......... , .... .-¡' '"'"". 
'' ,.,1¡;., ' '' ¡O·.l ,- ·'' Ooc'r ,¡:,~----- ---···-

' 

- ---- -···· -----------

- ~~q<pfi>.,liltJI, l 

"" ~'" ''·''·"'' 

., 

'2-== 

--;::;;;~)i1i: .. ---------·· -- ------------
.... ll"Jo"C>i 

-__:,IJ•; ___ ~~- _HJcL. ... .. 
< "'"" >r•c • te él• :"i """''' •le! "" 

Ol>o lJO (UlH' 

·----------· -----

. -----------------

--·----.. 

---", ,,"-'---.l . .l.llll.____ _ __ _e _____ ~.--·----·- ·------··- --·-----· 
. ,.- D< t:~ 10[,, 

DOS• <<Ctf<tCC"Hllll"'"' 
___ OJH o• '"!J!'' •l!_l, __ _ 

~)ni O!t"., 
~,., IJJ C!CI>"" 
o)~] -------~· .1.1.'...!1!. __ 

,-------;¡¡-¡¡-.- ''" 

-----~------"------·------·--------

---------·-



3.16.- DESCRIPCION Y FOR.'1.ATO DE LA FUNCION "COilVTP" 

Esta función busca un texto en una tabla de referencia y le 

regresa su valor. 

CONVTP (LITEX, IN, FIN, TABLA, l,J,K) 

Convierte ..,1 texto LITEX (IN -FIN) en un tipo 

de ncuürdo con la tabla TABLA. Nos regresa ese 

tipo como valor. IN, FIN en bytes. 

1 indica el nfimero de renglones de la tabla 

J indica el número de bytes de la parte textual de 

la tabla, debe de ser par. 

K indica n6mero de columnas de la tabla (~n dibytes 

K = J/2+1 

\'texto {J bytes) 

•1 
2 AUTOR 111111 

valor 
i renglones 

en 

binari 

1 • 
K bytes ,¡-

RELACIONES CON OTRAS FUNCIONES Y/0 SUBRUTINAS. 

Copia a unl 
arreglo · ~ 
unidisrensiór:J 

1 

COPTXT 

CONVTP 

TPENTK { Busca lo que 

co¡.nó ·en TEXT•1 



3.17.-LISTAOO DE PROGAAMA OE LA FUNCION ''CONVTP" 

t~s ,,,.,.,. '' !<o .... •o-•n ~• 
co~, '~""t • • ""u~~ e'""" 1 " '" •, r >. • ,. ·" "', 11 ,JJ," • 

011 11/H ""' 11,1\,11 "" "''''---
-------:' ••se> H TE>T: li!U H ll HILO l ><1 ~~ lU "'" IHIO(OO ''~'~''';"';':,i'~'-:";,-----~-------;- c--lUlJo-OtGOEll"T"'HOII''e ~~llr-J.--f"TfT-nr,U~---rsTJ"Url'fll5 IN,f \O O 

POOl l•>c!Cil l>l!G!UI U•la 

. !!..---~---;•~uou•• """"••~·••••••~•'''''''lfU,tlllnl• 
"' :m:-Tm-"lo:n..-

c&:! e~ 1oc ur.n 
. OC<O CHL CJO!IUUO[O,[,!I,JJIJI,HII,Jlo"• . ----------
r--trllll¡-·----.u:.at ;¡or'" ¡¡ 1 1 1o ;u.-flli";"lur.n-;:n•HrTr~-

3 

1 
00(1 CC•"H IOHUI ,1~ 

0011 Oltco• --------------------------~fll- 100 toOTr<tr--
i Ú11 c:"'"H 

<<ll '111"'"''------'--,,------'--,--,--,------------- ---------,.. ..... ~.., 1<()-, 
3.19.- LISTñ~XJ DE .PRO\.?.·::.-\ PE LA S!;llRl!TINA "•.'OPTXH" 

---------- ···- --- ··-· ·-····· 
Lec: '""'~" ,,. .. ,,.,, ---- . - . ,, .... 1 o • r 

!L ••JL! l"·i """ IU>¡ ol ,¡,.,IC[• ,o,¡ ,11• 

-.<, 
re,, . , ... -'--· ;:;~;,:~-.-~,¡¿,;:;•.:.;: ''"' 11_1! ""'----------. ---- -· --··-

--~~-! 

'Ct' 
"'''----~-rrn JCO 
Ct" 

1 ce " 

i~1ttt .. l "'111'•"'&LUO,ll~ 
r;I>T<•l•IJ-l,L•o<'l 

-~; IJC •<l,;¡n·-----------~------........ , 
"" 0!'1'1""' ,, .... ,~.!! ... , ·' '"" "COk!!•" - -·-· --- . 
Of ..... 

•••• -----___ -----·· 
J. tB.- DESCRIPCION Y FClRttATO DL LA :.-..JLi;{UTINA "COl>TX."!" 

r 

í 
í 

~.-:.;ta subrutina 1 tev;, ;__, cabo el copiado de un texto de un 

arreglo a und Linea de PREGU. 

COPTXM (ARRl, I, J, ARR2, K, L, IF} 

Copia texto del arreglo rnOnú.i tmensional ARRL de los 

bytes 1 a J inclusive, al arreglo bidimensional 

ARR2, a partir d~l byte K al L incluSva a su f1lu IF. 

Solo se llenan los bytes K aL, o menos si i-.-J es 

mas corto que K --L. 

Estos arreglos contienen dos caracteres/dibyte. 



3.20.- DESCRIPCION Y FORIIATO DE 1.1\ SUBRUTINA "COPTXT" 

COPTXT (ARR2D, I, J, L, ARRlDIH, ti,N) 

Esta subrutina llev" 3 cabo el translado (copiado) de n 

bytes de un arreglo a otro. 

Copia L di bytes del arreglo ARR2D. (2 dimensHJnes), al 

arreglo ARRlDIH (una dimensión), justificado a la izquierda. 

I fila de la cual lleva la copia 

J a partir de que columna--lleva 

a cabo la copia en dibytes 

I-

ARR2 D 

ARR2o es integerX2 de dimensiones (M,N). 
. ' i 

~~~n~ los argumentos son en dibytes. 

LA SUBRUTINA "COPTXT" 

·~~~~~-·-· 

·~------·· --··-

.- . ·----- ·- ----------·------------

-- ------,------~---- - -~-------·-----

i ···-· -----~----~----"-
·--··---··------------

-----~--~--

¡---~~---··- ---·· 



3.22.- DESCRIPCION Y FORMATO DE LA FUNCION HDAME" 

Esta funci6n verifica si el texto TEXTO satisface la pregunta 

PREGU. · 

DAME {PREGU, TEXTO) ,.{~ si el texto satisface la pregunta PREGU. 
si no. 

TEXTO es un arreglo que contiene un registro l6gico para texto 

de 500 bytes. 

ARREGLO INDICS 

dónde comienza 1 

c'!-da cosa en 2 

TEXTO (en 

tes) 

diby-
3 

4 

S 

6 

7 

S 

6 

46 

"6 

176 

176 

2S6 

tipo 

MW< 

tíbllo 

clasifica
ción 

idioma 

OOitDrial 

1 

40 

40 

• 

• 

• 

. 

ARREGLO LONCIN 

"la longitud de cada 

parte, en di~ytes 

Una pregunta se lleva a cabo en la siguiente forma: 

TIPO "' LIBRO 

' AUTOR a JUAN + AUTOR/RODRI (/ a quiere decir contenga) 

TITULO/NIN + TITULO/CHILO 

' IDIOMA ~· ESPA~OL + IDIOMA = INGLES 

' EDITORIAL "' Dll'.NA 

' 

, 



10 partes 

RESUMEN/MEXTC 

' 
.: LAS I F ICAC WN/?SICO 

' 

TAUT?X: Tabla de conversión donde: 

= 1 igual 
1 2 contiene 

TIPO -1: 

Libro 1 
Revista 2 
Jtro 3 

____ -~~~~~~a~i.2 _______ -·- -~-- _ 

Titulo 3 
Clasificación 4 
Idioma 5 
Editorial 6 
Resumen 7 

As1 se guarda en el arreglo ?REGU. 

1--'----------- s partes de un OR ---~'-------
2 carac/db 

ceros binarios de relleno a l<t <I<Jrec.:ha 

- --



3.23.- LLSTAOO-D:E: PROGRAMA DE LA Fut!CION HDAJ<!E• - -----------
"" ----- ----"'''''''-''"¡;' J J;H _,,,,,., __ ,,,,, ·o o - ---- " •:_ ~ .. ---~" u,,,,,__ _____ _ 

lllollloOIJ,ifl/ 

------

----

. " 

----------'----

--------

~-~------'--r=----



3.24.- DESCRIPCJ(l)J Y FOR:1ATO DE LA SUBRUTINA "DESPOL" 

Esta subrutina despolariza los anos. 

DESPOL (V, Vl, ~2) 

Despolariza un valor V de la fonn:.. 14 8. 235 

en los valores Vl = 148 

V2 = 235 

Si V2 = O, entonces se hace V2 = Vl 

V es real; Vl y V2 son integer X 2 

Acepta hasta 4 decimales de V, los demas cienmilé-

simas, millon~silllas, etc, son .ign.,rados y los toma 

como si fueran ceros. 

Relación con otras subrutinas y/o funciones. 

DESPQL 

T~·~~·C':l 

---·-· J 
Verif.ica st un nürnero 

tiene o no parte decimal. 

' : ·. 



• , : 1 

" •¡ 

··~ l ''' . re e l , ..... 
'"' ':t ; 

"' ' (010 
<011 

'·' ¡¡• 
o ' ll 
001 • 
< j 1 ~ 

J.~~.- LlS'J'A[)(l DF: rllOGM!lA DE Li1 StJBilUTINA "DESPOL" 

''~'""'"·' or"''''·"•"" , .• ,"t. '''•'""'/ ... ,. 
·~ .. '·""'" L~'.IC>l II<.JC• 

''''""'" ~r''"'"'' 
:1 ,., "'·' 
1/t,•~I,IIICPI~ICIOooC( lt l1'0 
O{( !"O{( ¡.,¡e, "' .. ' ---·-

100 '"'"''"'¡ /OC !!•11>" 

'"' Ollll/H 

.. _ ------·¡H;;Ec 1 • .e'; ~;-:o=rCl•<n:c r• 'nf't'":' - .... 
, 1•"' "':e 1•• 
11 H ; .E ¡. '"''''''''"'----'--· •E ""'. ·--

'"' 

,., "·"·'• ""' '"' 

-------· -~--- --·-·--· 

3 • 26 .- DESCRIPCION Y FORHATO DE LA SUBRUTINA "DEPSTr 

Esta subrutina su funci6n es depositar byte por byte de un 

arreglo a otro. 

DEPST2 (V, II, J, PREGU) 

Deposita el valor V en la fila Il, byte J del arreglo 

bidimensional PREGU. 

no altura nautl mas. 

V es un byte justificado a la d~recha. 



3. 2 7. - L 1 STAOO 08 PROGRAMA DE L.A SUBRUTINA M OEPST2" 
~-~- --~-~~~-~----·~----

¡· -~~ ,., ..... l• "··-·~-·1< ,_, O lO \TI "TI IUJLill 11" 11.!~.(( 

""" 1 

cae; 
reo ) 
c.-~ 

(" ~ 
Ct(t 
t<:tl 
OC<I 

' 

' ; . ; 
¡;;<:.>•1"'1 
""tC.c•:l ,JI!~ 
lf l "- • •."•Jo,g, t.< OC 

'"1. : ~"""". 

---- ---··--·-··--···-·· 

"'" lJ ll'<t!OC' 
'"f~r<·----·· ""'~--."(11!,,~--- ....... ____ ... -----

"" '" 
"" ll 

' 
.''"'-u 1 ·'""'"tcr••!>Tótll ·•••l" 
•El<" ' , "ocnrru-rtrlTE'•ErH---··-·:·-----.. ------ ·- .. 

COl 1 JCQ "'"''61" 111 .•• 
'; ll "H1.111 ,JJ '""'tU,.I!•• !YH 1 l! •" 

------

).28.- DESCRIPCION Y FOIUIATO DE LA FUNCION MOIME" 

DIME (PREVAL) 

Esta función es verdadera (T) si se satisface el 

predicado PREVAL; si no es falsa (F) , 

El predicado que est! guardado ~n el arreglo PREVAL 

se aplica al 1tem que ya est! guardad~ en memoria con 

las restricciones dadas por IAflO, IENT, !EDAD, !SEXO, 

Todos estos par~etros .se pasan por !rea COMMON. 

(Ver formato de PREVJIL c¡ue se encuentra en la 

función BUSCA! (ln_teractivo) 



J.JO.- DESCRIPCION Y FORMATO DE LA FUNCION ~EGUAVAI..~ 

(Encuestas) 

-· 

similar a J::'.:AL (encuestas), pero guarda el valor VALOR en 

el lugar 1r:dicado. 

EGUAVAL (1 cuadro, i, j, k, 1; m, n, ii, jj, kk, 11, m .. n; 

nn, VALOR) 

EGUAVAL trabaja con el registro 16gico del .:u .• dro de la 

encuesta ya en memoria. No escribe en el disco. 

Solo escribe en memoria. 

{'11(;7 

H' 

''• • 1 

' 
LI~I\IIL IUI·CTJ:r: CJJSTU~'AI'~~.Lf!,tff 1 TOT(,J~,lfl~,IH 
ul.~(, [N H~H· Ui5CI: l/'>. r<AO.Tl 11 H- L~ F/ltté~ Hfi:...-·LH~ 
T"~Utl • 1 · TLr;¡_;·~z l.1-ln 

¡::.::! L..:l,li"AI_.IIJ(I\1~ 

C:G04. _____________ -Fl"~TEGtR~l PALAD~21D,TEXTG~lo 
·-r'Jc.r- ~l[;;;~>FTE~ • 

_______ ,__¿~----
l'flté- lrH!'Ii.Gl.t"fcPETLRI\ 
r-eo oo 1 ;->~IN,Jf!~> ,----·are-- ·--IF1 JlJ~¡,¡ 11<"1 PArABII01f 1 ;nF7HTIC!Ir.Tf I ~-fOJ:TIOf; 
C'C:O'i 1 CONTI/YIJE 

co~-------------->'''~'o'~',;';'c·~'''"'c'"'"''-----------------------------------"------
co 12 '"' 

r---:------,--..,.--~----,c------------
\ .. 

• ¡,, . 

., -- .. · ·, ... _"' . 
. ' ' . 

.. - ! 
1 



).J 6 - DESCRIPCIOtJ Y FOR:-IATO DE LA FUt:CION " ... i.L" 

\!·.:,cuestas) "' 
Esta funciG:. cegresa el va lo,- .... --.-...IdO de un cierto cruce 

de fila y reno.Jlón en un'-''' •deo d'-'clo. 

L -
1 j j .. 

k k 

i i k 

1- ~ cegresa este valor 

EVAL (1 de cuadro,I,J,K,L,H,N, 1 

' 1ndices hori-

zontales (poner 

cero en los que 

sobr.,h) 

• 

l II ,JJ, KK, LL,HI-1, Ntl) J 
y 

1ndice!l verticales 

(poner cero "'' los 

que sobren) 

• 

1 ii 

EVAL trabaja con el registro lógico del cuadro de las enc•-•estas 

ya en memv. i.a. 

EVAL regresa el valor que el cuadro arroja. 



[lo 
UJ;:;CH 1 !•C 101: Y F•JR~L\1'0 OC L/\ FUNCION "J.;XISTE 

L .. ST~ (l't,I.ABr., LP!, LPP, TE:-:·¡ .. , Itl, IFIN, 
F s~ no. 

L..l fLinci<'Hl ,._, vcn!.,.Jaro ('r), si 1" t si pal"'-hr, E TexL ... -
<ei 

PALA!l!l pertenece al ·J·:.:·:·ro, 

y fulso (l') l.!rl caso contrnrio. 

P/\L!\L,c. ,\rrcylo monodimens1onal con los bytes LPI a LPF, Llcm·,,; 

de tu::tu, 2 c;;~ract/dibyte. 

L:jemt>lu: 

con cer"s blnilc"l••S 

a la derecha; 

'iEXTO. Arreglo monodimensional cuJJ caracteres 

(~ de l>ytc) h.:..:.;ta lFIN ('de byte) inclusive. 

EXISTE. !>USC<>. f.'n 'l'EXTO desde IN hasta IF!N <llllbus inclusive, 
; 

la parte de PALA.BR (LPI LPF), ombos inclus1ve. 

Ruyrcsa T si lo Elncontr6. Adem.'is, dc:J:. a IP (lo modifica) 

apu.:tando a la primera letra (id byte) donde está ;PALAlll: .·n 
' . 

TEXTO, o seil, dej¡¡ a IP ¡¡puntando com" se indica: 

'p 

NO S o.. LO u Hl\ ll RH10 s ... GAN!\00 



Todos los a¡>unt<1tlores de EX1S'~t-: (d<: sus ar<JUin<:"ntos) son 81 
byL~~. Apuntün a byte5. 

Los cen)S binarH's de PAL,\1\R'c,,,; '"con lo que sea y hacen 

que 1<> búsqueda se satisfa9a. 

Los caracteres de PALABR deben estar cargados a la 

izquieru ••. Desde el !Jyte l. 

(No debo.: h«ber un cero binario en el byte 1). 

; 
Deja i'l lP apuntando a IFIN+l (byt,·) si no existe. 

' 



3.38.- DL~L:Hlh.H)N Y FORliA'l'O UE LA FUNr[U!! "GUAVA!." tJJ 

0UAVfi.L (NPROP, VAL, SEXO, POS) 

E~ta función lógica, guardd el valor VAL, de la propiedad 

NPROr>, según el sexo SEXO, en la edad quo empi<!:<..l en la 

~osictOn POS. {NPROP no debe de ser una propiedad compu

tadá J • 

GUAVAL regre><.:J u verd.;:~dero ::i nu pudo guardar <:1 valor y 

falso si no. 

El valor VAL que se guarda puede ser: 

Ya sea en la ~ona por posición. 

O en la zona ordenada si Y.l se enc:on~;raba 

ahí NPROP. 

U en la zona de propiedades desordenadas. 

Incrementa o altera 1~ cabeza del registro. 

No lleva a cabo la copia el registro ..1 

disco. 
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3 . ~ Q . _ DESC1U l'C 1 ú~l '{ FORMA'rO Ut; LA FU:.C" : ;,;; "I ::.L:•."!' K" 

IDE:J"I"I': (1•,\L;,ílR, Lf>I, LPF, "."EXTO, I, IFIN) 

IFIN es •)l parám.;;tro que inúl..: .. · Cinal de: text.:- ~l".yt'"'i 

r.:· (, LPF. es el pur6.metro que in•ll.c.::1 ::;s ~.y tes .::.~l.al 

final "' PAL/\ílR, donde l'.".LABR es un D.rrc..-:. 

inte')erX2, empacado con 2 caracteres/dit:·L·· 

Los ceros binarios de P/'.LAI!f casar. <;;<>rt cual,¡.;;O.:;r 

1 •. 1 1 LIS'r/\DO rm l'ROcro'.l411 DI:: L/\ l'UNC[Q~I "!DI:N"l'K" 

<n '"'"'" '' "'"··~-·" ,_, (' " ". 1 

O:~ O/ 

"'! re o, 
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I•Pll<t' ''"-'"'/ U·l• 

Ce" 
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e a e 1 
(0fJ 
,~, 

"" •.O J! 
o o ' • 
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,,,,,., "''"""·"'''''" lwl'l"·'"'•• 
"''"''"'" ""'""·"'"· '~ 
'"'·''·'"·' ., 1 «Tt•t·t•r 
,, "·"l."""["" 
11 "·'• .> • r¡ h, 1!, ''""'' "" C'".<r·.tr 
IJl'lo<.t•r<. 

''''" r ··o 

--- - ·- ... ·---· 

------------
·--- ............. . 

"-~·-·· 

··---------·--
. ·-- ------

"" <(Cl 

.... __ --------



} • 4 2 y FOIUIATO OC L;\ FULC IC:! 

LANOilL l'l'EXTO, IN, IF) 

Estil func;: .. d.o la últlmd posición del carác1:•::- r-.o bl:..: .. ;:, 

(quü no s<!a un espacio an blanco) de der<!cha 

ckl texto 'fl:XTO, que se ~ncuu.,t: "'"tre los :_. 

1't::XT0 c.s un .or.:-eylo inte-Jer X 2 de ;::aractere!:i, ·.vs [JOI 

cad., Uib•¡te. 

Rt!gresa O '-'i nc; hay ..::.:.racteres no blancos. 

J.43.- LIST!,DO DE PRDGRAHA DE LA FUNCION "LANOBL" ------r ---·--·-- ... --.. - --
!CI m'"''· 1o ;,e,·• o-•>< r• ..i.!!ill 1111 OJ/IIIH 11>1 11.1<,10 .. ~, 1<11 

·- ' - 1 

.. "' 
'' ; ' ' • 1 1 

"" "" .. : " 
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"'"'" ""<1<.•···-· •'.(l"''''"" ,,.,, ... 
<<ll =-·'·11'.1!.1<·'·"-'"'" 
!>'"'"' 
' .- "'. 

911 



).44.- DESCRlPCION Y FORMATO DE LA FUNCION "LENTRE" 8f 

LENTRE (A, B, C) 

Esta funcion lógica es verdadera (T) si B se encuentra 

ent~e A y C es decir: 

Todos sua argumentos son enteros de 2'bytes. 

----····· 
3.45.- LISTADO DE PROGRAMA DE LA FUNCION "LENTREH 

" . '· 
t"'" __ . ___ !.!! !_..!_,_,_,_n_< ___ ~·-'-'-·1! .. •'-' ---·~=!-!.!!!'-----· 

OJCI cOOIOL f"'¡n¡• U•l<fU,!,co 
¡ l'U !1 A.tE,G.LE.C, t lEO' !IH 

. -~~¡¡~·-· .. ""L•••ItliT•t!HOO¡-U•la" -- •••. 
COCl """"'·U,IG,HD.I!,U.CD 

---~i;;- -----___.;~;~-~-- -------- -------------·------·--------.l'LL ___ _ 

;-----·---- --· --·-···---------- ------------- __ _, __ 

---'------ -------------------
--··· ------- .---

·------ -- -----------------·"·-----~-------

--------------·----------
--·-------

~----- ------------- .. _ 
-------·---



3.46.- D!o::ll..'l<IPCION Y f'ORNATO DE LA FU~C!ON "LEVARI" 

LEVARI (AfiO, ENTID, E~•I\D, SEXO) 

Todos los argumentos son de salida. Lee del t~~lado. 

Lee A~O en este formato: 

!97S 

75 

1975.77 

Y lus pasa (los saca por sus argumento~) 
1 

respectivamente 

a si: • 

1975.0 

1975.0 

1975.77 

Lee ENTID (Entidad) en este formato: 

Lee 

AGUASC:•LIENTES 

Y lo pasa a: 

00001 (del apéndice "A" cód L•JO de propiedades). 

SEXO 00 este formato: 

M 1 

F 2 

A o 
At~BOS " 
TODOS o 

1 1 

2 2 

o o 

NQT¡>,, r,::H.o {''' ~.:.!~ntico a lo que usa la función 
t;l~;e;, !';,:..tch). 

• 



1."" EDAD '-'n este formato: 

1 

J 

J. 5 

Y los pas" a: 

1 

J 

J . S 

'!'o<Jos son anoumentos REIILES (flotante),, verifica lo 

que leyó y regresa argumentos legitimas. 

-· 
3.49.- LISTADO DE PROGRMlA DE LA SUBRUTINA "LLELIN" 
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3.48.- DL:SCRih.;JDN Y FOP...!-l."fO DE Li• SU3RUTINA ''L:.ELn!" 

LLELitl ILL'rEX,L, PREGU, i) 

l.-

2 . -

• 

Donde: 

' • 
LITEX: Es un 'arreglo· monodimensional, que conti<or,.i 

caracteres; uno en c<:~da 8 btlS. 

L Es la longitud ~n bytes de LITEX. 

PREGU: Es el arreglo de la pregunta. 

Es el 1ndice, por medio del cual la subrutina 

LLELIN, llena la linea i del arreglo PREGU. 

EJemplo: AUTOR = JUAN PERES + AUTOR/RODRI 

Forma en que trabaja: 

En la 11nea l del te:<to LITEX 

0) .- Si el prlm.er c"arlicter es un . , salta 

pone un cero en (i, 1} y fin 

J·on<.J una m¿¡,·ca ~en los puntos no blancos y en cada s1gno -+-

por ejemplo: 
u u AUTOR=JUANuPEREZu+u...AUTO!l./RODtt I u-...uu 

r-aru cada tc:xto encca un pur de ~ 
a) !'ara (=,/) lo busca y cuando lo encuentre le 

pone 

aJemplo: ' 
[~¡ ";'OR=;JUANuPEREZ+ 

, 



b) 

ol 

Lo que co;tá a la iZ<¡< ienl~ de 
¡ 

lo codifica en un 

número del 1 al 7 de la tabla de convers16n 

que se encuentra en la función BUSCA!. 

. ' 
Por ejemplo, AUTOR SL· conv.terte en 2, usa L.USTE ¡;.:.,·a 

llevar a cabo esta cc..nversión. 

St entre ~ existe TIPO, poner 1 

Si• r'ntro ¡ oxü;to 1\UTOR, poner 2 etc. 

NOTA: Si lo que 

n<.~mérico, 

estli a la izguierda de t C>S un car:ictec 

transformarlo a binario y no pasar por 

tabl<l de COnVCI'SiÓn. 

t::l número de lco tabl;;~ t¡ue se determine en 

Lo qu._, 

PHEGU 

1 i, 2+ (j-l) *6) d<1 PREGU. 

está debajo ,, t se mete 

Si es (=) pone un 1 

Si es (/) pone u.1 2 

Lo que está a la den~cha de t lo 

en (i,J+)j-1)*6) de 

mete en ·j de Plü.:GU 

en la line.1 i de (1,4+(rll*6) a (i,7+(J-l)*6) 

e) Aumenta el .conttldo.; de r<Jin:IS del OR. 

' 



' 

J. 50- DESCRH'C!OtJ Y FOR!!ATO DE LA FUNCIOI/ "NUCERO" 

NUCERO (ARR,N) 

Esta func1ón da el número de bytes llenos de ceros binarios 

a ln der~cha del arreglo ARR, el cual es de N bytes de largo. 

ARR es integerX2 

3.51.- LISTADO DE PROGRAMA DE LA FUNCION "NUCERO" ,---------'-' 
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f 
' 

3:52.- DESCHIPC!ON Y FORf.!ATO DE U, FUNCIOt; "NUI:1~~-C" 

fr 

NlJMERC (EI::E, 1, D) 

Esta función es verdadera (T) si desde r h<:sta o hay 

puros nGmeros (caracteres ent..:ros del O al 9)' en el 

urreglo i:cr:::, el que debe de o;,;:r empac<~do a 2 caractere;¡ 

' 

por dibyte. 

1, O apuntan a bytes. 

--- ~ 

3.55.-LISTAOO DE PROGRAMA DE LA FUNCION "PRNOBL" 
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-- -- --··-·-·· ···~ lOO 

·PRO (NPROP, RELACI, NUM) 

Este programa es una función lógica, que relaciona un valor 

de propiedad o de dato de encuesta con el valor dado por 

el usuario. Las relaciones lógicas son "mayor que-, 

"menor que", "igual a", "mayor o igual·a",."menor o igual a", 
• 

"diferente de". La respuesta es "cierto" si el valor de la 

propiedad NPROP est4 .en la relación RELACI con el nGmero 

NUM. 
DESCRI PCION Y FORMATO DE LA FUNC LON "PROE'" 3.58.- 101 

PROP (NPROP, RELACI, Nl, N2) 

Esta función lógica relaciona el valor de la propiedad o de 

datos de encuesta con un intervalo de valores dados por el 

usuario Nl y N2, la respuesta es cierta s! el valor de la 

propiédad NPROP est4 en la relación RELACI en el intervalo 
• 

Nl a· N2, y la respuesta es falsa si no se cumplen las 

' condiciones anteriores. 

3.54.-DESCRIPCION Y FORMATO DE LA FUNCION "PRNOBL" 102 

Esta función da la posición del primer carácter no blanco 

en el vector de bGsqueda. 

PRNOBL JTEXTO, IN, IF) 

Da la primera posición (byte) no blanca (que no sea un espacio 
' 

en blanco) de izquierda a derecha del textq TEXTO, que se 

encuentra en los bytes IN {Inicial) e IF ·(Final, ambos 

inclusive). 

' TEXTO' es un arreglo integerK2 de ' caracteres,- dos P?r cada 

diby_te, _Regresa o si no hay cara_ctere~ no-blancos.' 

... " • 



- . 

3. 60. -. DESCRIPCION Y FOJU\ATO DE LA FUNCION "REUE~I" 

REGEN (ARCH, PARAtl, PARAM, •••• , ARCHSA, El 

Regresa el archivo ARCH (archi·¡o tipo DIF. 78) y lo gLlarda 

en ARCHSA. 

Es d~cir, copia ARCH h ... u~ia el ínuevo) archivo ARC!lSA, el 

cual tiene ciertos par~metros ?ARAM, PARAM, ...•.. 

No. ?estruye ARCH. 

Rehac .. el directorio. (el de salida, el de ARCHSA). 

Toma las propiedades C~sordenadas y las mete en el 

lugar que les toque er. el §rea de propiedades 

ordenadas. 

Compacta (o expande) los registros lógicos de ARCH 

de acuerdo con 'lo~ par~metros que REGEN indica: 

REGEN '" 
{ 

T si todo saliO bien 

F si algo saliO mal. En este 
c~so, E recibe un nGrnero que 
es el número de error, número 
Cel mensaje de error. 

No es para el usuario. 

Si ARCH es O, genera ~~ nuevo banco, limpio . 

• 



3.62.- OESCRlPCION Y FORMATO_ DE LA FUNCION "RELAC" IH 

RELAC (NR, VAL, N, M) 

La funciOn es verdadera (T) si VAL está en lJ. relación NR 

con N, si no es falso (F). , 

NR, es i!l nUmero de relaciOn 16gicu, de la tabla que se 

encuentra en la funcion BUSCAI {Interactivo) 

Si Nn '"" lO ("entre"), entonces VAL debe d~ estar en 

N y M, por lo que N < VAL < M 



3.64.- DESCRIPCION Y FORMATO DE LA FUllCIOtl "TEXTOS" 

(Interactivo) 

• 

l.- Este es un programa principal que desde el teclado de 

entrada, lee textos en el for~Lv de TEXTO, e imprime 

todos los textos que satisfagan la pregunta hecha 

ya sea ~mpreso en papel o por pan.ta~.la. 

. . 
2.- Se regresa otra vez a l. 

Di ... grama de flujo de TEXTOS (Interactivo). 

INICIALIZA teclado buffers, etc. 
¡ 

,----- HIPRIME • ¿Que año?", leer ano. 

OTRA 
LINEA 

OTRO 
AtlO 

¡ 
IMPRIME meter la pregunta. 

¡ . 
BORRAR el arreglo PREGU a ceros. 

¡ 

(

LEER la pregunta linea por linea con formato 
!60(A2). 

LLENAR el arreglo PREGU, lineu por linea 
~ (esto se realiza con LLELIN). 

POR CADA A~O. 

del archivo. 

Ver si satisface la pregunta 

PREGU imprimir todo si se 

satisface (Esto so lleva a cabo 

con DAME) . 

Al ter~,..:nar de imprimir se regresa. 
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3.67.- DESCRIPCION Y f'OR-'lATO DE LA FUNCIOtl H'I'IEDG-1" 

TIEOCH(V) 

Esta funcion es verdadera (T) si V tiene decimales ~ la 

derecha del punto decimal, por ejemplo: 3.1416¡ y es 

falso (F) si a la derecha del punto dclcima. hay ceros, 

por ejemplo: 1970.0 

V es un argumento r~al. 

' ' 

DESCRIPCION Y FOR.'1ATO DE LA FUNCION "TRACh~" 

TRACAN (EEE, I, O) 

Esta funcion transfiere los caracteres num~ricos (para 

poder llegar los caracteres a este paso fu~ n~cesario que 

primero pasaran por una prueba de verificación) desde I 

hasta D 8n EEE a un valor numérico, el que regresa EEE se 

empaca a 2 caracteres/dibyte. 

I, O apuntan a bytes. 

"' 
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3. 71.- DESCRIPCION Y FOR.'\ATO DE LA FUNCiotl "VAL" 
11 J. 

VAL (NPnúP, SEXO) 

Est~ función obtiene el número de propiedad NPROP, 

pura un scxc en una Entidad Federativa. 

si NPROP es propiedad por pos_ici6n la toma (PETC!!l 

Si NPRQP t=:; propiedad expl1cita la busca en forma binaria 

en la zona de propiedades exi>l1citas por po:nci6n ordenadas; 

si no, la busca en forma secuencial en la zona d~ prop1edudes 

expl1citas desordenadas. 

Si NPROP es propiedad computada, la computa (entre ellas 

est~n las propiedades codificadas, las funciones, fórmulas 

y tablas). 



,, " 
o;"-

"" "'" --¡;,,.----
< 
< 
< 
< 

< 

"""' " 

" 

____ __:_ _________ _ 

'" 

------------
' - ----------··- ------ -· ·-· 
1 '---------'----'--'------'------

·---------

--- -----

··-··-------------····-·· 

,------~- ~-------------- --------·---- .. 

r----------- ·-·--··' ------ -----· 
-· ··-- .. 



--- -- - ___ /[_'(, __ 
:;," o ,, 

e '"' 
~->J ---~''-''''''Li!.!P!_i_•_ ~J.!..ll!O" ""' u. ""'"''"---- '''''"'·' '·"''''' '<>• >•.<•-•••u•.o 1 ·"'"''"'"'"••~r.u ,,· ,, . --·, 

1 H"i• '~'""''"'''''"'" !•\Qo•> . ' ---,-fui 

( "'" 
" 

;(,lf.J1l:__ ---- --------'""'"' -- -
-~---- ---·---

SI P<!<l '" f"llt\U O<Of•·~·· . ' 
' ''·' '""" C.• " '''L--------------------------1><">1-:1:1!' "'! 'i' -, .. , ' 

-'Jll 

--;.;,-,-------- " '"'''. l J , 11 • 11 C1 1 1 e, c.. """· " ·""• ¡¡,,, '"""" 
e >oJ;n, lcL.!.'.' ''" -· • .-, •·• ' ~ '''"'" 11 ,.,,,,_,,,,. 

lfll>.!(.(o(( 1( ;, 

IHT••'<TI 

1(0 !11'1.,10\ll•i>,'I.·IO<OU 1t 11> 

IJ '> .. 

_____ ,,. •lU • !!!H.!.ll.U''------- ·----- ---- --·--- ···---"'""" -
1 

Mll 11> Vll(O'd.l!C!IIo)<oU•HOtl"lO 

on•• ""''" --. ~;-.;-----,-,, ·;;¡¡-;;:--------- -- -------------
,,., otno• 

- ~1\L-------'-'~----·--· ..... 

l ____ _ ---------·-· 



3.75.- DE:SCRIPCION '! FOID-lATO OE LA FUNCION "LL2LIV" 

LLELIV (LITEX, LL, PREVAL, i) 

Llena la linea i del arreglo PREVAL a partir de la linea 

de texto LITEX. EstG es un arreglo unidimensional que 

contiGne caracteres, uno en cada byte. 

Ejemplo: 

TOSFERINA > 18 + SARAMPION < 12 

PREVAL. Arreglo de la pregu_nta a valores (a Entidad<=s) 
; 

LL. Es el byte donde el tex,to acaba. 

Forma en que trabaja: En la linea (i) del texto LITEX: 

l) .~ Pone un~ ~ ~n _las ;puntas no blancas y en 

cada ,signo de (+) 

úuuTOSFERINA>lB+SARAHPlON<= 12 uuu 

2) .- Para cada (j) texto entra un par de t 1 
a) Busca las relaciones > ; < • y les pone t 

TOSFERINA>=l8+ 



Si no hay coma, seguir lo qu~ dice d). h& 

Si hay coma: 

i) 1:1ete lo que ~e encuentre entre t y 

ii) 

ira PREVI'.L(i,4•j), previamente 

convertido a binario¡"y 1 

mete lo qUe se encuentre entre ir y -& 
a PREVAL(i,S+(j-1}*4}, previamente 

convertido a binario. 

e) Aumenta el contador de ramas del OR 

3.- Guarda el contador :2el vil PREVAL(i, 1) 

4.- ·Si la linea tiene un • , guarda un cero en 

PREVAL(i,l) 

NOTA: Quien llame a LLELIV sabe si ley6 un 

punto (y¡_¡ acabó), porque guard15 en este 

caso un cero en PREGU(i,l). 



·SECCTON 4.- PROTECCJON DE ARCHIVOS 

DEL BANCO DE DATOS. 

-Fundamentalmente se tendrán 2 clases de archivos. 

4 .l.- Archivos de Programas. 

4. 2 . - Archivos de Datas. 

-4 .l.- Archivos de Programas (Sistema Operativa del Banco). 

4.1.1.- Los programas coexistirán con el S.O. del 

Software del compulador "in-linc" para satisfacc.r 

permanentemente los requerL~ientos que se hagan 

del Banco. Radicarán en Disco y en Memoria Central. 

4.1.2.- ' SOPORTE.- Son copias de los programas que radican 

en disco y memoria central y estas seran' 

' 1.2.1.- Una copia de programas simbólicos en 

cinta que existirá en el Centro de 
' COmputo.: 

1.2.2.- """ copi_a de programas simbólicos '" 
cinta qoe existirá"en ,, cintoteca. 

1.2.].- """ copia d• proyrarns simbólicos qoe 

existirá e o " bóbeda de seguridad. 

4.1.3.- AC'rUALIZACION.- En el transcurso del dfa o dfa 

los programas "i)l-line" podrán sufrir modifica

ciones, en cuyo caso, por la noche se obtendrá 

una copia en cinta de los programas conteniendo 

las modificaciones, dándose de baja la cinta con 

programas anteriores del Centro de Cómpuco. 

Pasad0 ur, tiempo .(una semana podrfa ser) si los 

car.-.fl).::'l:J d{; los programas no reportaron fallas se 



sac"'r'~ un duplicadv par-a la cintot€ca y otro . ...era 

la b6beda conservándos"e un anterior y lu últ:ma 

vc,.~i6n !ln cintote<.:a y la b6bcda. 

4.1.4.- PRO'I'ECCION.- Los a~:chivos tanto en cinta como en 

disco estarán protegidos ?Or una ~tiqucta c~yo 

contenido es el nombre yjo clav'-' del archtvo.que 

se guardará confide"ncialrao,lte para que .,¡ acceso 

sea permitido solo por quie, .. :lS conocen ~»t<: 

nombre y/o cluv,_;. Lil tech<l de caducJ.daC se c1::u:·<! 

con fecha juliano 99/365 !_Jara <¡Ue el sistema no 

de ele baja estos archivos ¡.>or expiración d.;; fechJ. 

de caducidad. Esta protec·~i6n se har-á ya sea en 

el momento de carga a disco o de copia a Clnta 

agregi.l.ndo el comando que se indica " continu.;.ción 

I.Jn la corrida qu._, se haga para la car-ga o copt<> :. 

cinta. 

4.1.4.1.- Comando a agregar en la corrida de carga a~ 

cinta a disco' 

//DLBL¡.,! SYS, • (etiqueta), 99/365 

etiquet<~ = 44 car<~cteres para ncnbre y/o 

código del archivo. 

99/JGS = fecha juliana equivalente al 31 d~ 

diciembre de 1999 calendario normal. 

4.1.4.2.- Comando a agregar en la corrida de copia del 

archivo a cinta' 

4 • 2 • -

//TLBL)6 SYSXXX, "etiqueta", 99/365 

etiqueta = idem. 

99/365 = idem. 

Archivos de dutos (Banco de Datos) . 

4.2.1.- Los r:;...to.J I"arlicarán "in-line~ en memoria .le 

di-;•·'·"' par:a ~:ttisfac~!" permanente,~ente 1-.,s 



r<lqucrimientos ·'l""' se ha<;"n del Banco. 

Los pr~gramas del Banco mane)~r~n los datos de 

los difoo~·entes ai'tos como-lln solo "rchivo. 

_4.2.2.- SOPOR'l'E.- Son copias en cintas de los archivos 

"' 

de datos del Banco que radican en m"moria deo 

disco. En e in ti,. una copia del Banco de Datos se 

convertir<!. en un multi ,rchivo de cinta contenH•ndo 

el final de los datos de un año un EOF (f1n de 

.. cchivol y al final de todos los a];.:,;; de datos 

un doble EOF. 

2.2.1.- Una copia en ..:inta de este mult1archivo 

de datos se mantendr~ en la cintoteca. 

2.2.2.- Una copia fiel de la ünterior se m.:.."1tendcS 

en la b6beda de segurid~d. 

4.2.3.- ACTUALIZAC!ON.- Como 13 actualización de <=Stas 

arch1vos se har<!. con autorizaciones del responsa

ble del llaneo de Dato::;, los datos que se ag.-egcn 

o se quiten llevan la garanti.., de haberse revisa::v 

previamente, por t~l "motivo cada vez que se 

actualice el Banco se sacar~ una copia para ld 

cintoteca y otra para la-bóbeda de seguridad¡ es 

de recomendarse se conserven la última y 2 anteriores 

d&ndose de baja la cuarta mas antigua siempre. 

4.2.4.- PROTECCION.- La misma indicada en 4.1.4. para Los 

archivos de programas. 

4.3.- Rutinas pai"a producii" los soportes y c<U"'J" de archivos. 

4.3.1.- DISK-TO-TAPE. 



11 ,JOBPFCOPY 

11 UPS!)'ilOOOOOOO 

11 ASSGN~SY$004,X'280', ALT 

11 ASSGN)'iSYS005,X'l55' 

11 EXEC)6FCOPY, SIZE = AUTO 

11 UTD 

1 • 

1 ' 

/' 
VOL • XXX XX X)'iX'XXX' 

"- "-

' 

FCOPY 

/ '\\ 
C!ll'fA X' XXX· 

1 2 

1 



A P E N 0 I C E ''A'' 

TABLA DE CODitiv:> DE PROPIEDADES 

IDENTIFICACION NUMERO DE e o N C E P 'V 0 
PROI·:;:,,::,Ao 

00 ENTIDADES FEDt:di>TIVAS 

00001 AGUASCALIENTES 

00002 BAJA CALIFOR~llA NORTE 

0000 3 BAJA CALIFORNlA >OR 

00004 CAMPECHE 

00005 COAilUILA 

00006 COLillA 

00007 CHIAPAS 

00008 CHIHUAHUA 

00009 DISTRITO FEDERAL 

00010 O U RANGO 

00011 GUANAJUATO 

00012 GUERRERO 

000l3 HIDALGO 

-00014 JALISCO 

00015 MEXICO 

00016 MICHOACAN 

00017 MORELOS 

00018 NAYAP.IT 

00019 NUEVO LEON 

00020 OAXACA 

00021 PUEBLA ' 

00022 QUERETARO 

00023 QUINTANA ROO 

00024 SAN LUIS POTOSI 

00025 SINALOA 

00025 SONORA 

00027 "t'ABASCO 

00028 TAMAULIPAS 



IDEN'l'IFICAC!ON 
• 

Ol 

02 

NU."1Bk0 DE 
PROPIJ:DAD 

00029 

OOOJC 

00031 

00032 

00033 

SEXO 

00041 

00042 

00043 

EDAD 

00051 

00052 

00053 

00054 

00055 

00056 

00057 

00058 

00059 

OQ060 

00061 

00062 

0006 3 

00064 

00065 

00066 

00067 

00068 

00069 

00070 

00071 

00072 

Qi,Q7) 

CONCE•'TO 

TLAXCAL;, 

VERACRUZ 

YUCA TAN 

ZACATECAS 

J::~TADOS UNIDOS 1·!.EXICI'.t!OS 

I>'.ASCULINO 

A¡.t!lOS 

MENOF.ES D' u" AT'lO 

Q-l ANOS 

·o-2 A~ OS 

0·3 AAOS 

0·4 AilOS 

0-5 M"lOS 

0·6 I..NOS 

0·7 AilOS 

0·8 M10S 

0-9 ANOS 

0-10 A "JOS 

0-11 ANOS 

0-1~ Agos 

0-13 AilOS 

0-14 AflOS' 

0-4 ANOS 

5-9 ·ANOS 

10-14 A~OS 

5-14 AflOS 

l-14 Al< OS 

12-14 AflOS ,, AfJOS 

l) Af,lOS 



IDENTIFICA!": ION 

03 

04 

Q:} 

06 

NUnERO DE 
PROPlED!\0 

0_0074 

00075 

00076 

00077 

00078 

00079 

00080 

00081 

00082 

00083 

00085 

000 86 

OOO!l7 

00088 

000 89 

00090 

00091 

00099 

TALLA 

02499 

02540 

02549 

02550 

o 2551 

o 2552 

:uz 3 

CONCEP'70 

14 MOS 

' ,\ flO 

2 ;.r:üs 
3 At~OS 

4 AflOS 

5 MIO:; 

6 AÑOS 

0-29 D!J,S 

1-11 HES ES 

6-9 AÑOS 

4-5 AflOS 

6-14 AtlOS 

HENORES OE 7 A'10S 

7 AilOS 

8 AilOS 

9 ,, ~os 
10 A'lOS 

11 A ·:o~; 

t:úid-' . ..J ESPECli'l~·:;;:_.,,\ 

CARACt'ERISTIC.-'S SON,\l'IC."-S. 
NATAL Ill'\0 

NlME!<.) DE l'W.-""'IMID·:ro::.: 

CAR.'C fERIS'l'IC.;:> SC. O Yr ICAS 
W.:RTAi.IQW 

MORT.\LIDAO INFANTIL 

/~' 

FETAL (NACIDOS ~tUERTOS l 

NEON;,-rAL (MENOS DE 28 U.:\S 
DE EDt\0) 

PCS'INIDi'ITAL (DE 28 úi;S A 11 
~IESE$ DE L>Ml) 

INFA1JTIL 1·\BNuihlS DE L'CJ i·.:'<ü 



' .. 

ARQUITECTURA BASICA DEL SISTEHA Dl: CC!·1PI!TO OO!IDE !tE:SIDE 

EL BANCe' DE DATOS EN Sic ~'ASI:: L'IICIAL DE OPEP~;CION • 

• 
IBM 370/Lb con 512 rB de memoria real. 

6 unidades de disco de 300 HB c/n, controlador de disco , 
3333. 

2 inopre.sora.s lineales con capacidad de impresiGn de 

1200 L.P.M. modelo 1403. 

J Unidades de cinta modelo 3410 1 controlador. de unidades 

de cinta mod~lo 3411. 

l. controlador de terminales model.-:~ 3704 6 terminales con 

pantall~s de CRT. 

l lectura de tarjetas modelo -3505. . . 
• 

1 consola maestra m0dclo.3215. 
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Rapid growth o( data bases in end-user applications andas 
powerful software devefopment tools will make data management 

systems one of the greatest challenges o( the 1980's anda 
landmark of tl1at decade. 

Technology and Architecture 
for Data Management: 

An Overview and Perspective 
Gueet F..ditor'1 lntroduction 

HIU'ut BIU'oarolau 
Sperry Unlnc 

Tho technology of oloct.ronic computing io nearly 
40 yoara you,g lndustry onalysto I<Jnd to Jo•cribo 
compul<:!r evolution in l<:!rmo of "generationo," ... eh 
charact.erized by \.he predominan~ hardware """h· 
nology uoed for logic-tubeo, Lronoioloro, or !Cs. 
Such characl<:!ri>nlion io ouperliclol and roftocto a 
narrow point of view. It does not dopict tl>o more 
oUbotantive trthnological breo.lr.tht<>ugho that havo 
conlributed lo the opectacular grcwth of tha com· 
pui<Jr lnduotry. 

The 1940's were the pioneering )'"""': ocienti/ic 
/oundations and original ..-chitacturol concepts 
wero eotsblished. Although \.he diocoverleo and 
achlovoments o! any ono poriod havo b-oon advonced 
and upooded in oubsequentyeara, each paot decade 
lnot neceooarily ot d.iscroloo c.olendar boundarieoj hao 
odded a new dimension te tho genoology of the com· 
put.er. During the Jg50'• tho ongineering and 
manufacloring feaoibility of compul<:!ro wao preven 
ond their commercial viabiUty woo eotabUohed. Tho 
era of the comput•or "fam.ily" and contamporary 
operating oyatamo b<lgan In tho 1960's. The 70'o 
bec.ome the deeade ol compui<Jr communkations, 
oignified by \.ho npld upanslon of remot.. cOm
puting, d.iotributed proceooing, and computor net
worko. And tho 19BO'o? An extropolation of com· 
puting'o evoluUonary patll, hoo.ed. on today'o 
reaijtieo-tbe rapid grDWth of data be,,... in end·uoer 
appllcoLiono ond ao powerful tcolo !or eoltware 
development-lnd.icat.ea that the dovolopmont of ef· 
ficient da t.. malllgement oyat..ma wiU be one ol tho 
SO'o gnoo.l<:!ot challengeo •• well •• a Landmark cf 
that deeade. 

Dota malllgement oyot.emo ""' quite complu in 
nature. and problem aclullono loond lo crou the 
!>oundaries of variouo d.iocipli,..., Tochnology, 
otorop hierarchieo, arehitacture, and data definí· 

tion and monipul.ation l.an¡¡uageo are lnt.imat..ly 
relat.ed t<l Uu• deol¡¡n and perlcnnonc.e of data 
monogement aystemo. The noed. lor further e>;p]oto• 
Uon of thia interdlaciplinary oynergiom ..et U.. 
topiaol lromework for \.he 17th Lake Arrow'-d 
Workahop on Data Malll¡ement and St.cuge 
Hierarchieo, held in Septomber 1978 and oponoored 
by the Wüt.ern Arü Comm.ittee of the IEEE Com
putu Sodety. The authnr.. contributlng t.c tlús 
opeoiol luue woro key porticiponto in thot 
""'kohop. 

Storage tochnolOS)'. A data malllgement oyotam 
can be viewed os o multil~yel'<!d ott\lcture, wlth 
otcrage doviceo comprioing tha nudeuo (top, focin&' 
pBget. Compar-ed. te most tachnologies In lhe con>
puter induotry, contemporary oterage deviceo han 
tho higheot degree of technological rnaturity, witb 
wcU·underotood deol¡¡n criterio and trad<Hllll and 
progre .. Jvely improving" cootlperform&~«< lnd!coa 
Storage technology, which provldea the phyoical h001~ 
envimnment for dota hnoeo, romaino the main foctcr. 
In det.ermining t.he coot ahd performance of data 
managernent oysi<Jrna. 

Mngnetic disk•,·more than any other 5tonl(11, 
technology, hove dominalood the on·line muo 
1torage orea for nearly twQ deeadea. They wiU CO& 

Llnue lo do oo In tho 1...-ble futura. perha¡>1 
thoughout the reot cf th4 century. No"" of tho e%· 
iotlog or proposed. otorage teohoologieo-optical and 
el<dron beam memoriea, rnagnetic bubbleo. or 
charge couplod d.avlteo-curnntly nhlblt a totallty 
of charocteriot!ca •mperlor t.c dloko. A. S. 
H oo.gland 'o "Slorage Tecl;mo!ogy: Copahllitieo and 
Limít.otion1" ollero an inalghtful ollllyaio of the 
l.f>chnical ond economlc upecto of otcrap 
tecbnology . 

OOlt-tiO.....,...,..,..O ... " Cl >t!l lEEE CO~PUTEA 



The most oiten olated dra.,.bark ~r lOlating mag· 
netio disk dev1cco io acce., tune_ Th~ rloffcron,·o 111 
occeoo Unw het "'"'"' disk> on<l 111o1in memnnc; lprcs· 
cotly·ill lhe run¡;t• of four to fit·e ordero uf mog· 
oitude) is the well·knpwn "a« t., t:ap." Tho in>tioc· 
tive human fear ol "gaps" S''""' 1<> trisger o con
stan\ leuch for t<•chnnlo¡;ieo thol can f1ll this 
"gap." !lut i• ti"''" a co,t·<'!foeliv• <ochnolo¡,'Y 
ovailablo uxlay to lill it? Foro time mn¡¡n.,tk drun\3 
and head·peNnrk di•k• "ere con•ideood the only 
viabl• "~•P fill•ro." althou¡:h th~y wcre unable 1<> 
~ain o permonenl p<,.iL\On in Horage hi.,mrdlie• 
acro•• • wiJe spcCirom of npplicationo In recen\ 
year. mognetoc bubblc• ond ceo. hovel>ccome the 
mo•t often dted "gop fillers." Howe,er, the co.t 
and p•rformonc~ of these 1-«<hnolo¡¡ies, compated to 
di•k• ond RAJvt., hove not }'"\ roached a lovol tnak· 
ing them unanimou• choice• u "gap liUoto" ocro" 
the opectrum of comput<<r o}·st.em opplkationa. In 
opil<l of oome optimiotic doimo, the.., tochno!og¡eo 
may be viable for only a narrow band of applica
tlono. Such limikJ use of CCDs ond bubblos does 
not make Lhem indi;putablo ond true "gap filler.." 

lloth dioko ond llAM• have bocome fas~moving 
l<lt¡¡.to with proveo roconlo. The tedmology which 
might beco me the true "gap hllct" will hove 1<> o!fcr 
Lhe be9t CIJmloination of choroct.erist.ico, i.o., CCll 
performance, !he custJbit pokntial ol ma¡:netic bub
ble•. ond tif p<>o9iblel ncn-volatillty. B}' all indica· 
tiono to dat-e, tho computer indu•try must wait a 
while for thio me .. iah to orrlvc .. 

1~ there u viable "¡:-up fill~r" 
technology totlny'l 

Sior•s• hierarchieo. Ellident organiat.ion and 
management of rar¡;e otoragc •paces are becoming 
thc foc"l is•ue in dota monogemcnl •ys\.en> dooign. 
In genNal. large •torage •pocco are orgonin'<i in a 
hieron:hical faohion, witb the vorious levels im
plemenl~-d in dlffcrent t.echnoh>gieo for mainly 
economic •~osons. Stor•ge hicnrchieo hostlng dat-o 
bosc• ,.,¡,,in a lht<,o·t1imensil!nol opoce definc<l by 
occe"" time, cnot, and copacity. The OClC~essful 

otorogo hierarchy de•ign achievos an oplimum 
balance b<Jtween acceso time and cosl, while the 
volue• of tbo•e di•nenoion• olwayo moinlain o 
mulually inver>e rulutionohip. '!'ho dosignPr •eeko 
th• t .. r..ot po38ible acces• time ot lho luweot possi
ble costJbit lar the entlte oto.-.ge hiero.chy. The 
third dimenoJOn. tolal data baoe otorage c.o¡.ncity, i9 
pnmarily determinl'<l hy •lart-up costs ond end-uoer 
app~cation requiruments_ 

The pnrformonee of .toroge hierardu,. depends 
on the atorago acceoo poltorno and progto.m 
behavior in actual ron·time envltorunento. 

'l'huo, thu storag• hiorarchy design P''-"""" must 
involve lhe maki n~ uf optimum ttodeoflo not only in 
devico oel.dion, but als<> in opoco aUocation and 
dala replacement. The prevailing methodology for 
inve11tigoting program behavior lo computor oimula· 
• 
~·•v L979 

t1un, of'-<n au~~iemenwd by dot-o measured on 
''repre~entativ•" programo. i.e., b<Jnchmorh. 
l!owevor, thcse t<>chniqueo ore oom.,timeo improc· 
Li<·ul ond olwayo complo• ond cnotly, ond so teiLl<>in 
out of '""eh for tha mojority of tho dosign communi· 

· ty. Ao a re•ult. rna.t deoign cboi011o ond trade-oH• 
ar~ l:<'"~tolly boMd on intuitivo uoumptiono and 
o•mpirkol •pproximstions o•ing ;patao, inconclusive 
•<otislicol <lata. 

~tothe11110ticol m<>deling techniquoo can provide 
quick re.sulla and ore on altemati,·o to lengthy and 
cootly simulation ruiUI. Uai~g algebro, calculuo, and 
ho>ic phpico, relatively oimpl• mod•l• ol stornge 
Jcvices ond informstion flow within the hierorchy 
can be con•t.nocted Such modelo allaw e.xhau•tive 
yot rapíd in~"-'LÍIJ"'IÍOn of otoraga hieran:hi .. , in· 
cluding Optimlz.ation of criLical paromotet3. The a¡;. 
curncy of thu results obtaíned throu¡:h mothomllti· 
cal modeUng Í9 relatlvely low comparad to oimulo' 
tíon, bul such re.ul1.1 are u•eful for estabUohing 
firo~level co=lation bet~.,.n ctitkal parametero 
nnd for poinling out tho direction further re~oarch 
'hould t.oko. "Analyoi• of Memory lfierarchico lot 
S.quential Data Acceu," by Terry Welch, io o vivid 
d~monolration of tluo practicality ond merita of 
mothemotical modeling •• a too] lar lrade-oH 
analyois in tho de•ign ol otoroge hiorarchieo. 

Dota boor otchitectur•. The pro~lcration of dota 
~uses, specilicaUy in on-~ne and interactivo tron ... c
tion proceesing appUcation•, i• increaoing the de
numd for hi¡;h performance, syst.em noilobility, ond 
"eusy to use" user inl.orfaoeo. More<>ver, tb<J tn:nd 
toword diotributed oyetem• wW ino•·ilably load to 
tht- distribution ol dala bo..,., thus &dding new com
ple•itieo to tho perennially critical d•aign problemo 
<Jf d"t.a int.e~tity, recovory, •ecurity, ond privocy. 
lndo.d, tnonumen!.ol challeng.• and a myriad o[ 
non-trivial taolco will confront' d1ta ma!!Bgenlent 
tyotem orchil«t.a in the yca:ro ahea<L Rnd pubop• 
throughout tho rest of thi3 century. Oeorge r:bom-

• 



pin~·, · Cmrnn! Ttendo in ll~l<l Hose Sy•tems·· 
prooen!.' "" on·depth '"'"'"'"'"~ of tho•we5•"'" •tolo• 
of d•t.u ¡,.,_,. ""'1<'111'• utod <Hllllllo•• o fromewurk fn; 
futuro "'~"lieno ,.¡ lho r .. ndamenlol problo•rns in 
data b.a•e ,, .• r~m archil.<,.lure 

The ar<hoh'<lures <>1 v•riouo dot.oo ba•• •yol.ems 
ore distin~'loi•hed mninly by th" d•lo moo.lo•l• th~y 
oro de•it:"'"d In '<lpport. y,,;, 0, data U"'" 
mndels"~llc"l" ork. hi<·ratohi<al. relotinnal- r•quiro o 
VOt}Íng rl•~""''"" of uscr in•·olvemen\ lnr o<<•""· for· 
motting. ancl control of underlying •tor•ll• hiet· 
•rchies. •¡•¡,,. ""'"""'k dota mD<;Iol basM "" \be 
Codasyl o¡x•cilicatioro i• !he mosl widoly yS!'d in!''"" 
•~nt data h••• ~yo1.em•. The telational data moodol. 
howeve•. <nntinue• to gain alL<ntion sinre it op
pear9 to be more mor·crient<ed. "'Syot<em R· A Rela· 
tiotlol Dnl• Jla.e ~lullo~oment Syot<om."" by M. M. 
A otra han e( o l .. deorriho. !he main foature• of a rela· 
tional dol.<l b.ase management oyOt.:m. Although 
conoidere-d on experimento! projoct. Sy•t..m R SU)l· 

go•l• .everal oound orch.it<ectural ideas that might 
be refinecl and lranoporl.erl into the cnmmercial dn
main of future dat..o bato oy91.emo. 

Advnnccs in !.SI nnd ~toragc 
lechno!ngies will provide sound ~cont>mic 

juslification for spedalized 
data hnM! machines. 

Relotivt•ly low petlorm.once ;, the main drowback 
of relotional dol.<l baoeo. oince the ayst.em muot pec
!orm exhouotive so•rch operations to s~ti,fy 
4uerieo. ln general, howovcr. low performanco i• in· 
herent in ony data bao" sy•lem becou•e the orchitec· 
turol inadoquac1es of rnnventional gcneral·purpo•e 
romputero moke it impoosible 1.0 perform ..,ar<h 
Operation• efliciently. Although theoe inodoquocie•. 
monilost.ed primadly in non·numeric opor~tions. 

""'e recognized o long lime ago, dota baso opplica· 
tions · incr .. oingl)· acccntuot.e Lheir criLicaloty. Re
cen! r .. earch eflorto hove achieve-d visible prO¡¡tPOS 
in lhe oearcl• lor novel 9olution•-at both t.cch· 
n<>logicol ond erchit<octurol le velo- to the pr<>bl<•m of 
data management oyot.em dficiency 1- the Mar<h 
1919 •pecio! issue of Comp .. ur-'"Data Ro'"' 
Mochineo'"l. Ao9ociotivo proceosing Hochniqueo may 
incroo9o the ¡>crformorore of ••arch ond oort oporo· 
tiono~key timo-c<>nouming funct.ions in dota base 
management oyst<emo. Oe-dica!.e<l and spe<la~zed 
prooessorsohow prumioing resulta in handlingd•t.a 
occe"" and otoroge hierar<hy manogomcnt tlooko. 
thcroby Of/·looding tho central proooosor ond in· 
cru!ing oyot.em \.hroughput. Advanceo in LSl and 
ol<lrage Lechnologieo ond the incroa~ng cost of pro
gramming, trendo bound to continuo in tho Y""'" 
uhead. provicle o oound economk juotification for 
opocioliz.od data baoe madúneo. 

Li.ke the ¡¡rowtb al the information proceoolng in· 
duotry in general, we can view the ovolution uf data 
managoment oyot<oma u the lorwan:l motion of a 

/ ~ 
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poeitivo f...,¡bo<k loop, with economic• remoining 
th~ drivin¡¡ force. ApplicatioM will ~•pond con
~nuouoly and otimulat.A new Lechnolol{i<lll breok· 
throughs while orchit.ccture. although evnlving 
mur< grodually. will continuo \o tron•fer the 
beneflto o! new Lechnolo¡¡i~o to the en~·uoer. • 
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onnual conloronc .. and Natl<>nal Con.put.r Conforor>eoo. 
llo '""' on lF.EE Distinrruiohod Visilor in 197Z·13 ond 
l913·1t. ond an ACM Notlonol Leclu<or In i~ltl-71. 
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The disk r¡;mau1s the primary formo[ 

:"~,_ ma8s slomge. JJespite competing 

J mprovin¡: the perfarmon,. kl\d exl<mdin~ the 
utility of inf"rmation pr<>Ceasing r>.•quires aco~s• W 
evor larger volumos ol dala. Thus, tho impoct uf pro
gren in sl.orago teohnology on the overol\ growth of 
tho inlormotion processing induotry io immenoe. !Jy 
odvanceo thut contmually tOOuco tho oost of oto roge 
it becomes f¡•o•ible to <lovelop and place moro and 
more applications on computer oy•tems by pt•rmit· 
ting both a lar¡;er •ro~.<em dauo baoo and moro so
phioticated mnttol ond application• prograrn•. Un· 
fortunat<>ly, tho term "muo stora~e" hao no precbe 
t.e<:hnical meaning, heing oll too lrequently uoed to 
deotdbe on·Une pedpherol stcrage ol a siro blgger 
than """''' currenlly hobeves he can justily, Once 
tho u;er'• 'Y•lem is upgraded to that leve!, how
evcr, os techmcol advanceo over time allow copncoty 
to be increooed lor o liied <M~ this nmount ol 
storage is baroly conoiderPd adequat•. much le"" 
""'"""·" ltl <liscmsing hardwaro, the tetm i• most 
cnmmonly ""oociatal with mechonicul s\oro¡¡o de
vic••· Whilo oohd-ot.ale memory c.>ntbually p:rn
vide• more and more hito por chip, tht rat.e ut wh10h 
;\ '"oge capudty can bo al,.orbe<t K""'' even la .• ter, 
anrl thus it ••ems elt<:tronic momnrie5 will nevcr 
elimina te the, uoe ol au•ili•ry oto•• k• d•viceo_ As 
storago cooto dccreaoo, opplicationo e•pBnd, the 
morht ¡¡row,, nnd produ~t volun•• incrcn,•o.•; the 
ro•ulting coot r..-luctiono in tum reinforce the oycle. 
In oddition, it then becomeo leaoible 1-0 incrc .. e in· 
veotment in technolo¡¡y, which .-..ullo in • further 
improvement in cootlp~rformance. !tia timo Í<"P"" 
tnnl to und•rstand qtoroga teochnology treml• if one 
io te anticipa¡, the future. 

l!!chno/ogies, improuements in 
disk technology wilf en.wre il.s 
uddespread use througlwut the 
remainder of the e en tury. · 

Storage Technology: 
Capabilities and 

limitations 

Overvlew 

A. S. Hoagland 
IBM San Ju~e 

With the lnorea•ed drcuit donsitic• now heing 
renlized, tho CPU io ohrlnking in siu, ond thi.., 
COilplcd with the in .. tiable d~m•nd lor moro and 
more storagt', now b<!gino to invo~o a viaoal impreo· 
a ion ol a "computer con ter" "' only an oooombly of 
dio~ ond tapo dtiveo ond ruHoociated medi11 otora¡¡e 
libnrie•: "peripberal" '""Y now be • more ap
rropriate ad¡ective lor the CI'U thon lor otorage. 
(l.et the "chips'' fall whoro thcy m.oy.) l'i¡¡urco 1 and 
2 give oomo illuotration ol thl! diok ond tapo world 
toda y. 

The U9e ol storage technologíoo dependo on threo 
principallaclors; 

o coot ~"'' bit. 
o acceoo timo, and 
o entry <o•t (capil-AI req~irodl 

. 1\eduN'd <:<>ot per bit in oll technologieo deriveo 
ptimarily !rom an inoreooe i~ dcn•ity on the ma· 
tt•riol hein¡¡ osed lor otorog~. In oach tN'hnology, 
lower co•\ l"'r bit is aloo uoociotod with an increaoe 
in the phyoic.ol oite o! tite baoic norage module, the 
capA~ity·cosL brea~pointo bein¡¡ a functi~n ol tho 
poteicular tcrhnology. Thus, in low ... nó •y•temo, 
where a fin..t oystem coot constraint exiot.,, product 
ontr}' ca.~ more thon c.apacity (Or coa\ per bit!. 
b«umeo the name ol tbe pme. 

Whe" •tmo~ technologies ore plottcd on a graph 
of cost per bit verouo acceso timo (Figuro J\, a wido 
~parotion bath in a«ell9 timo and coot per bit 

.. ,. "'""~-'"" ~" '"~ " < "" "·"' 
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bocomcs ""idont \),twoPn clectronir -"<'nlÍ<onductor 
memurics and th•vi<r• thnl rely "" "'"tion for clal" 
acceos_ On th" .<poctrum of """" timo•, •omitonduc
tor memory is on onp •ide and m~~~:nchc ""'onling 
""'"K" on th~ othor, with numerou• allernotive 
tcchn~logies Jollín¡¡ •omcwhere i•o thc ""''"'"·lime 
gap betv.een thcm. This ¡¡ap ¡,ti,,. cotrot tMt ha; 
stimuloi.,J stcroge de>·iee det'••l<>pm<·nL• bo•rd on 
eloctrnn bennl!, nwgnetic hubhl•••. cptirs. anrl >o on. 
The accesHin\oo ~"P· n•fiettiu~ lhP diflerenno ¡,.,. 
tween ei<'Ctronic and mecha•tir"l limes, mn.v he 
somelhing of o Lraj)-p<'rluops "crrva .. e" woultl b., a 
hctler lerm tholl "gap," beca use il corrí e• the im· 
plication of o huorcl~•ince <>••ttn¡¡ lechnoln"'e' 
ore in reality under~oin" continuo! cosl and per· 
form-onoe improv~menu. Gh.-en •uch a bmoul a« e,.. 
Lime range, lar K• differenc•• m 'l>""d wo"ld havo ~o 
be "ccummodalt•d in a syotem deoign in •ny event 

!t is froquently said thot ther" are maturo toch· 
nologi•• and new technolo_,¡e•, woth lhe inlorence 
thot the rote of progreso will be ntuch ¡;TOAtor in a 
new olternativo. Thio can b~ mi•l.,ocling. F<Jt ony 
te.:hnology lll oucce-cd, it muot <~f[er sornothing 
•uperior lll a currenl wc:hnology at lhe timo of i~ ac
tual introduction. And exioting technologion ore 
movin¡¡ tar~eto. Thu• one cannot begin at a 
rudimt•nt.ory $\ate with a new ap~roach, but must 
develop th• t<>c:hnolo¡¡y at leaot lar enough to gain 
initíal market acceptance, 

In tho early da yo o! compute", oome rust liron ox· 
ide Lo be o¡>ecilicl on a t-ope or diok and a smal! 
"hor .. shoe" wlth a coi! lll oerve u a rnagnetic head 
cnuld hove almoot •ulficod. oince ot that time no 
oth,•r storage "plion iucept lor pundtccl cardo) reol· 
ly exioted. On the other bond, in the long explora· 
ticn of optical momor-y approuhoa (where \he baoic 
knowi.,Jge pr.,Jat .. ma¡¡netic recording), one de
signad lo wavolengt-h limit; right from thn begin· 
nin~. the prn~lem being rather the lack ola ouitable 
readlwrite material. W e now "'" th;, 5.10\0 degr"" el 
•ophi'lication in magnotic buhble work, where there 
is a lurge sciontifoc olf<"t. Only o mejor advanco 
over <ompeting capahiliti•~ can hove meaning, oince 
the ••t.ali gome'' has now been undru-way for oome 
timo. While no technolo¡¡y can he oconomically im
prov••cl indclinit~ly, technologtcal pot•ntial io not oo 
much a functíon of newne,. u it is ol in~noic 
phyaical ancl engineering limito. 

The atorage hlurarchy 

Since one muot trode olf omptoved accoos time 
agoinst coot por bit, • memoryl•t.orage oy•t.em 
general! y conoiot• of a hi~~archy~• tradeo/1 mii of 
device performonce <apabilitieo. 

Tho rel"tivdy high cuot o! elt-ctronico In Y'""" 
pa•t made ua focu• <m ardutactureo to koep the 
CPU busy. The term "acceso gap" carne inl.o vogue 
lll highlight th" mismat<h betw..,n the main memo
r-y'o opeed ami the occeoo lime of maoo olllrage. 'fhio 
occeoo-tlme dilrerential io hve or more o:de:rs ol 
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Figure 1. oto• drlve• roldy lo< oltlpmonl. Oemond 1• obvlouol; hlgh. 
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Figure •. A Jaso ca<trldgoli~rory. 
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rna~nitud~ and ha• eallod fnr spedal poging ""''"" 
niquc•. How•~•r. with continua! reductions in tho 
ru•t of o Cl'lJ. th~ cnterion that it must bO kopt 
hu•y lo be <"<"QIH"nic dOO's no\"""" Ioom nenrly os irn· 
portan t. Hath<r, the optirn.i:cd use of the d1lta baoe 
slore becomco the h¡- fanor. 

1ñe lllM 3850 ¡,..., Fi¡¡ur• 41 has a ;t o~ing schcmo 
b¡ which oll rloto on the topo cartddgr•• m thr• 
automated hbtury are tron•lcrred vio disk. t\tt in· 
termOOiale buffer fas with • fixed·head drum or •• in 
the Mcmor•~ 3710. which "'"' ceo fur thi• pur· 
po••l can make OM.e in tron•lernng dota lrom disk 
tomo in mcmmy. llowever t!w nmount of •toragn in· 
volved in this buffering will bu a sm•ll ftaction of 
that on disk. This is no\ lhot gap-filler market that 
hao bten the holy grail of technologisto. 

The dasoical •laro~e pyrnmid is shown in Figure 
r,. ir><licating the quontilnlive all"mliron "f dota 
st.oroge in torma o! technolog>es. This diagrom 
rellccts the oost·per·hit acceoHime tradoolf. The ac
tual hierarchy of storage capab1~tics io very sen· 
oilive to the oppllcntions bning implomet>ted. For itt· 
teroctivo opplicotions such as a~rfino t•••orvations. 
al! the data muo\ be avoilable in a fow second!. 
Payroll proce!sing can be oche<luled. and in thio 
type of job tho required information can be scagOO 
u p Ir<> m slower·•nd·lower-co"t storage dedtes in arl• 
vaneo of its nf'ed. In certain rcal·time applicotions lt 
i• esoential that the da ¡a be avoilable df,octively in• 
>lont!y. The mana¡:ement of the dota noW up IU1d 
down the hierarchy carries soltwore burdeos that 
cnn rr•ducc the ¡wlenlial utility of additional lo,·ds. 
To date. this topic ha• be,n clf""llvPI)" treatOO and 
underotood only by the oimulation of actual job 
st,....rn•. 

Tho oystern do•oi¡rn challen;;e is formidable, and 
thio nrlicle onl)" enumorotes thu tecbnolo¡¡y 
copabi~ties witb wbich it must proc~. 

ecos and MBMs 

Tho CCO is a memory de•ign baoed on wcU 
eo(,.hli•hcd •ilio"on t.echnology. Aeilrg a •hifl· 
re~i>tN rlcrivati "" uf RAM. t hu CCD obtains a coot 
advuntage by storing information in pac~eto ol 
chorgc rathet than by rneano ol bi!lable circuitry 
lsec Figure 61. The tecflnological similatity .. v.·hile a 
¡;rr•ut "'"~t. may in fnet telatd the wi<lo uccoplat>CU 
of CCfh for oloruge becouoe. comporod to l\AMs, 
thc obtainable cost roduction of a !actor of two \.o 
four rnay not be enough to otiSt<t the !OO!Ho-1 
docmnoe !n atceu time. euepl in very opccific ap
plKnliorts. 

'lho MI!M-rnu¡rnetic bubhle mcmor¡·-olso uses 
a shift·r•t?;i•ter orgoni:ation. A major·minor loop ar· 
•angcment io moot. common. where o wotd io 
ttanoftrred in bit·parollel fuhion from or to minor· 
loop to¡,~stcrs viJt n major loop thtough w hich \he in· 
forn>otion is ooriallj shifted into or out of tho 
memory Wi¡¡un 7). Magnctic bubbl .. ore •mall 
cy~ndrical magnetic domoin• l~rmOO in rtrl.a.in thin 
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magn~l ic f d m• wh••n on externnl mo¡:netic hio• lield 
i• Bpplie<l nonnol tn tlw plono ¡,f tho film, Thoso 
"bubbl"' tl<>main.• aro magneliJ.t·d in ihe '"''''''" 
•~n•e to thet ni the Ioim iL•elL lnfmmallon 1, c<>rled 
in ter m• n( the preseMc or ab"'""" <>f buhhl~s. The 
bubble• '"" contmlled by cr<•nting o magnetic Jidd 
~rodient lhrnu~h n r<>Latin¡; fi••ltl "P••cotin¡: in cnn
junctinu with pcrmall"y arLw•>rk definin~ tho b1L 
<ell IOC"aUono. ~\ll~l io nonvnlntile in contra.\ to 
CCD. 

CCf)• untl !v!IJ~b depend nn similar fahrication 
P"'"""'""· I.ithography y,i!l be a prime limitin¡¡ fac
tor for botb. and they ;hould cxperience oimtlar 
learning curns_ 

1"he 25r, K chip seemo indicat<-d u the firot point of 
markct otabtliu.tion. Fm CC/Jb this den.,ty re
quires tw<,rnicron gt-Ometries, on<l for ~lll ~ls l wo-to 
Lhree-rni~ron bubble• IThe attwmk for CCfh fol· 
lows differenL ruleo than that for buhble•.l W"h 
unit copaetties of thio oito, either CCD• or MllMs 
will provid~ a lowcr cost per hit thon mognot1C 
recor<lin~ for smoll incromenlo of mernory. 

A qukk look aL !-'l¡¡ure 3 •og~~"• that, if tbese 
pro¡ectione bold, ceo, should be moi'"O attractive 
than MflMs wbere nonvolotility i• not import.ont
a•. for exomplc, m providing a frt'"t ·end boHor store 
for di•k-•ince tbey offer obviooo acces•·time od· 
vantagu. Where pa¡¡ing Ume is not critica!, it would 
even appear prematuro to prodict the early demise 
of Lhe fixo<l-head di;k. From tht• stnndpomt of cost 
per bit, neither CCO• nor MBMo appear a throat to 
moving-bead d!Oko. 

• 
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Figuro 1. Mognottc bubblo mom011 orgonloollon. 

May1979 

,\IB~I' sbould faro bctter ngainsL the floppy diok 
in ""·'11 "Y"""''· whore tntnl co•t rntbcr lhHn •·ost 
por bitli e .. t"Oili'Cityl io tho koy fRrtor. thslt intm·
rhnn¡;Mhility i• •·•t<"nsivcly """' as a con,·eniont 
enot·sat·ing nwo•ure. and th1s onique feoture com· 
plir•t~s dircct comparisono, sinee the fluppy dislt 
h,;" duo! rolo, hcing ll-'Cd hnth fnr d1roct •cc>J., 
""'"~' and lnr loadin~ and •mloadilo¡; pro¡¡ra m o nnd 
<intA_ Anoth•" fsrtor that may h""r on small •Y• 
u•tm in the futuro ¡_, thc ri¡¡id disk. •ince it more 
reJI!hly lenJ• itoelf to hi~h perfnrmnnce tbnn th~ 
floppy 11 suit.ohle costl¡wrfottnnnc•• lmdoof!s eun 
cw>i'''' from thio hi~her lt•vel o! 1 e<hnolo¡¡y. the rigid 
dl•k could r~re..,nt an additionallMrkeL factor. 

nnth CCO Ll'thnolo¡p· and rnognetic rerordinK in· 
tril>oioully con ol!er multilevel '''""li""· althou11h 
•u eh futuro potenlialitle• ere nut seen \o be o foc\nr 
in """'"'' le<;hnical strol~gie>. naoed on historie 
t<'Chnology trends, iL appur• that moving·head disk 
todmology w1ll main~in ito relativo co•\ advantnge 
<>v<·r CCOs nnd MBMs •t lonst through 1S85. 

Among oll tlle new stnroge t.echnologioo, magnct ic 
buhbles at~ mon likely to beeomo eslablished, main· 
l_v b.cause they offer nonvol.ati~ty in omal/-<:apocity 
morlules IRnd henca low ontry costl-not heeouoe 
they thrML('n ancl will displace tho curren\ lt•rh· 
nology mainotreams. 

Optlcal video disk 

Optical video disk slotago, while nota read/write 
lype of dovice (Le .. data cannot be upduted in placcl, 
io •!troctive hocnuse it provide9 n higher rccording 
dcn•iL)-" than magnetic t<><ording and bocau•e. for 
,;,.d·only app~cations, the otored inlormalion lends 
it .. tf to roplkation_ In thio '"""" iL lcoks "'ellsuited 
w certain archivo] storugo app~cotit>ns. 

l'l'ith thio t"'hnology, a bright bellrn ol moduloted 
laou light io /ocused onto a spinning disk leíthet to 
produoe 1 maner from whicb copie• ore later re
produoed or for diroctly r<<:ordi~g upon an on-line 
otmoge mediu!h]. Thc rccorded lnfurmation <nn 1><> 
n•trieved !oler hy illuminollng the diok lor a copyl 
wltb a somewhatles• inlenoe l>eam ond then dctoct· 
ing the mOOulaLion ol ~ght eilher renected back cr 
tran•milled l>y \he disk, A trook pitch o/ about two 
microns ig uocd in video diska 1 giving •pproxim•tcly 
1 5,000 traclc• por incb, and 15-mlh·bandwidth 'Y"" 
t~m• (mínimum wavelength apptoximately onu mi· 
cronl ha,·e bt••n developed. 

Although tbe techniqueo u3ed lll"O !lpticnl. tho d<> 
oigo challense• oro mainly mechanical and requiro 
tho u>e oloophist.icat.ed tracking and focusing oervo 
sy•tems. Recotding ond playback ~ke place 
thtough a protectivo overcoat !ayer, oo dirt dini\Íng 
to the d10k •Xlerior i• alw•y• kcpt out of loco•. 

The record\ng maLaria! io a k(,y factor when a 
poOI.able lwrit<>-on<e, tepeated·read) medium is de
sired for data storage. Verilication during writing 
oml rop1d correction of rc<:urded infurmation require 
a r<;<:ordin~ malt'riol thot need9 no proceoslng h•fore 
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pla¡·baá and thal is imrervious lo cutnulotive 
degradati<ln v.hen "'hjected lo continuon• pi"Y" 
hark. 

The obluti<On·nf thin metallic film• ha. beco the 
most ~•lo•n.,H"Iy inn>tigotOO toclmiqoo for optical 
rocordin¡:. In lh~rmul rocorclm¡¡. •uch as the nbla· 
lmn of pito m a thit> loyer ~1 nwtnl. thc "'f"''ure 
threshold "' wdl d~lincrl; il i; o•itlot•r tho mcltlng or 
vopod .. tion lcnlp<roture. \\'hile o ltons¡>aicnt over· 
coat wo11 pro• en\ si~nHI degradotion clue to duot by 
hepmg purticle• ""'col th<> foc.tl plan<·, <lelno:t' can 
ul"' rn:cur i11 <ho e1oporoted co•tlng' that foflll the 
recording film Al the high den sitie• being pmjected 
(oppro•imottely one thousand miiUon bits rer oquare 
inchl it i• imperativo that thc.•u coat.ings bu ve.ry 
nc•rly pinlnole fn•e. oinco even u one mkron im· 
perfection "'11 result in u SJ¡:ni!orunt los• of infornlll· 
\ion. iSubotrat~ clefo<:ts can be ma•ked by first 
CO\'ering the substrato with a thin organic loy@r.) 

The potonli•l of optical rccording woo'id b~ ''Ostly 
improvecl if o reusablu mo,oriol could be fuund ond il 
oolid·otate la.ers <ould be usod for .....,r<ling ~nd 
readbock. Thio is not • new situation: tho lack of a 
ouitable reodlwrltC mo<eroal hao plagued opticol 
data te<onlin~ •inco it wus firot onvostigat<>d, 

Magnelle reeording 

M O~'Tletic rocurclmg dommat<>s ma., otora~o \e<:h· 
nology. Why'l Uecauoe it io a "mature"" t.echnology 
thot refuaao \.0 oge ~racefolly. 

A user •pecifymg o ..,¡ ol cleoirabfe etorago ot· 
tributes would dcmo10d: 

• low .. t cost rer bit-much leSI than projections 
for CCDo or bobbloo, , 

• o compotitive morketploce besed on numerous 
suppliero and a lurge choice o/ product offc,.. 
ingo. . 

• capodtie• up \.0 gigabyteo, 
• shelf otorago 
• ""'"Y toopocitylocoess·time options. 
• roodlwrite ond nunvolatility. and 
• bro.od ~nvironmontal toleranCM. 

A manufuctmer couiJ not help buL be imp"'"'"d 
by the following engin..,ring clalmo fur o otoroge 
tochnology: 

• relatively modesL entry coot, 
• multi·hillion·dollor inclustry. 
• establiohed proclu~tion proceaoes, 
• mcdtum reploceable il deoin>d.:_providing an 

addttionBI morht for medio, and 
• incrcn••• m d"rnund for copadty <><curriug 

!aster thao storogo denoity throogh toch· 
nological progreoo-providing a growing 
markot. 

The ro•earcb ond development communiLy is 
bound to be inwreoi.OO ln a technnlos:r charoct<>n«ed 
by: . 

denoit_v still lar ftom ultimale limito lrl•·nM', 
has rloublod npproximately l·very two .veo·< 
ond ia project.ed Lo continua todo "'' through 
the mid·l980"s]. 

• a "icle choice o/ mal<!rials, 
• fairly well·und.rot<>ocl rhenomona, 
• comploluly reHr•iblo, inlooroutly ''"hlo pro

ce'>eS, and 
• a "ido rongo of engineering deoign chokes. 

Toblot. · 
Twonl¡ ¡u <S of progress in dlol< otoroge. 

YEAR OEVICf CAP, 
IMBI 

8LlSI 
SO IN, 

DOL.lARS 
PER M8 

' ' ' !913 IBM 33•0 '" re>e• "' 191~ IHr,o Jl>O "' JO~K "' 
No~<j Alloounc.O 

1 g ra SIC SólO '" 6100K 
1919 <8"' :1310 "' I~K .... ,.,,,...., 

What technology could lit allthe above1 Magnetic 
retording, of course. And it i• euctly lh.,e perspee
tive• thot explain why magnehc rocording o/ digital 
inf,.rmotion io preeminenl. 

~lagnetic rocording of digitHI information hao 
bt'<ln utili<ecl for 30 yee.ro and. in fna. "'"" .. rving 
the storage needo ol cornputero wben tbe CPU was 
ot.iU baood on clcviccs called vacuum tube•. 
MOb"llO\ÍC roe<ording is l>Ot only thc most enduring 
~ut al•o tho mo.o;t P"rvosive of digital storoge 
technolo¡¡ieo. As'*"'" in Toble l. disk otorage denoi· 
ly hu inctee.sed fn>m 2000 biu re• s.quare incb 
1Homoc·l9561 \o 7.5 mi Ilion {l BM 33701-moru than 
threo orders of mognitucle in 20 yeurs-onri <len•üy 
increaoeo ohould continue U thio rote in lhe 1981l"o. 
Magnetic nocorcling activity is worldwide in ocope 
ond detiveo tromendouo momentum from tho role it 
pi«J'O in such «pplicatiuno as vitlou. oudio, onJ in· 
strumontation recording, ·in odJ!lion to th• com· 
pul<"< otorage fleld. 

Onc might consider the disk, in termo of oohd· 
otnl<! terminology, as a wofer 14 lndwo in tliame"'r 
!t•<¡uivolent Lu 10,000 rhipo] thol is prooe,.ed and 
us.d as an entity ltherefore. perfect "waf~ro" are 
the rule). Bit ce!llengt.h io cun-ently abouta micron. 
with a head·mcdium '"cllmen•ion'" of .1 micron. Fig· 
ur~ 8 •howo how re(".onling ¡:oomrtt}' hoo sculod 
down with increa.ing llnoar denoity. 

With al! \hose oclvanuoges going for it. why is 
ma¡¡netic recordlng so oft.en o~erlooked or rolegot<d 
lo the rolo of a '"ooon·t<>be obBol"ted" tochnoi<>~'Y1 
flwn In horno video recordi\¡g, all th~ original excil<'
m•nt and spoculation wao based on the optkal vidoo 
di•k-but look where .. e are t.odayJ Magnetl<: re-
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cording hao completely talr.en aver the home VTR 
market. 

In an age of rapid techrúcal chong<. it is ha:rd to 
oc<ept .oomeLhing "."mature"" u otill being rcle,·ant.. 
The law co.t per bit o! magn•tk record.ing more 
than e<>mpensa~o for the often cited alow acceo• 
time. oLhcrwiso. th• techn<JlOl(Y would never hove 
surviv<>d. In fact. one of d.igii.al ma¡¡netic record· 
ings"o oldest embodimento. half·inch tape. h10 
defi<>d 20 years of de~rmined effort to bury it. eithor 
through olternlltlve technolo¡¡i<>s or through new 
configurotiono. Actually. the aecurity of magnetlc 
l.ape """m' LO vai,- inveroely with its vo.lue: the leu 
u sed the archiva! infonn.otion lt oLOre• becomes. the 
leso io the econ~mic juotiftcatlon tu convert thio 
data to another modium. In other words, time i• on 
ito oido! 

ln a t«:hno!ogy"" old, io there anything new?ln 
· the 1970"•. entirely new producta havo emerged: 

• the floppy d.iok. 
• the mini-floppy. 
• the h,..d-di•k cartridge unit. 
• the !ixed di•k file lfor high denoity). 
• tho outomatio librory for l>oth tapo reels and 

tape cartridgOJ. and 
• digital tape cuoet~o ond cartridgoo. 

Technology advanceo continuo. ond we now foreooe: 

• thin·film heado. 
• thln·film rigid d.ioko. 

• tnck servo inlormolion in~groted with dota. 
'"d 

• integral microproceooor controlo. 

The continuing oi>Mlestence of magnetic recording 
producto hao arioen not from olternativoo but from 
odvances in the technology lt.olf. 

Limilatlcns 

lt io dilfiCOJlt LO di.KIIso limil.ationo bocau;e of 
what one may have in mind in using this term. 
There ore inhoron\ phyoioal Umito relatod to the dif· 
ferent otnrogo phonomena. ongineering limit.s ti> 

low.l to the te<:hnical and economic fcuibility of 
manufacturing o product. ond. marketplace ~mita· 
tion• ploced on the volue of a otorage unit in term! 
of other nphon9 OV<.Liloble ond ndctitional oorvice pro
vidod. Solid·sUlte doVic.,., both ocmiconducLOr and 
magnetk. are now being puroued by electron·boam 
~thogrophy. and lote !980"e chip capacities from 
four to oight mogobit• havo been claimod in tho 
pre>~. Similar dromotic advol\ces in rnognetic re· 
cotding are al.oo foreseen. 1'here i• some feoling in 
the te<:hnologic.al commurúty that mechanical 
dcvice• aro too unrelioble to be depende<! on for the 
•torago of ,·ii.al dntn. Tho fuots ind.ioate other· 
wise-happily so. since we hilve no othor choice. 
Needleoo \o •ay, we have leo.med LO accept the con· 
tinu.d rol.ation of tho earth wlthout queotion ond 
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li>o not wondeTJn¡r c•ch day whdher tho sun wrll 
,¡,., and sol tumonuw. 

l!oweyer, cvklen<o ondicateo thnt tilo growth of 
on·line ot<lrll~e capacity io greateJ: thon the•e 
l«hnolo¡,~c•l pmjocuons Thuo, future applications 
lor wmpult<r sy;U·tn> will re11lly determine tho 
ldnds and nature of limitationo that will be ÍrnJl<lr· 
\.llnt. Those who dt·olre a olOroge oubs.••tcm with 
the occeo• op•wd ol rnain memory, the copacity ola 
bugo t"P" orchi,·e, und o coot oo low thot it ;, in· 
ddential oomparccl to the overo.JI >Y>lem• mst .,.;u 
probably be disoppoinl<'<l. A hieratthy •• the proc· 
tical implementatiun of the otora¡;e functirm is h~ro 
lo •LHy. hut th" <'ut>\inuing <"ombinotiun ni tedr· 
nolob'lCIII ond syotr•nlO progroso meano thot tho 
dlallen¡:e• ..,m be met ond will not inhibit the com· 
puter revolution. 

1\Lgn~tic rerurdu<g is on ung1ammou• work· 
bm"• tb•t will continue to moko <nnjor contribu· 
tions tu the growth ol inlormalion proco•sing. The 
•ib'nificendy lm•~r mau St.<JraKe coot ollered by 
di>k. with on •~ceso time •till ollowing inl.crocl\vo 
uouge uf A <1M o b"""· is tholcey to tn.ny ndvonceJ 
opplicatimos. Den>itieo w¡]J incrcrue up tu lOO mil· 
loon bits per oquarc jnch lsee Fo¡ure 9). anJ we ,.;u 
""" c.apocities of oevorol thou .. nd rnegabytes por 
·'llindlewith [JX<•d disk• ond ol up to 10 1nillio<l un o 
floppy. 'fhe moving t.arget will ke•p moving. ond. 
y es. mognetic recording wiU be around throYgh the 
remo.inder ol this ccntury. Al the .ame time. <k"<· 
ltonic storo¡¡e will continue its amEILing odvoncos. 
Bu\ ""' nu\ion of wflot con•tilul.os o roa•onoble 
ot.or•g• CO.Pidty wiU OU!!"'<e lxl~b! B 
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Analytic modeling techniques permit syslem designers to compare 
memory-systern a/tematiues quichly and easily. An exarnple is the 

use o( Uu((ers-or coches-un dishs. 

Analysis of Memory 
Hierarchies for 
Sequential Data Access 

'l'crry A, Welch 
Sperry lteseareh Center 

Sequential data occeao, conai•ting ol long ,... 
quonces of accoooco from conseeuti'e logicaladdress
"'• i• o major componen! of computcr memory och,i· 
ty in many computer •y•tems. An onalytic Uudy of 
memory hietatch}· performance under sequeMial ac· 
ceo!, while ita reoulto wifl necessarily be genoral in na· 
tute, o. n ncvertheleso ¡,, of immodiate valuo in evalu· 
atin¡¡ design olwrnativ~o for tho U S<' of intermedio'<• 
•pe«! memorieo u buff•n or cach .. on disk•. Theob
je<tive ol such on analyolo i• U> provide inoight into 
tho valuo and lypc of momory-umt combinatlono that 
yield Joweot cosL and lowoot ove roge acre•• Limas for 
the oLOrage •Y•L~m. Tho strategy u sed in this...-ticle 
is tocompletely ona!yze 1 >ery simple model, contain· 
ing a numb•r of p<lssibly ovcroimpliliod oooump· 
Uons, and then LO quantitatively cumina tho offecto 
of relaxing each """umption individually. 

The genero! problem of memory-hierorchy analyoio 
-concerns the pror~r de•ign of vorious memory urrito 
having cost ancl acceso time tongco of sevoral orders 
o! magnitude. The objeetive io U> seleet memory 
siuo, opeedo, inlerconnoction patterno, Md data
transfer biO<k sizes Lhat will minimizo average 
mcmory systcn> occeu timo foro given •Y•tom co>t: 
the strategy io to place dota w1th tho highest proba· 
b!lity o! immediate u"' In smal!, las! memory uniLo, 
whila holdinfó Lhe remoindet in largcr, less "'pensivo 
unlts. Thio¡>toh!em hoo receivect nlensivo otucly for 
Lhe case of general computotion involving lr"''uent 
t&-reference of dota,l u but the otudy of aoquential 
acce"' hao boon moro limito<!. • An analytic approach 
lor hiorarchy analyoio has boan clevoloped 
previouoly:1 IL lo oppU&d hete LO tha aequentio.f-aceeoo 
closs of ptoblem•. 

Sequentiolacceoo i• o major e<>tnponant in acc.,ses 
to eecondary •torago dovice• ouch os disko. The ex· 
tenoion of hierorchy anolyois to !nclndo aecondary 

oto,age i• importan! becan.., of the pr.,enl induotry 
\tond toward inc!uding disk• in virtual men>ory 
syotcms with aut<>motic data Lransfer proceduruo. 
Al>o. tf1e avoilabLlily of polentiol "¡:ap-fUier" tech· 
nolog¡e•' h"' taised interese in cache-like •lructutco 
fur disk•. While no longer tho predomina M mode of 
oecondary·•torage acceso, sequontial acce .. io oti!f a 
major SLor•gc-usaga componen!, occurring in scien
tific proceosing, word pr<><=euing, data·now buffer• 
ing, and data buo activítioo such U aeuching, 
poriodie updating and teport generating. The anoly· 
•ls of •equential acreo• cannot, by itsdl, determino 
optimum memory-unit paramoters lor gcneral-pur· 
po.e computer oyotem!, but it con give inaight into o 
desirabla ronge of va!ueo for tho.o paremeters. 

A.n onalyL1C inve•tigation o! memor~ hierarchies 
n-quireo lho development of two reasonab!y indepen· 
dent modelo: 

111 An oquipmeLlt modcl, whLch relate• cost to oc· 
'""' time lor available memory technology;, 
121 A unge model, which relate• probabiUty of ac
ceS> for a particular memory unlt tothe amountand 
type of data sLOrocl there, bn•ed on u~pect.ed pro
grom uoage paltcrn• and inter-memory dnta• 
transfer poUcy. 

The mothodology o! this study ], to ueo on o.lgcbr"· 
ic equipmcnl modeJI thot givee minimum oystam ac· 
c .. s time directly •• o functlon of memory oizeo and 
access probabilitioo. Thio permits ropid comparioon, 
using colculu•. of mony conligurot\on varlations for 
eoch uoa~o model. By these meuns, o reaoonably effi· 
ciont exploration of a multidlmeosional oolution 
opace i• carried out. 

The oqllipment m<><lel u•ed hero doocribos per·blt 
memory e<>ot as inveroolyproportiona! to memory ac• 
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ce•• time rai><>J t<• u c~n•t•nl fruo•tionul •·•nonent. 
\'•riHtion• •••mm<~! fot thio mnd••l ""' the "'~ of 
various "'l'"'"'"t vulu•·• und the u;e ,,¡ "'di•·idwol 
"'"'""'Y "" i 1-• w l•ose '""'' devi:ot<• 1 '""' U"• '"'"'Md 
funct•on. ') h~ U>ngt• modo! employed iu thi• article 
usunws thot al! •tot•~• requt·•ts are reod• in sr
qu<·nce frr•ttl nnc orhil rorily long f•le in a twu--lovcl 
nt~•rnory '-' "' ,.,, con•i•t it1g of n primury me mor y ami 
a hi~h-,pet<l ""''·hlork buffer. Tho •·ariation• cxamin· 
ed lor thi• m<><le! ate I!J acc""" in shotler •pqucnce•. 
121 duuhle bu lkdn~. IJJ imettni>od occes.e• lO mu 11 i· 
pi o ;equenn·•· ! -11 votiut•nns itl <leloy due lo lmn•ler 
tinoes betwr•·" m~tnot)' units, and 161 use ol m•lTelhon 
t wo memory level•- Thio analysio of modo! variationo 
serves two purpose.: lo Hs•eoo the importance-of 
various """""'l'ltuns in the mudding-prnn, and lo 
heighlen out itltuitivo under.londin!O' uf oomplu 
modcls. · -

i\n analyoi• l<"Chniquo uoc<l to achieve m~oningh<l 
cmnpHrtMJI18 ¡, lo ''"'Y •yslotn poramcl-e" nndcr a 
constont·co•t oosumptiotL For exomple, the p<.•rfotm· 
ance improv~ment gained by adding a third memory 
)~vd \0 a two-level syottm is more meaninglully eom· 
pared to lhe pctfotm""'" of an enhonced two·levd 
oyotem havlng the somo costa•lho üu-e ... lcv~l oy•· 
lem rath~r thon \0 the l"'rf<>rmante of tho original 
t...-o-level >yotem_ Tho con•tsnt-<-Oot ,..,umptiun peP 
n1it• the dtrivntion ol rlemoble ratio• in opc~'d and 
oi~e hetwcen memory unilo, ond thooe ratio• ore secn 
lo hc!d conot•nt m er voriationo in t.ota!syotem <o•t. 
Thu • tbe conotant-m•t aooumption io used to lind tha 
bo"t memory conli¡;un¡\ion lor .nme •rbittnty cost, 
o mi tho results "'" then tcal<'d to lit theconstraitols uf 
particular B<uilable device• or acces•·lime te· 
quiremento "' realapplicahono. The resulting config· 
matinn is tlt<'n known lo~" thu !Jeot <onliwuotion 
po•s1blo ot t hot oys«•n cost. Thi• opproach d""• not 
providea means for din..;tly companngouOOplimum 
configurationo: tl oerveo only U> ohow u OOund on 
whot can bo uchievcd ul ouch given cost. 

The equipment model 

A mt'mory hi~rarchy IFi¡¡ure 111• modo up o! h 
memory unils, M,. ¡.; i.; k. M 1 11l1Y be conoidorod \0 

flgu!O 1. Momary hlofOichy "'o<hl. 

Sllf IJ!,l • COSI PER BH 11!,) 

:[ ACCESS TIM! IA-!,1 ' 
ACCESS P"O~ABIUIY IM,I .-.... ..::.;·:.._~: ' . ··.' 

1,., tOe ,mollest. faotest memory, whlle M¡ is lari!"n 
""d s!o..-•••t. l::orh unit is charoeter~><'<l by the follow· 
in~ purotnt'l"'"' 

d, <O!l of o dHla unit in M,le.g., dollnro per byte ol 
otor~gd: 

e, co¡tl!city ol M, in dJta units: 
1, avt•ruge ""'""'time lo" data unil in M,: more 

prc-cis•ly, the lim• l>y whie h eomputnt10n io d.,. 
layed when waitin~ for M, to reop<md; and 

f', probobihty thnt o dala referente rl)quires ac· 
ce.- \o M,. 

Syswm parametero el intere•• a"' lusing summo· 
tiono over al! k noemorieolo 

S= Ic,d; 
T 

- "·'' "'" 
cosl o! th~ memory oy•tem, and 
nerage acceso tirneof the sy•tem, 
ouuming a singl~·proce .. or 
oyotem. 

The acc.,o probabilities, /',, reflect lnL<rmemory 
lronsleu o o wcll o o simple doto r<lerenceo, Foroum· 
pk il any oc ces. lo <lota in M, requireo tr•nofcr o! the 
dota lo M 1, then that acceo• conttibut.es l<> OOth P~ 
and P 1, JI data ato available \0 the procesoor only 
thtoughMt, thenP1'" L Not.ethoti P, ;o \, •inceone 
or noore ¡nemory unlto musl be aocessed lor each dota 
relerenc• In sorne uaage modelo, tho P;o are more 
conveniently viewed ao expectod va!ueo rother than 
as prohabllities. 

1 f one p lot s the u n it ooot ver ou s acceos ti me o! ava il· 
oble memory units, d, versus t,, a monotonic docnoa .. 
ing relatlonohip io ob~~<rved lf&$1er u nito ore more U· 
pensiv•l· lt io convenietll to opproxino•to thio relo· 
llonship l>y on anolytic exproosion tbot "'"umc• a 
continuum el devkoo ol aJJ opeedo. Whilo such an .,. 
aumplion b um1aUy on ovenimplilkotioa, il-'1 uoe can 
produce good appmximatiun• or boundo ro long u its 
rrrors oro pruporly ovaluatod. 

A reaa<mable model for the «!Uipmont funetion i• 
the po-r lunetion dltl = d,rl lor t>O- Typical 
volues ol ~ ore in \he neighborhood o! 0.5, "·hieh ••Y• 
that if "'""""Y X io four lim~• "" lost as nwmory }', it 
obould co•t twico •• mueh por ~it. Tho justilicotion 
for using a power fuaetion io that it loooely fito real 
data over ci~htordetool 11llgt'litudein 1 ho time ran¡¡e. • 
llege'" Jut•.' lor ~xnm~le, roughly supporl a P = 0.~. 

' Th• d, aotd p paranoeters may tol<a on wiJoly dilferent 
vn 1 ue • i n di 1 !eren~ a ppUcation-. be<au"' ol vanotiono 
dueto 111 oyotem coot verauo componont cost, 121 
-'Y-'1""' c«•t versus ey•tem prica, 131 tupid chnng"" in 
trchnology, (41approximationo needot! to estimatu 
'"'erage acceso timeo on nontandcon acceu dcvicn 
ouch •• di•ko. and 151 diflerencco in mooouting n<ceU 
time who•n minimizing systom responso timo verou< 
•Y-•tem lhroughput in multilotoceooittg environ• 
mento. f'or eonvenionee of pres<ntation, tha value•d0 
- ! ondP'" 0.5 areuoed lor muchollhlo ntticle. 

Previouo ana!yois uf th!S model' hao produced two 
ha.ic raoulh that are used cxtenoively hcro. For a 
given.set ol P;'• and e;'•. the J>O"er lunc!ion d, -
d0t,-~ ean be uoed \0 derive o but Jet of t,'a 1hat 
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minillli<o r •. for • g.ven •ynem oo•t. Such en np
timhed syot.!~ hu been proven to ha ve the !ollowing 
propertioo: 

'" 
d,c, .. S foral! M,. 

thot is, the J><r<entage of •yol.em co¡¡llnv"ot.OO in M¡ 
equol! the percent.o~'e of oyoll!m delay eouoed by .lf1: 

"' 
-1 ' " ~ .. 

T csfo[,[Pcil(~+i]"Tr "" ' ' . ' 

S¡wdhcDIIy: 

1'¡ = L oince •ll IJCC~""'" "'e fullillc•d out of M1. 
e¡ = 1/, oince M 1 conwino only ono blodt o/ Jata. 
1', = LIH, since that i~ the proportion of accesseo 

thot activole M 2. 
e; "'N, >inc~ M, i• constul\t in si<o !t•¡¡ordln•s of c1• 

Po u in¡; theso values in tha T0 ,.8 bound, diflerentiat· 
ing with COSp<l<t lo B, oetting lo zero, ond solvin~ for 
B,wo¡:et. 

where T, io an orbJtr~ryconat .. nt, Fhr ~- O 5, thio ond then 
reduc•• W 

Thls quontifies the knowledse thut •low 1~,. occur• in 
• multimemory oystem whon o hlgh portion of the ac· 
<esses roferenoe the omaller mernory un!t!l. (That ia, 
the sum io •malle., when tho lorger 1', valueo aru 
multipUod hy thc •moller e, voluesl. In porticular, tho 
oec.ond ro>Uit pennito a rapid calcu.locion of a low~r 
bound on T.,, for each aosignment o/ data to memory 
unit.... 

The baslc: usaga modal 

We wish to study the r~plocement of o oingle..,. 
quential·aOOeoo momory unit ~/a ginn c<>et with a 
two-unit hierotrchy huving tho sorne coot. Ttus might 
he of inter•ot, loe cx.mplo, in tepladn¡r a fost di•k 
with a slawer disk oupplement-<d by an ele<tranic bu/· 
fer memort. The objective o/ the an.olysio ;, to deter· 
m'mo the bou it>o/or tho buffer, the spoods of tho t wo 
memorieo relativo to the ori¡¡inol unit, and tho 
reoulting improvement in average acceao time. 

l'or tho baoic model, assume that a procosoor con· 
tinually i!SUeo requoots for singlo unito uf data from 
oequentiallocationa in a oingle filo, The bu ffnr M 1 wiU 
hold ono block of B units of data, while the slow 
memory M~ contains all Nuniuo of data in tho sys~m 
{oee Figure 21. Whenuver the processor rcquests dato 
not in tho bufler, IJ uoito oro tronsferred f!'Om M¡, so 
that the no~t IJ ~ 1 reque•to are oatisfied "'ithout ao· 
ce!! to o)ow memory. The """"" timo to M¡ is n· 
oumed to b~ determinad indep~ndontly o/ the si•e of 
/l; in othor wortlo, t•·•nafer time betw""n mcmorica 
doos run contri bu te to system d•loy. Baaio tradeolfo 
•PJ>I'IU' ln this oimplo m<><lcl. JI B ie large, then 
relatively few refctcnces to M¡ are needod but M 1 io 
olow, whilo H ll 'to om~ll. then M1 can bu made quito 
fut but M~ io frequont.ly ref....,nced. !f Mt ia both 
large and fut, then it aboorbo m<>et of the •t•t.!m 
cost, leavins M, vory olow. 
Uoin~ thc e~ponen1.ial equipment lunotlon withfi • 

0.5 aud with S= N!lto u ni t.. are arbilraryl, property 2 
above can he resUlte<! ao: 
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whero T~ is the average acce., time of the oingle
memory sys~m. The T., ofthetwo-memory syotem 
i• "'J>tt•.sed In 1 orms olttio T 0 to ohow the.net opced 
improv•ment relativo toa oingle memory havlng the 
Sil me oystem «>ot. 

To illustrote the resulto, canoider a prlmary 
m~mory leo in Figure 2) of N = 10" data units. (A 
dala uniL'" tho amount of data auppUed to the pro
ceooor on e.och acceos.) Then the boat bufl., oi•e is 
B .. 5000unito,whichyloldsT.,.•6,75XlO-'T

0
, 

showlng e si¡¡nificsnt performance imptovemoM 
o~et the ·ainglo memory. Other relotions deri~od in 
tho ear~er otudJ" give buffer time• for the optim:ized 
syotaon: 

1 c¡T., .• )' 21a 
11 "" P,S T~ T. 

l'rom thls,t1 - 2.25 X l0-<T
0

ond 12 • 2.25T0areob· 
talnod cliroctly, The slowor timo for 12 relauv~ to T

0 

rono"<lO the fo<t that M2 oboorbo only two thlrda ol 
the oystem cost in Lh~ two-memory oys~m. leaving 
ono-third S for the oma.ller, faoter buffer. Cootlpet' 
fMnloHco balance i• oboerved in this eumple, in thot 
M¡ cauoos ono third o/ the ayotem ac~eos delay, with 
two \lurdo being o:aooed by M1. 

;· v, 
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Varlatlons In lile eQuipmenl model 

To ,,.plore ~orinus oli<·rn•tivoo in tw<>-mt•rnory 
hit"rmdrics. tlrr• ohov" exumpl'" vi N~ 10° will b~ 
"'"d !lrrougborrl. In all compnrr.,on,, wc a!oumc a 
constant syslem<o•L. 

llullor opeo<l ••n•itivil)', The effcd of u.•ing buffer 
COillp<ro~nt> with VIUrOUO •OCess tÍmo![l l j ¡, •hOwn in 
~·r¡¡ure 3. For ooch cOmJ>(Inent speed, the bull.r si<e 
needod lo minimJLe T,,. io shown, olong with the 
resultrrro: 1~,. r•rrluc Th" ><•nsitivily rrl tbc 'Y 'l<•m lo 
chongt•s in 11 cnn be oboe"·ed in \he foct thot there is 
rooghly o foctor•of.raur range in r1 lor "·hich T., is 
within 1 O pertcnt of its minimum volue. In lho n¡:'\.t. 
hon•l ¡ro¡rlion uf tbc curve, 1~,. incrcn•c• ~• lh<" hu ller 
he"v" '"" slowr·r and buff•r acceso ddoy \>ocomco the 
predomino ni ~omJ>llnent in T.,

8
• In the lelt·hand J>ll" 

tion ni the curve, cnst conolrniMo on \he bullct couse 
rt lo b"tome >muller "' tho componcnt speod nnd co•t 
increo>e, tht•reby cau•ing more lroquent acce•••• 
from M, and gh·ing a olower T., , An in!<'reoting 
properly,of thi• tt•deoll relat.>onotip ¡, that o con· 
•tan! fraction o! •yal~tn cu"' i• maintoined in tho bul· 

• 
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' ·-tO ·• 1, tO·' 1, ro ·• r, 10·1 1, tO·' r, 
6U<f{R ACCtSS !IYt Ir 

11'•10'.~·0'> 
CONSIANT COST 
tOnG stout~tt u~oms 

fl~uro J. ~l!ocl• o! chongoo In butfor occ .. • trmo. 

UNIT 
COSI 

OEVICE ACCtSS ll,.t 

f l~uro 4, Aongo el equlpmont lhot can ochlovo OAomple •yOioon p&r· 
fonnonco. 

Table1, 
El!oc1S on "'"'"9" oyolom occooo umo¡r,._r ol •••orol 

•oluu ol tho oeuipment luncllon 1;11 !<>< lho 
rwo-momo"' ''"""' ol FiD"'" 2. --
" '., , 15 JO ID·' 1 

"' 10 •o 10 •• ,· • 
" ,, ro· • r, .. • 20 10"'1, 

"' 2 51· •o-•r, 
• 

ler lar oll val~es al 11. That i•. for any 11 volue, the 
lowoot T.,. i• achiovod whon buffer oi•• io su eh that 
tire cust ol M 1 is P titne• tho cust ol M,, llOnlely, c1d 1· 
., Pc2d,. 

F.quipm•nt fun,·tion senol!l•;ty. The elrocts of 
variatin11a in tho oxponent rore sho"n in 'l'ablo l. 
Thi• slrowo the minimum T.,, lor the N- lf.l'l two
memruy eumple(l'igure 2) ua1ng variouo value• of ~
'J'he tSIIM<> of valooo given covero tiro lull rango 
j¡oncrolly oboerved in rnemory tedrnology com· 
rarisono. Thio indico tes that the u.., ol P = 0.$ will 
give resulto that are within a loctor ol two <>r threo of 

• the rosnlta obtained with ex treme equipment !une· 
tiono. Tiro formal rolationship Í>: 

. ' 
T••• ;>IJ +JI(!](~+ 11 10~N ,.~ 

Altem .. tlve memory av&ilob!Uty. U a memory unit 
w•re available that oflore<l better pric<>'performanc& 
thon tho r11omorios doscribed by a dill '" d0¡-~ !une· 
!ion, it nright providea bettor cunli¡,'llrotion For the 
eumple two-memory oystem, Figure .¡ ohowo the 
range of auch unito that ore ol value. Only memoriM 
lalling wilhin the ah<Odo:d area could produce a last"r 
•ystem at th~ satne cost a• the origino! oystem. 'J'his 
indica te. thot rñin<>r variationo ln equipment availa· 
bilíty, relati~e 1.0 the J>liWOt·function modeL would 
not dramatkolly chongo the charactcr ol the re•ull' 
•tudied hew. For exomple, jf oomonther memory unlt 
Y, midway Detween M¡ and M, in co.ot ond speeJ, 
were somewhot Dett.<:r than the dltl "' d,t -~curve, it 
still woulJ not olft•t o bettet bufler r.,nfi¡¡uration 
thHntho.M1 unit. 

Variallons In the usage model 

Continuing to use lhe N"' 106 and ~ "' 0.5 cumple, 
wo can ~xomine s~veral voriotinns in thc usago 
mndel. 'fho intent here is to iUuotrato th• effcd of •P" 
pUcation changeo nther than lo tesl the original 
model, ss was dono in ovaluating •·ariations to tho 
"']otipment medel. 

\'ariable Mquence loogU... The baoic model el 
Fii[Ure 1 uoumea th&t oll .oceoaos como in one long 
oddress seiJUOnce, whcreas in r••l oystems o variety 
ol linite·length sequences are used. Le! L \>o tho 
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•vocal:" number of cefetenceo In o "''1"' nce, Wlth o<'
tual oequ~nce lengtho candornly di>!rlbur...d ouch 
that on nny particulor occcoo 1 horo ;. o 11 L <h<<n<'" ¡¡f 
otarting o ncw oequ~nce. A'"""'" thnt <·o eh ""'1"""''" 
ltarl.l! ot o now locotion no! relolled W tho previouo ,,. 
quence addrooseo, •o lhat otarling • now ""qUellCO ,,. 
quires an occo" to M, rogor<ll•·•• of tbo oi/.e of M1. 
Then the expect.ed n"m\>er ol ~«••••• lo Mt i• PI -
U .. - Lll -\1 l.) B¡- 1. Thv oth<r patatllolctt rem.oin ot 
P 1 - 1, c1 • 8 lnd c1 ., N. Th• to,ultíngoquatíon lor 
beot block oi<o IJ has no oi<npl• •olution, but a h•ml 
co.lculo'-Or lo oufhdonl W de"•lop the .. ,nple reoulto 
ohown in Toble 2 ond ;ummori.ed in Figure 5. Note 
tha t for o horta vorago b lock lcngt bo i t i• oconomkolly 
uooful to hove a bullor oignificantly blggor thon ! .. , 
whkb would not l>o imrnedi.tdy obviou• Wlthout 
•uch on analyoi•. Smoll va!ueo of L afoo havo the el· 
lect of flott..ning the cm·vo ohuwn in figure 3, oo that 
T"1 becomoole•• ..,noitivo to chongeo in B and r1 a o 
L becomeo omoUer. 

Vllriablo tranoler timo. Tho bosic me>del ossumes 
thot M, 'o occess Lime did not dt•pend on bl<>ek oi•e B, 
w hicb !m p~e• Uutt t l>o l.ranoler time w u " hidden " be
hind computation time_ That i•. tho immediately 
nceded unit of dota io lranof.,rrod fmm M¡ firot, ond 
eompnt.otíon can proceed dming tho romoi::oing trono· 
!ero, with int.erlaced buffer·cycfe aUocatíon•. In oom<1 
o yo temo, however, the trander w<mld lntorfero with 
computatíon, and that effeet ls modeled horo hy os· 
IUming an e•lr• r1 cycfe for each dat.o unit moved be
twoen M, and Al,. Thio io .. ,.,n to incroase the u• 
pocted number of acceo••• W M 1 by tbe numbor of 
clot.o unil.!l transferrod from M 2, •o th•tl'¡ = 1 + l'¡R. 
The othec poramo-tero used are those for voriable
length oequenceo; P 2 '"" IL - Lll ~ 1/L ¡JJ¡- 1, e, ., 8, 
ond e, - N. Again, the solutiun equution i• not •im· 
pie, givinK oample values as sbown in Talo] o 3. Tho in· 
cfu•ion of tran•fet time;, """" '-" ha ve • small ~lfect 
on T_.~ but a somewhot larger eflect on e holco ofbuf· 
f<•r >i<e Hnd •peetl. ']'¡,,. oc<ur• bocause lnrge block 
l.ronsfen ore penofitt"<! by odded tron•fer timo; a 
•molfer, futer bulfu i~ therolore apptoprioLe, ao one 
would upect. 

Double bufferi~N· A common way l<llmplement ..,. 
queo tia] accesses is W dt vide \ he bu fler into two eq ual 
blocks and havo computatinn proc...d out of one 
block whilo the nex\ block i• bdng fotcho<l f rom main 
mcmory. lntcre•ting trodeoffo occur onfy in the ca•e 
in which acceso •equences are of variable length and 
in which computoti<>n time on o block i• feos than t¡ 
(nnmely, wlwn tho i>locks in M 1 are UO<<l fa• ter thon 
1>11 can fjfl them up.l Thio onalyois requíres the in· 
troduction of o proce;sor·speed variable-ruomefy, 
!he de la y l>etwocn pra<essor oc ce•""' to tho me mor y 
syotem. The modo) u sed hcr~ n•umoo thot once the 
ptocesoor teeeives a unit of data Jrom the memory, it 
will not produce onother requeot for ro time unito 
lmeanil>~ that tho ptocessor 10 tuned to be nbout a. 
faotao tho buJier memory). The model which aosumes 
that ptoc:.,oing time within • block io ohorter thon '• 
io then valid only for 2 r1 · 8<. r,, Foc thio case. all ac-
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ce .. ee to M 1 ate """ t<l u nonno.l accco o· tin>e defayo; 
Po "' IIL (1 - (l -1/Ll"l- 1• lfowcver, sine~ acces,.o 
ln M 1 thn~ arn W !ull bl<>ck; h1 a Mquence nre cnrried 
out í11 parallcl wit h o concurren! M 2 •ce••• W a la ter 
hlock in thDt sequen<~, t.hese M1 accen••• do not 
eau!c o)·;tem delay ond ore not counled in P1. The On· 
ly conlrihut ion lo 1'1 i• ft om acco•oeo to fro¡~menU. of 
a ooqueoco tha( will oot uoe tho nnt buf/er ond so ou'o 
not concurren( wit.h ony uoerul activity in M:= P¡ .. 

Tobto 2. 
Elficlo o! •••labio ltquonce long!ho (N • 1o' dolo unllt). 

AVE~AGE P[~CEIIT OF 
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Figuro 5. Erl.c¡o olnrlouo .. quoncolengl~l. 
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1-llll-111.1"1',. Sine• two hlocks of buJfor ore 
used, c1 = 211. 

Tho re•ulls of this nJ<><Ielshow thot 2triJ' r2 is 
va lid only for •••quenccs of length L' to·' lfnr Uw N = 
¡Q6 <!a•cl. For th-.e caoe.•. on intcr~•ling moult oc· 
cm"' double bufftring elwoys couses Ulight increa.., 
in T.,., and io tho<dorc nutof •·alu ... This soyolhat, 
foro honor Ot't'C"' Se<¡uen< <·• thol do not !rcqm•nUy 
utilitc the >uh•c-quent M1 data tranolero, the odvan· 
toge o! >tarlin~ U]> l&tkr ,1/2 ae<cssoo In porallel "ith 
computeuon frorn M 1 is outwcighc;l by tho C<>OI lost 
in tlw extm l!uHec spuco.,For th• L > J0-1 cose, 
rnomory times ore determine<! juot by oetting Zt 1 · B 
=' r2. 1 n this ca•~. some oaving in T,., io reolized-up 
to almo;L a factor of \Yo'O lor very largo L. 

Multiple liln. The bnie model a .. urned thotonly a 
single oddrcos o..¡uence woio being carried on at one 
Lima. In ¡¡e,ernl purpooe co,~puLor oystems, eoch 
u•er prQgrnm will in íact be int~rnlÍIÍng acc"'""" 
lrom ooveral hloo, ami several!uch progrom• me y be 
in operotion at once. JI~ 01.oquonces oro octive concur· 
renLly, thon <¡ - nfl lfor the •ingle-buffer caool. Thi• 
hos "" eosily c~<lculuLed effuct, in LhoL resull.unL Ulock 
size• and occeo• Lim"" aro determiaod •• il N were 
reducod Lo NI n. For L > > B, oll ovcrogoacresa Lime• 
are thurcforo n1ultiplied by n213• Thi• quantiliuo rhe 
oh>ervution tha\ an incrco;ed degroo of multiprt>
gramming cau•~• each prograrn to ron somo,.haL 
slower, owing to le"' inl<!nsive use of buffer mc100ry 
and, ronsequuntly, less effective uou ol Lhu mernnry 
l:icrorchy. 

- Mull!ple memoriea. The modela.llowo us t.<> observe 
thc efft•t·t• ol u•ing thrcolnr morellevob of memories 
in•Leotl of two Under lho original O!oumption• ol o 
single buffer anda single long acceso oe<¡ueo<e. O¡ = 
B 1, 02 - 1J2,c3 "'N, P 1 = l,P, = 1/B¡,and P3 .. !lB,, 
with lhe rt'~uiU tihown in Tabla 4. 1'ho t.able el!l<l ehows 
.. mplo resuiL• !or moro populouo hierorchieo. Note 
thaL adding each additional lovel ol tnemory gives a 
muoh omaller podorntQnce!mprovemBIIt than odding 
the previouo on~. These re!ults mua\ be interpr~lctl 
with c.oro, how~ver, bec.uoe a proce""or builL with o 

Tobl• 4_ 
Ell•c!o"" oyol•"' tlmlng ~~ uolng multlplo momor; lovolo 
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three-momury syotem might ba de•igned Lo ocec•~ 
smollor u nito of dota. Thb would havo tho eflect of 
chon¡:ing N, becauoo memury •iz" is rolihrated in Lhe 
unit" of proce,.or r•<JUest •i,o, end tho lmger N 
would give more olfective use ol the extra memory 
le\'els. 

Applicatlon example 

J..,¡ us •·xplore the u•e oJo hulft·r memor} •• o cache 
on • diSk lor "Y"lem upplkotions primarily involving 
..,qucnual occes.o. Assume ~ di>k wiLh 800{) tracko, 
and assume that each proce,.or requesL io Jor 4000 
hytes, ur onc-eighlh of a truck; thon N~ 64,000. 
As•ume tltot n = 4 file> are op•n on Lhe disk ooncur· 
rently. In this example lt is duirablc t.o odd root l.<> 
thed1sk systcm to improve performance; r, ,.-ill_thet e
Ínre be heltllixcd, ond eost S will be incr""""d, buL lho 
r•lativo memory-unit opood• ano •tiU \lwl-ll derivad 
by the pto~ious analy•!s. For long sequence•. B - 0.~ 
{NiniN. 11 = !3121'1Ninl-2" T •. ond to,. {31212 T •. 
Tlú• indicuteo a bloc!< siw of 40 tracks nnd a buffer 
•i.r.o of 160 trecb. Thio is nol inconsistent wiLh Lhe 
ompirical ob~otiono of Smith-' At • disk acce .. 
timo oft, - 30 miUi06Condo, th"n t 1 = 47 microoOO• 
onds and T,"• = 0.14 millioeconda. Thio oolut10n In· 
vol ve• addin¡; 50 pen:ent in coot \o tho memory urút 
1.0 achie,·e a hu:toNtf·214 oecoaa-time imptovement 
l~r sequcntlalaeceoso•. 

Howevor, the bla<l< •iza of 40 1 rocks is unrealistic· 
oUy large, •ince moot access sequences ere not thot 
long. The numbero given m""t be viewod •• boundo 
!mm the ideal sequential oe<eu syot.em; any im· 
pcrfection• will favor ~ amollor buffer ond highcr 
T.,6. l'erluopo a moro r""SONible oystern would uoo o 
block oizeof ZO trocko (one cyUoder!, whkh would be a 
good size lar averoge oeco01·oet¡uence l~ngth; ol 
oround /, "' 12 tracl<o. This would employ " buffer of 
80 Lracks with 1¡ = 76 miernsecondo, giving T •• , of 
0.~6 millioeconds al 20 percent utra COSL. 

Wha t do t he se oum bers meo n f.O L he !)' otem design· 
or'! The deri.-ed conflguration wiU give lhe bes\ per· 
formance nf ooy oyotem having the sarno co•t. ond 
the rat !o of u nit speo<! s wiU gi ve the be•t perf ormanco 
f<>r ony spodlied eost. Considct the CIOS<l o! long ..,. 
quence lengtho, wh•re 00 perccnl extra ""l wa• odd· 
<'li Lo o disk u o buffer. The conliguration that hao a 
block si.e of ~O trocks in a 47-mlcrosecond buffer <an 
lw •hown t<¡ give the bost performance o! ony possible 
b"JJcr oyot<•tuoddlng 50 percenL 1<> tho <li•k coot, pro· 
ddul componen u are u....J \ha~ are not better than 
thell = 0.5 power funcLion indicot.es. Uke mostother 
bounds, it probably oannot be implomen\ed diroctly, 
hut il doc• ¡;ive desi¡:n insighL ond a honchrnnrk by 
which to ovoluate other de•igns. lf a oystem i• 
dcsired at le•• than 50 peiTenL utra roSt, Lho useol • 
smoller or slower buffer on tho onrne dhl< would oLill 
¡:ivo g<>Od pcrlormonce. Thio anolysio, h<JWe•·er, in· 
dicat.e• thot a bet.l<!r oystem mlght be ovailable by 
finding a ""mowhat slower. cheafl"r disk and holding 
the buffer nt 50 porcQnt o! disk cost. Comwoely, put· 
tiOLg more thnn 50 porcent cost in lo the bul l•r would 
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11d1eve be!ler performance. but prohJhly not "" 
much p~rlornlanre impro1·cment U could h 
aehiend by developing ~ laste< di' k Uor uample. by 
improving the head·to-trock r 4tiOI. Thu•. the derive<! 
llu!Jor e o" fi¡¡ur•tJon pro vi dos " ~o.JiJe f,r ""'0Urct' ni· 
l<>eotion ao well •• a bound on att<unable perfürm· 
once. 

The unlortunate reoult of thio analysis io the door 
indication that. sin ce buffer sno should depond vory 
murb on oveuge sequence length. no oM buffer cOn· 
liguration .. m provide a beot oolution for aU appliea· 
tiono. 

The abovo analysis io inromplcte becou•e it ignaros 
possibly desirable ehonges in the size of the baole 
dot.a umt. An olt.ernoUve model io to indude the pro
ce.•or"s main memory ín the onnlysi• by ooouming a 
dota unit al one word !four byte•). A.,umin¡;; 8000 
"'ords per track. and asourning o oyotem of eight diok 
driveo conn...,ted to ono pro<enor. N "" 2n. 1 f four 
lile• ore apeo por drive. the oyotcm has ~ • 21 concur· 
rent occe., oequenceo. A buff•r size of o1 '"" lO' 
words, tranofetted in 32K·word bl<>eh, with acc ... o 
tim• r1 =O 1 m~croo«aod>, io then india~ted. Thia io 
SUrprismgly dose to pr<>ec8!1<lt mnin memory spcocifi· 
cotions. with oome variancos attribuU.ble to the u•e 
ola short.er-than·infinit.e sequenee lengtb. 

To atudy dio k bu !tero. considor a tbree-level conlig· 
urotion fot the problom •hown in Frgure G. Thb pro· 
duce• o olow buffer of 15·106 "'ords at 100 miero.oec· 
ondo, IMd..:l in bl<>eko of 41&K words. anda fast buf· 
fer of 96K words ot ~O nanosocondo, loaded in bl<>eko 
of 3 K words. 'fhis sayo thot o disk buffer ohould Jood 
<iir""tly into the processor cacho memory in "sequoh· 
tial access operaliono. Again. !.he bl<>ek oizes ""' •~· 
ceuive. which means th.ot a short sequonce anal yo;. 
io neecled for eoch application. What dü<O this result 
imply obout plocing another momory (o~ eh as a con• 
v...,Liona.l main memory) between the d,.k buffer ond 
the pn>cesoor cache? The model resulto do not imply 
thot no moro performance can be gained by this op· 
proach; they only imply that any performllllcegained 
moy be relotively oxpensi>"O compared to other ol· 
tornative•. 

OF cour·:se. the abovo result• cannot he uO<•d dircctly 
to dcsign proceMM memory $YS~m• becauoe other 
da ta re f eren re patterns are encou n tered . Spedficall y . 
o tendency to reacce•s oome doto. as oppo•ed to the 
assumed acc~ssing of e"ch wotd just once, wouW lead 
to smaller block siuo. The analy,js given does serve 
tho purpo•o of sho,.ing boundo on bl<>ek sizeo and 
~uffcr acrus• time.• and thus yiddslnsight, even if 
not precisa aolut.iono. 

Conclusion 

'ftúo study illustratoo !he odvaMage• ond limita· 
tions al analytic modeling. Thc r~sults dorived hcr~ 
cannot compete with thoseof oimulation or actual <lu
sign in ac<:Dracy. 'fhio opproach does. hmvev.r, pro
duce the do!ired ob1lity to rapidly compare variouo 
oyst.em confiillrationa in ordor to identily prornioing 

direetion• for 1nore dctoilo<l in ve•ti¡¡otion. 1\n equal· 
ly importan\ bOnefi t is tho idont.ification of oystemo 
paromcteu and of thcir relati<·e importante in the 
analy•is. . 

Thcsc result' deurly shuw t he volu~ of a hi<•rnrchy 
of memory uniWJ in a •'"<l.u~ntial dala strelm. y,ithin 
!he conotraints of a typical system in which the ~ari· 
ous resources are being ohared among diff<•rent ao· 
tivitioo. '!'he r<•ulto ore n~t surprising. b<!t lle1ther 
were they luli)" antidpoted. The value and role of a 
hierarchy are not as intuitivo! y¡,¡~..,. for S"'!UCntial 
acCOSIOs as they aro for occesse• that are woll de• 
srribed by a LRU stack 0\0del. The nnalysisjlrodd~s 
insight iota th<l valuo ol bulfering. whieh permito 
ver)" large block tran.!era from slow devices aad la8t 
accc" to smallor data unita. 

Th" principal rc•ulta of thls analysis cun be sum· 
mori<ed in term• of the poramet.ero that aff«ol buJier 
spedfi~ation scle<tion. Buffer acceso time and siu 
are r<n•onably oensitive to N. ond. th~refure. sen· 
sitiv" to the •i•o of the ac~ssed dato unit and to the 
degrw of multiprogramrning. n. Duller ,peed is not · 
innuenctd by average •equence length L. while bul· 
Fer sizc is dircctly affe<ted. In particular. dositable 
buffc•r si:e is pruportional to Llar small valuo• of /. 
and ;, determined by N lor lar~e volues of L. with the 
breakpoint detertruned by the long·sequence block 
.size. ¡\l;o of in!.eresl is thot the lrnction of sysiAlm 
co•t to be invested in thB buffer is nota lunclion al N 
b•1t io very mucha funetíon of L. Theael>asic reletion· 
sh"tpo ~re expe<t.ed to apply in mony oy•temo thnt lie 
outsiJe the rango o! the ""umed nwdel. 

Rocommendat ions for deoirable dio k buff~r dmrac· 
tcristi~ can be based in part on the eumploo 
d.-·eloped hcre. My conjocture is that a buffer,.,;¡¡ 
h•ve tu prov1do "" no cesa titne (witbin n factor uf l wol 
of lOO micrMoConds ato production cose of 0.005 
contslbit to be ccmmercially succeuful in new memn
ry hior11tchies in 1980. "I"h10 is based on present 
eshmates of [} ~ w-7 seoonds accoso time ot 0.06 
cent.sibit syst.em production C08t lor 64K RAM o and 
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Technical Writers: 
Cometo where the 
future is. 
IBM/Rochester. Minnesota 
-a leader in information 
technology. 
1 he IBM Rocheste• lacoluy os a lead~r in tlle develop
ment and manufacture of smatl and mefl,um-s,ed 
computer svstems In an enVIIonment ma•ked by •n
novauon and lechnologrcal cllange. thos 1 BM locat•on 
/las broughl numerous wsle"'s. poont-of-sale proo
uCIS and display ter mrnJis \0 the marketpl~ca in lhe 
ló~t lour veurs alun~ 

The Rochesler commuMv ollersn unoQue 
combonaHon ol rela•ed country ltv.ng. st.rrolatong 
and diH!ISa cultural acto••t•es an~ an abu'1dance ol 
su m me< antl w1nter rucreatoonol lacil•t•es. 

Successlul candodates c.an buok:l satrslvong ca
reers develop•ng publr<:atoons 10 desc11be toe o•o
gramm•ng. opero11on and marnlenance ot comruter 
syotems anrl prugr,rms A. B S. dcgree ro a lechnrqt 
freid. or eowvalen1 e• penence. a/KI one or IWO ~ears 
oltec~mcal wntong 01 programmrng experrence are 
hrghl~ desrrable 

Frnd out more about the protessronat Jnd per
sonal advantages lB M ollers· 

• The chane e ro work rn new technolog>es 

• Satarv rncreases based on m~rrt. 
•An outstMdrng company-pard benehts proyram. 

rnductrng turtron relund. medrc~l anct dental plans_ 

• bcellent envrronmen! 161 indrvrdua ls and 1 herr 
lamrlres. 

• E "ensrve recreatronal locrlrtres and culturJI 
activrtres. 

Write today 
Explore thrs oppon unrty wrth us We invrle yo u 10 
send your rnsume. rn stnct confrdence. to: Mr. Marv 
Ramsav. IBM Corporatoon. Gener"l Svstems Drvisron. 
Dept CM 1. 3605 Hoghway 52 N. Rochester. 
MN 55901. lB M rsan eQual opportunoty em~oycr. 

3 ~ 10-' scconds o~.cess tim~ M 0.00(1:1 contslbit <o'l 
for lor~e-copacity disks. This c~nj"''lut~ i• basod on 
tht· h·<·ling lhut nt•W rncrnor)' devicr' wrll ha ve lo lw 
o• go<><l ,,. tire 1""'"' futrcti<>n est.ahlrslwd hy llA~lo 
ond dioks in ord•·r tonchievc a high' olun>e morkct. 1 1 
al-o is bas.-d on lhe ¡...,]ing thal desiublc buffer a<· 
ccss times for so~uentrol access ore not in ronnkt 
with tire l'olue• nt•t><!od for ol her acoes• pulterns. • 
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Tomorrow's data base systems will 
be organized around a common 
architecture, data distribution 
techniques, and new specialized 
processors. 

Current Trends in 
Data Base Systems 

The ourrent status o/ data base .y,.t•ms can be 
char•cterizod by twu oi¡,'llilicünt trends·, ra¡:idly in· 
creasing u ser ~ccept.Bnco. and rapidly imp< o\•ing ux·h· 
nology at the logical. ph y sical. ond arch i l<'<"l ural !~'·do. 
These 1 wo trends are elosely cuupled. lncreased """' 
occepl.llnco has come aboul, in pon, bccau•e the price 
uf dir""t ncccss m••• •torag" ilo• fallen by u lucl.Or o/ 
ten in the last eight }'eal"S and is curren ti y f•lling by a 
factor of t wo every J0-36 montM. The O\·ailnbihty el 
low-eost dii'<!Ct oe<~,. ma,. storogo has em.oum~od 
u•ers to move away from tapo-<'ficnted oeqo<·ntiollik• 
int.o structures that oupport diroct acces• ,.JficienUy. 
A ""'en! survey hoo indicawd that about hall of tho 
medmm ond larse •yst.ems ncw b<ing procured wlll 
bave dato hase apphcation;. 

Convcr,.,ly, the lar¡¡e markct for dato La«' systems 
b .. spurred rese.aroh and dev~lepment !O provide in· 
'"'" si n¡:ly bet ter tech nolor¡y. O 1 cour..,, f un damen tal 
to this "posil<ve ft'<!db~ck" ;ituation "'"!he basic 
value of data ba>e oystema l<l 111~ end u•er nnd tl<e 
o bsence e f substantive barriers !tJ 1 unh~r !«hnelogi· 
cal imprevament. 

Even though !he overol! co•tlporformance of sys· 
lems is improvmg by • factor of two every 4-1. years in 
current dcllors, the n...eds of computer u...,r• "' • ,¡row• 
ing even more rapidly. This tt<!nd is leading te ron· 
!idcrable inlerest in compute• orchit.ectures thot are 
more et'ficient m infotmdliun at.mage un<! rctriovol 
applkotiono. E•sentially oll of !he orchitecturol 
design acti v i t y in i n r ormat ion otorage •nd ruri eval i• 
direct.ed at doto bO!e systemo. Data ba.e systems 
wcra dov~loped to overcome o number uf shortcom· 
ings in e•isting lile managcment systems. Advon· 
tage3 of data base sy.ums can be listed u followo: 

r.lay t979 

(J, A. Champine 
Sperry Univac • 

o Stor~g• deoign is indepcndent of speeilic 8!1" 
plic~tio11S. 

o l::>plkit dol" delinition is independo·nt of O]>pli
calion program•. 

o U•er~ need n<>t kncw data formou <>< phyoical 
otmoge structures. 

o lnt<•goity """'"""" i; lndepondo·nt uf apphcn· 
tion programo. 

o l!<"to~ery is independent of opplication pto
~rams. 

o Kot·plng o siu~le copy "¡tilo dotOl eliminates Uw 
rc·dondancy ornd inconsÍJ!ency o! multiple files. 

,\llhough o numbcr of op¡Jroache. lo dato baso •r•· 
tems e•ist, thrcc dotn modelo opp~or lo he gaining 
dominonee: the n~twork modcl, as spccified in lhe 
Codasyl dat.a d.,ign language and Joumal o{ /)ev•l
opmo~l; the .-l•tionol mnd•l; and the h<erarchioal 
moJel. 

Tho soope of thio paper i3 to ronsidet the lechn<>" 
lo¡,;ical advances In four CG!egories telatod t<> data 
ba•o systems: 

• mHS8 sl.ora¡¡o hardware, 
o """'interfaces. 
o distr<buted data base ayotems, and 
• daLu basa coonputet~. 

TM hist<>ry and bonelits of data base S}'Stems aro 
by now woll kno"!l and need not be re,·iawed agAin 
bere. llowever, bocau"" o/ the ropid ndvance of 
tochnolugy in lhio area, an O\'ervicw o/ currt•nl 
reooarch adivitiee and technology trends is in etder. 

" 
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Mass s!orage hardware 

Current s!on1go "Y'!ems indu1h• a hierurchy C<>l>l· 

¡><><ed of random o<tCO<> lor moinl ,torag<', rl~reet DP 

< ess >toro¡:e. •nd soo¡uenl1"l '"'""·" ,¡o, "ll''· 

_\lain •tora~ e- \luin >tO<"','C i• ¡:cnernll_v i¡:"""~l in 
discu .. ions of m"" •Wrab'<'· but main-•tora¡:c loch· 
nolo¡;y hu'" m.,¡or ir~fluence on h"w <JthPr ,.J.-meno • 
of tho stor.11(e hierur• 1•." are u'"d. 

Main •tnr~¡:o pr<wi<los lhe """""'Y lmffor ""'" tn 
operate dirr<:t O<-ce'" nr ""quc11tial accc.- •Iom~"'· 
ond i> Pr<"·idod lod11.1' in cop .. nties thal "oul<l haH 
qualified fnr "'""" -•l<•ro¡:e nnlv nne ,¡..,-ade a¡:o. 
Whercao in tho cnrly 1970"• nooin stora¡:e unito of 
mote than [out megabyt._., wcmrure in lar ¡;o O)"stcrn•, 
mam stora¡;c un•t• .,r ko; than Jnur me¡¡., bytes or~ 
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Figuro 1. TnuKio In coo\o <>t moln o\orage uslng dynomk: 
MOS fCo fndleolo lhol lht numblf ol bllo pe< chip hu 
quodtuplod '"'I"J' lhroo ~eoro, outllng lho prlco In hall 
durlng eoch ouch porlod. 
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Figuro 2. Tho eopaclly ol moving-hotd di•k• hulncre0$0d llUdily 
olnco W6~, duo prlmorlly lo lncrouu In rocordlng donsily. 

" 

'"""' """ "" tlw "·""" •y<\<''""· A' <n1ti11 •IO'"I:'' ¡,,,. 
l"'""""' Ci"'"l"'c, lhe nplin1um ,_.,¡""' halo>n«· ""'' 
'hill<"l \<ll<ilNl l"rh~" main >lnn•': os u ""ull. pm
"''-'"" lltili7.alinl1 hu• incr<''""d dr:un"li<all,l ¡,,,, 
llw '•IJ 1'""-""1 In b(] p¡•rc<'rli <'onuon•ll in th•• ,.,,¡\" 
1 ~HII's lo llu·% p .. m·n\lu ~~-~ 1'~" ml , '""'"""ln<lu_\•. 
"l'hp ÍnctPOwd main •lor~ •i•-• has al.«> ol.-.;rca><'<l lh~ 
amnu111 ,¡ l O pet (,rnwol bo"'-"""'e ""'"' d.,¡,, "'" kt-pl 
in "'"'" st m ag<• 1 '<liwr tlwn """ ,,.¡ tn " l• ,,.,,., levo• 1m 
1 be 't""'ll'' hwn11 ehv. Tl11·"' <in la ''"" ¡,,. n·(aiow<l in 
the m~in "'"'~m lh:, form u! ru,,d_w;~r~ "' soltwnr~ 
p~~'>'•ot in the f"nn uf oomph•tt•lilo•> or dilta h~'"'· 

r,~u n· 1 •how< ¡,,"' l.l~t•" ••1 nf ,,¡, ,¡ "'"~" h"' 1 al· 
J,.n os the ledmolo¡¡y has """'"d lo l""l(''"'"'' ••ly 
hi¡<her io•v"ls ol chip inte¡:ratlnn for d_,·nslmic MOS_ 
Overol l. thc priccloos lallon fr"'n LO,.•nlobil in lnll 
using IK ohip• lo O 1 tentlbit in 1978 ll>ÍOIJ" llw , . .,,. 
rent lndllslry st•nolurU 1 G K d1ip. The go•no•ral pollc-n< 
has hct·n lo quadruple the numb.er of hils on a dup 
~,·ory throe years: lhis haHUl tho price appro•ima!<• 
]y in hal f o•very throe ye~rs la nonlmea1 uo>t reduni<lll 
IJecau"' ¡·,¡hitwl•. •·ahl"'· 1""''"' suppl;,.,, ond inl••r· 
(oce lol(ic hove murh more constonl eM!M. Sdmple• 
of 65K ohip• aro now availablo, and prodUol< oon1.1in· 
ing th"scchips should be in mnss productinn by l9HO. 
thus continuit~g tho trond. 

Curront impro"<'ments in phnl<l!Jth<>graphy ·'"11"" 
¡:est that the 262K chip will be fco;ible. with sample• 
likcly in 1982, and th~t a 1 nw¡:abil Chip m•y ~ven lx• 
p<JssJbl<• la ter. At tl•ese lov<•l• ul 1 ntogrolÍ<Jil. \he «»1 
of m o in sl<ltage is nn»tly in tlw interface and in su¡<· 
rorl..:¡.,ipmenl ~nd i• olmnst indopendent <>f th~ siu 
of the store. The low coslof th<"SC de\ ices i• !eadi<>g lo 
owr·latgcr main olores in a!l dasoes ,¡ <omputor 
;yslcm.•. 

Dit«:t oc~•• •torage. The requ1rement lor diroct 
aoeess •lorage ha• traditiun•ll." ))()en Olltisfied by 
ma>,'l\etic disk. with ~ither fixed or mnving head•. 
Moro rec<>ntly. ¡,.,., new solid·sta!e diroct acceu 
t""hnologies ha ve oppe.ared; CCfJ• and bubblc>. Or> 
U cal M-uroge dev•••• u•ing la"'" ha ve bt•on propos"'l 
o11d '""'" ¡>rotolyp<IO haw l•con devolllpod. hut il 
doos not appear likely that a viable opl<cally-haM'<l 
ptoduct will be nailable in the """' Jutur~ . 

Di,k,< The capa<"ity of mJI¡:nelic di>h hus in· 
rreased r " p i d 1 y hcco u•e o f i ncr"" ses i n ''"""'d i n~ de n · 
si\y_ Storage capacity lar a •t.ate--of-lh••urt moving· 
ho'ad di•k, "' sbo,.·n i o\ F'1gure 2. inoreascd from abtmt 
JO me¡;nh,vl••s in ¡~r,:¡ to 60(1 m<•gobyk< in 1978. 
l!eoordin~ dcnoity has inoreo•cod fmm JOll b1tsi•4 
cm. (2000 bitslsq in.f in the early l9&0"oln 1 million 
hit'llsq. cm t6 million biul~q. in_] ¡·urrontly_ Tho 
rocordillg density ls determinc•l by tht• t h ir kow"' nf 
thc oxi•lu ''""tiil¡: tm the di,k, lb~ fl¡•i"~ Jwight of lb"' 
hoad, antllhe gap in tho head. "1 n.,.. lhr<•• tlimensJOn$ 
mmt be roughly •imilar in siw nnd are ourrcntly in 
lhe O.G·mkron 125-mlcroinchl f<'gion. 1'11!'y will be 
rcduood Ly new tcclwiqm•• t" provide increo,ed 
rC<::ording dcnsity. Tho magnotlc cooting on the disk 
wi!l be up¡:raded lo oupport tho increaS<'<l resolution. 
either by bettercontrol of granule charactori5ticsand 
nr<cnt~I-Í<>n or by tho use of ¡JtJrc-rnetal¡llat.ed sur· 
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Idee• lh>a~l'""l tliM:U'O~o thio topie itl much '"'''" 
det.ail eloewhere in this issue lp. 121. 

The tochnology lor reodi>•ri~ head• continueolo 
r•-ceive «>n<idewhlo attenti..n. with ¡>articular t•m· 
pha>L> nn Lh in·lilm lwod, Thin·ILI rn ht•n<l; olf,., 1~,¡ h 
lower <"St ond hi~her performam·e; ln~·or <o>t ~r·· 
t'ause 1 ho.'· are made by batch Jahricalion t<•chniques 
and ht~hcr porlormance l""''u'e thcy otft"!' tMre 
precis<• t·,ntrnl """' oilmcn oinnal1t.v. 

The r.•oult ol th'"'" continu<•d ad''""""' is lhaltho 
rost roduclton per byte by o Jonor o! t\\'0 e'w)' ~() 
monlh> woll continue for at knot ;e<'t·ral )'"'"'· ¡¡,_¡, 
copocity >hould duuhle a¡¡nin lo 7!Hl megohyt<"" <n 
l U~O and to more thnn onc ¡¡i~"l¡y((• hy 1 ~~~ Tlw m<l 
per on-line byte stored ,._¡lf dcoerease in tlirt"Ct p.-oror
tlon. 

Sequt•nlial acce•• >t•"u~<·. llubl,l., an<l •·hor~t·
coupled devic ... bolh sequential acceso tochnologi~s. 
have ol.oo increased rapidly in density. Aubble 
devieeo woth 2.>0,000 hito por ch1p have been an· 
nounce¡J and lhero is stton¡¡ cviMnce thot a 
1-rnegabit ch1p will be availahle in late 1979 or 1980. 
l!owov•r. as bubbla chip• ha,-e gotten larger and 
cheaper per b•t. thoy havo gotlen olowor, currenl 
dovicea ha,•ing a 1·rn•ec O<'l"t•ss timo 1 t "PP""'" now 
that thoy will not be usecl aa ma>O st,.tage on large 
mainfratne~. but will probably be used on small •Y•· 
tems llt•cPnl improvcmel\(! by Ho•\1 Lo\" ""oid the 
coils ro4uired to ubtnin the rotalin¡{ mn¡,'llelic field 
This fiold is required t.o shift the hubhles along the 
lattice otructme. "This new de\elopmcnt should im· 
prove the shilt rote by a foctur ni 1" e •md provide an 
nccess time opproach1ng lh•t ní CCD ... 

Char¡¡e-roupled slorage is ¡ww avnilable i~ 65K 
chips, with good prornise for 262K chip• in 1980. Ac· 
ces; tirnt•s fot this technology are in tb~ holf-m,llise<:
ond ron¡¡~. The hio\ori<ai!H·24 month lcod ol CCDs 
over RA~!s may make tho lotrner attrochn in hi¡¡h· 
•peed •wapping stores ond u disk ca<hes for large 
mamframes. However, the rop1d od~dnCe o! RAMo 
moHos thi• a clo•c race. 

The use• in1er1ace 

Th" u"'" mterlnce b the l<>gkal inlcrf"ce int<J a d•to 
base syotem. Am<>n¡¡ !he m<my researrh activitio• in 
thi• area. the followmgappoo.r to beespocially $jgnifi· 
cant: 

• dato models. 
• dMa ~a-<e acccao approoches. and 
• common data b.sse architecturo >Upporting 

multiple view.o uf dota, schcmo·to·,chema trano
l~ti<ll\ and ochcma. •ubschemo, .md Sturogc 

·schcma ;eparalton. 

Ootn ntod~lo. Among the •everal doten uoer inter
face• propo>cd !or data bn•e sy>t<!m•, \he t wú l"inci
pal apptü"ches ate the rolotional data model ancl the 
network dat.a modeL The netWO<k model is the more 
mature. having heen dovoloped in the peciod around 
1970. This motld, as cha1 •cleri<"J by the C<>dosyl 
data hose taok group specHicatton, pruvi<ks telativ.,. 
ly high performance but requires the user to opectfy 
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"""•'llC <tructures, oc<·r·•s path;. "nd data <trut'turc" 
in <'<'n<ideml¡lt• ,¡..,.,,¡_ Thc net "-""k uppr<.och i5 nl"' 
L'h;Lr~<lori1<"d lo)' mlle>ihilil-''· in thal aee<•.- l''"h" 
not pr<"<iohned at d~t.~ bo•o l""cl time can ~t·ver he 
""''1. '( ht• >lonoge .<ltmlure>, [(''"t'tnll.v con•lructc-d 
ol ¡mi nler> tn 1 inkod li.<ts, to·nd lo l•e qlltlt• t·omple•, 

In contra~(. the relational apprOd<h gun·t~llv 
<hicltl• Lhe u..,, !mm Lh" compl•• ity ol <toragc sLruc' 
'"""'· dot,l ''''uo·tort••, M•d oco·c•s path". Aoce,; 
P••l ¡,, rwed n<>l bt• pr<>d<>finc~J tallt,.,u¡¡h "J\I i<m" ""'Y 
allnw lho u"'r 1.0 pr..del in" thcm). Willttout pr.-1<"ftnotl 
uct·o·-. p.llh<, ho" ''-' er. perforrnnneecon •afler badl_v. 
Tho• <ltH 01(<' untl dal-:1 slnlclurrs a< e -.·ry oimplc. tlwy 
""' lr<•ntt·J as;¡ 'erie< lJf onc-lo•,·t·IIPCOrci<. ,\ lnLU'h 
mure dotailud olt•<rription is provided hy ¡\"'"han ol 
ni. t'l'e"herb in this is.ue !p. 42!. 
· A lt hnugh the m•twnrk rnodel Jominated ¡f,,¡a ha <e 

L"dmoltJ¡;y for •lonost" ob·oJ~. Ínl , . ..,,., is ntlw g• ow
on¡: in tbe relntional modo l. "hose attn<:tko !enture• 
induden simple¡•et powerlul intctlace ond tho abil"l" 
tn prn<es• aJ hoc querie; (i.e .. thos~ without prüd,. 
fi•wd u' e"-" pnthsl. t\ 1 t l<ough thn<plational BJ'I'ro"<'h 
may h.o lesa dfident. tho dechnin¡¡ oost ol hutdwaro. 
c"Ouplcd with the rising cost of manpower and lhe 
'""'Y renl valuc of fast response tu orl hor: queries. 
mnkeo relattonnl dala mndels incro'u;ingly ¡¡tlmcli v<•. 
l n addition. lhe &»ociotive stora¡¡-o devices d<·scrihcd 
b.!ow offcr tho potential ol greatly improving !he el· 
lki•ncy onJ therefore the ¡>erforntance of rclational 

'Y"''''"' lloth lhe n<'l"ot!, Olld l.)¡e relnlirmal do\.a models 
exist "' •upp0rted prodtrcts. although the n~t work 
apprnach hoo a largo oxi•tioguser ha .. and i• ¡:oini¡¡¡: 
n1lJint•ntum lor the """' torm. Tho "~Lwork oppruach 
may be cbaraoteti:ecl os a host-lan¡¡uoge lu•ually 
Co(H:¡!Í embedded network sy•Wm: it supports index 
'e<¡uential, hash. diroct. and IIOt·location occo"' 
m<"l""- For o, lllnple. o record ahnut o city rouiJ be oc· 
e<'S<etl through the ot•te in which it is locatt-d ¡,¡, 
setl. alphabctkally tindox sequenliaiJ. or tl>rough thP 
country in whirh it islor:ated lvia ..,t). "The advanlage 
o! the network aprrooch is bigh perf,rtT.ance, 
ht·r•use all Ol tho access path• c•n be clPfined and 
built lby uoin¡¡ pointers) ot dala bose rtClltion time. 
"The d•,.dvnntage is that it i> a relatively lo .. -leod 
lu .. ~uu¡¡e ,¡n,¡ involve" lhe u;er in''"'"!{" m.1nug"· 
mcllt •nd cl~tailed rccotd occoss. 1 t is al so limi lf"<l 1 n 
qu~rio• thot can b. satisfied by lhe predefine<! acce;s 
paths. · 

l" cont.rn>t, the rel,,\ional dota motld "!'l"""cb '" n 
hi~h·leoel ~Ola te!riov•l nnd monipulation langll.Ob'<l 
thol •hieldo the user lrom dota formats, OCC<!SS 
mothod•. and •tora~e tnr<nagement. Acce•• palhs do 
nnt ho,·e to ¡,., l'"~ctofi nod. A typic"l qnory mi~ht louk 
oomcthin¡: like: 

•·list employo.,. where dopartment 
""dosign ond •ltill = engineer": 

The lack of predefiMd phy,icol noce•sl<alhs meo no 
that rclahonal dat.a. base• nouot be exh~u•tively 
'"""rched to aatisfy a query. Since this searrhinG i• 
vory slow O)) oonvonliunal computera. the user i• 
olwn alloW<'! lO optionally op<•cily a prior acccs• 
path. even in <elaLional oystem•. toobta!n ~CC<!ptablo 



fl"rl~rmatlce ll lne way ''' ,,b,;oit1 th~ IH•oofit•ol" ro·IH· 
tion•l u "'r mtorlace wolh"u' tlw J.-awbark, 1d pn·de
flncd acn•ss poth.• is 1~ provirlo• •po•dal putl""" 
associa¡i,·e prot·c . .-in~ hordware tn •pecJ tnhlo• 
searchin¡¡. as de,crihed bdt1w.1 

A third mndel ¡, IIH• hit•• "' t·hical "1'1" oat'h, v.·hit·h ¡, 
a >llbS<•l ol th~ net,.,·ork appmach in th•L ¡.:rou¡, ol 
r..:ords lstructurcs) can 1><- odd,...,,...,j h,v onh· one 
lo¡;ical path. 

Hi•nu·chical, net<•·ork, ~~~~ rd~lionol dota l>a<t''· 
The thr<'<' pop<ll.:or approa<ho• Ln data ba'e ac<:<>os. 
then, ron h~ d";;ifiod "" hit•t•t<hicol, nel,.,ork, MJ 
rela\oo"ol. 

In the hi~rarchical appto.arh, re<ord• with sorne 
charactoristic in ccmmnn ore groupcd into s.>L•. For 
example, a Jata ]'"'" lur o uni••er$i\y curriculum 
mighl contain records of in [ncmoUon on coou·wo in a 
departm~nt; Lh~•• roconlo mJ~ht be ~roupcd Joto •el• 
by d~partment, The sorne data ba .. ml~ht rnntoin 
record• of informotion on •tuden": \hes<: might t.... 
grouped inw sot• by ¡,d,.;,.,., A coon¡<l<'l-C structurc 
might loe as shown in ~'i¡,'Yro 3. liero, ""eh "deparl
ment" record l• the owncr of a "tcachcr" set and a 
"cour•cs" soL '!'hu "deportmenl'" sol;_, i11 1 urn ""'"od 
by the "cumculum" record. JI one wnnlcd tu"'"'"" 
data about a gi\'en COilr$0 lfor eumple stati.tic>l 
with•n o given dopartmcnt lfor exomple noathema· 
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Figure 3. In o hlerorOh1oal dolo boso, uoh sol ol record> lO g., on 
oludonlojlo "ownod" by o •inglo ouperool (0.9., od•loorS). 
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Flquro4.1n o nolworl< dolo bo ... o ool ol rocordo(o.g, oludonto)moy bo 
"ownod" by moro li'Jrrn ono l<lg~or cloooltlcatlon; In thls llluotrotlon, 
lho "oludonto" oet lo ownod by both "doporlmonl" ond "ad•loort". 

tio·•t. tho• <el lodon¡_:ÍIL~ '" thc --,·urriculum" "-<">rol 
"ould l,e st'al dH'd uno ill ¡,,, "do•¡J;ol'l ""'"' ·· r.···~.-tl "''" 
)IIUO<i. The "r<tU<>~" "'( lK•loLil~iiLg 111 \ho• "dqoar¡ .. 
mt·nt" record wLould ¡,. -"'~rdL<~l \!Lolll tllL' "mmht• 
TLLIL,icc" ro·cor<l """ lolmrl. Tlw ·'''1 ~o·lon~in¡; (o Lhc 
"m,dho'll~>lio•" ,,,,,.,¡ wuuld ¡,., 'l'mtho•d unid Lhl' 
"•tuU,ti'"' · tl'Cut rl WIL> ¡,,.,~ '1 h~ [lfL~'"" ,,¡ lolluw· 
i n¡; lo¡.:ic~l p:r Lh s 1 rum n wner "' · 1 " 1 o mPIL 1 l~ -r "" l>, o nJ 
lo "'""d.< \1 it hin n1!·tLJIH '"''· ¡, ,.,, llo•J "\1,1\ ;~,.¡¡.,.,_-· 

¡\ LLelw«rk daw ''""' "" 1-:''"L'r;o]il.tllun oiu hi•••· 
archical dnt.:o ltoM•. ¡\ hit·rar<hir:rl data loase is 
rt'Siricted tn a sin~tl" owner for t'<l<h mcml><r S<•t: 
J.,m t•ver, u not\\ ork dnla base <'J<!L hm ,. multiple nww 
<'r" l<>r a m<·ml"'"·, '";hown in l'ig<liL' 4, llore, iiLt' 
".-udenl•" ""' ean ¡,.. rea<hed lhrnu~4' <•ill•cr dcparl· 
monts m advi;ot~-

ln a relotional dato hnse, thc infotnLolion ¡, slon•l 
in 1 he¡,.,., nf "rd!ltiuns,' · wi ~h cat·h ent ,_,. "' tb• ro•l•· 
<ion called" "h<ple" rlt re<urd. Our exa11>ple of a col· 
lo¡:e data ba;e could indude th" t<'lotoons •ho"n in 
F1¡;ur~ 5. To find Lh~ [lOme nnd I<Jcation of the teacher 
ol ••oti<lics, the cour .. -tendor!t rt'lnl<t1Ll i• '""rcloo.l. 
to lind thc "ourtistir~" te<ord /rom whieh the tearhcr 
n<tme "J.ind¡¡ren" i• obt:rined. Then the ccur,_,_loco
tion relocinn is sear<h«l to fiml the "•tati"'•cs'' re<· 
ord lrom "hich the Joo·ation "Sdo•ne« 21l" ;, nbtoincd. 
The ons .. ·er lrom thedata haoc thon i• "Undgren, Sci· 
en«' 2fi, •· obtaincd from the record value "st-atistics'' 
hcld in common. 

To..-~td o tommon el••• ba ... o<ehit..-turo. A rno\·c
ment townnl uni!Jcation and •irnpli fic:rtton of tho v•r· 
ÍO\IS :rppruuche; Lo dolo base •y•tems i• 11nw in 1"''11' 

, ro•ss. Thi• movemcnt is sim•lar \o \be tJnilicotion and 
5implificatíon that hLl.S taken place in compuler Ion· 
S""g"" in the la>t fe" years. {lno c•amplo of work in 
1 hi• duection is '"" I'Otnmon dut u ha"· nrclul"et\Lto•'' 
,.-hich pro••ides a unilied baoio for the variou• np· 
proacheo to data baoe systemo in U-"' today. !n addi· 
""" lo prooiJiiJg a unifiod b11sis for undorSWnding 
onJ Jescriplion, IILL' commun <lota bo-w architeclure 
makes po•siblo thc following: 

• demnnotratinn 1hat r ... tures in notwork ond rala· 
lional "Y'lem• u re equiv,.lo•nl to ••och nth<•r, 

• tronslation of dato definit ion onrl tla\o manipula· 
tion stotemonUI lrom on~ dala rroo<lel Lo another, 

o tran8lation from one dota moJel schl'mo to 

"""''"''· o •uP.•rprtsitíon of the data dcsmptíon and Jata 
manipulation ronstructs fromone Jot.a mode! on 
tho •choma constructo. of onother, 

• sup¡wrl. ola ,;.,¡:le data •lructuro• ¡,u ')'SI<'tn, 

'"' • Lran•lotion of dot.o manipulo< ion cornmands in o 
hetero¡¡oneous diotributod oyst•tn. 

TILL• meth,dnlog)' uf the """'"'"" rlatu ha•e otdoi· 
L<'<lure is Lo expo.,. the commonahty that exi•to 
nmong dilf~rcnt dot.a modelo und aloo at diffen:nt 
levcls within the samc dato n"'dd 

Asan oxnmple ol the equÍ\•JJience in lu<Lrtionolity 
among dilferent dota modelo, cmosider how inwr-rec· 
o:d relauonships are h~ndled inlhenctwork and rolo· 
tional dut.o modelo. [n the nctwnL'k mo<lcl, in ter-ree· 
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or<l relotion.,hip' nre explidtl_l' ddint>d hv lhe dt'tlar· 
nlinn o! sol ro•lalion; in 1he sch~"'"· Thc '<'l n•lation 
ln¡;•<"oll.l• e ha·,." lo~ctlwr 1 h~oe r<·t "rds h.>vi"~ •omt• 
,., >rnmon r.•lur imhhtp. ¡,,,. ''"""l'h•, all t•111plo_v"'' i" a 
tlt·partmt•nt t""uld be logically a.<,.><i.tt<'<l b_v tld tnin~ 
lhem lo be mcmbers ol n '''" oe<:urrence. In the r<•lo
twn,,J model. inter-record rolalionships or-e dc!in"l 
in,pltt·Jtly hy h.tvin¡¡ the "une ,,,loe itt" il<·ld. 1-;;,do 
t•onplnyee o tx·ord. !nr n" ot>plo. C<.nll<l eonlnin a tlt•porl-

• mcnt !ield, ond •11 emp)o) """m lh~ ''""'" dcparUn••nl 
,.ould ha\P Lhc samo rlrparlm<·nl numbcr in thnL 
liold. Thus. ihe two moJel< pro1idt• Lhc snnw lun<
ltonulily. l!uL hy Jtlfereul tnecha.,bms 11 it WOfl' ,¡, .. 
oiro<l to tran•late !rom a net .. ork te a relalt~nol 
modo•l. the linked·list poinler in th~ ~mploy.., rr<<>rtl 
wnuld he ehanl{"d lo be a d~partn\t•nt lield. ond the 
ndu~s in tlw lield wuuld he cnpietl frnm tho ownco ol 
lhe •eL 11 the re!Htionol mOtlel wcro Lobo trat~•latcd 
to tlw network model. tho dopartmenl value would he 
in-'<'t'-"<1 in the oot-ownor record, and thc dcpatt ment 
fit•ltl would be changed Ln be the liukoJ-kt puinter 
()no higher lovel, the slotement t_vp•• "sel'" in olrt· 
work modeb correspondo to common /icld na me• lor 
rec<>tds in a relational modeL 

More explicit example• ol the corrospondoneo h"· 
l w"' n con> t ruct• m tho networi< ,, nd relalion;J 1 do lB 

model• are"' Jollows: 

N~;TWORK 
rocord ¡}pe 
i ton> 
'"«>rd <>eéurrence 
unique record key 
principal key 

IIELATIONAL 
toble irdationl 
column lt""'l'""enr.¡ 
row ltuple) 
candidato key 
primary key 

Support <>f multiplo ~;e,., af dala. In the curr~nl 
implement.aticn ol data base systemo on von Neu· 
mano con>puter•. nct work tia la mO<lols nre supported 
lo y pointors. a od r<•lalwnal du ta motlel.• nte sup¡,"rleJ 
by toble searching. Th"re appea" lo be litllo or tlO 

tesearch in progr.,s to design archit<>:tures tbat ore 
¡,_.IIPr ot following pointero, but thcre io ronoidefOble 
reS<.ardo m Lhe orea of /aster senrehing of toLies, This 
is dt••ctibed in mure detool loelow, in the seclion on 
trcmb in ddta ba .. architt!cture. 

In the network model. a""<>etationo among <~>c:ordo 
are onaJe by pointers. For examp]o, o dopartmt·nL 
recood couid con\ain th~ ori¡;in nf a poi oler chauo In 
the membors olthe departmenL In the rdat'ooool 
modo!, ossociat.iono amonG records oue Jilllde by the 

·~·" 
.. . .. ~ ... • - -- -- ' 

•ame value ola lield_ For o.ntnple. o doporlownt re"<' 
ord <Ould con<oin. amo"~ othor thin¡:•. the <i<'Jtdrl
nH·nl """''"''· The ""'"'¡,"'" of th"l dep,,·wwnl 
"'"ultl ,.],o c·<Jnl ni o 1 he dopnrt""'"' nu m]i,•r 111 PO!'ll ol 
t ln·ir r<~·ord• 

The I>Ointt•r. and lht• t<>onmon kt•_• ••nlue• < onr~in 
thc same ¡.,¡or~wniun und ''"" bt• ,,_,_¡ inl•-rch"n¡;e
,,¡,1,·. 11 ,, 1t'l,li"n"l tnuJd werc built wtth ¡ooiut••r.. 
Lile 1~" oH"" wnuld be u..._-d L<• ••••>ci.ote r...:orJ• wit ha 
c<munon lieltl voluo and would. in fnct, ,-,pl,oce Lh~ 
foeld v.olue, which would no"' only "1'1"'"' nnce. al lhe 
•1 art ',¡ thaL "'l. As om•nl '"'"'d alw''L', 1 lus e,, ~.oloi!i ly -
i_; uiJ<•aJy prnviJed '"' on uplinnHIIonoi> to ionpmv~ 
p<>r/orn>ance 'm sonoe uperimoutol d~la !Jase 
O_>stcms_ A netwotk model cculd be implementc-d !J_v 
.u•in¡; common lield value• rnther lhan pom\ec. by 
''cnpy ing' · the Jiol<l value mt<> all tll<'tnhers ol the -"''· 
reploemg the p<>inter<_ Thc net rc•ult is tMl either 
st"'"l."' structure (pointers or rommon !ield ••alues) 
<an •upporceilher dakt modcl ln<"l ,.·ork or relatinnoll. 
lluth of r heso '"'PI<"menla 1 ions are itt progress in ¡·ur· 
rct1l '"'"•'"'h oclivily. 

Siu~le dat.o bas• olrudu<'. Another re>UIL o! the 
cnmnoon da tu haw archill'CtUre Js thnl n sillgle •lruc
ltoro is u<ed !ur d.lta within a sysl<"m ralhcr lhHn 
wparale f1le and d~t.o ba.., oystem.•. An examplo of 
Lhio io Lhe current use o! file. for languages such as 
C"lwl. The c~mmon data baoe archlt<--eture shtJws 
lh<1l lan¡;u"¡;e ''IMs" can bu t•qowlly well '"PP"rli'J 
by u ti ata base. 1 f the nelwork dala tnO<Iol is u>t•l as 
an ~umpl~. tho Hle dedarntion wou!d genera te data 
has'' su!Js<h•m•. ""hema, on<l otorag~ schema. 'J"he 
'''"d' ond wrill·• would ¡;cnem!P dota on•nipul"tion 
<"Ornm~nJs th.1l would bo cnmpded hy tbe nu<~nol 
rlal<o m.onipulati<>n lon¡¡uagecompiler, TheCobol pr<>
gram would o~role normally and would ..,. no 
changes in the interface to the doto. Thc J .. ta, 
howt"'Cf, couid now be acce;,eJ lor olh<•r puopn•c• 
throu¡;h the do..., base interloce_ Just u language 
J¡Jc• can he inc<>rp<>rated into a dat(l baoe. any lile 
•r•tom could be incorporatt>d intoa dntn hase by the 
'"'"" ~enerolt"hnit¡ucs. 

lt opreors rh.t the application of common dolo 
base architectnr• concepts te•ults in dat.o modelo 
that ""' lmth better suited Ln enrl users nnd _,implor Ln 
implornenl on<l unJee>La10.t. Tho re,.ulting m<•d<"l 
s!wuld obn bo rn~1e funetinnolly powerful !han ex· 
islmg models becau"' it suh,um~• tho functionol 
copabilit_v of e.oeh cf them. 
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A do>e connt-etiun c•i•t• hotween the cunHnon 
data hase •r<'h Ltectm<• "11d dOLo lw><• t <llnpu(<·r 1 ,., h
nolo¡:v. In mder to 1M• e<onomk~lly vial>lc_ a d~tn 
base comput<~ mu>1 •u¡>pon .. "'-~al d.1to1 m<~l .. ls. 
'pecillt·ally imlu<l;n¡: the ><•l"liumd 11nd nelv.<lrk 
modd,. The cnwmon ,¡,,¡" ba.,e «rchliO<Lure pro1·ide; 
the underi)'Ín¡; «H>;:hani•m lo •ccomplish th!S. 

Distributed data base system's 

lt hdS beún suggestt•<l that a olistributo<l .wslt•rn i.; 
not ver y uoeful unLil tho daLa are distribul ed_ Certoin· 
ly d~ta play a I'Ítal an<l inoreasin~ly important role in 
modern com¡llol er syst •·ons. Syst<•<ns 1 11 L he past h11ve 
been imple<nt•"ted usu•g centrali"•d do la h•••• el't•n 
when other functions have been distr~buted. Tho few 
organÍzill!On• that ha\'e Úl1J>femonled di>tnbuto·d 
data haóe> IWI'O d~>dopcd tlwir ""'" 8,V$\<•n1S. 
bocau><! software to lmplement di•tributed d"l" 
ba .. s has not ~""" avaifabfe from manuladurero. 

1 n the lollnwin¡: di>< ""0011, tht• Ir ame of rder~nco 
is a distribut.t-d syftem that m"Y be worfdwidc in 
&eope, supporting dnta at l-en• or e1•cn hundl'l'<ls of 
nodo•· 1be nodcs are a5;umed lo communica!-e uvor 
hetern~cneuu; cummunicallon links thut will >'Eorv in 
bandwidth and delay. lt is also a.sumed that not oll 
n~e• aro abfc to maintain oontinuous cummunicu
tions wLlh 0110 nnulhor. 1\ L the oUwr "xl reme, and n; n 
•uboet of lhe lrame uf rdcrcnce, thc distributed 
system ma)' bt• locatcd .. ·t<hin n sin~fe buHdin¡¡ and 
may roquire onl.v mfn·~ucnt intorchan¡¡o ,¡ mfnron"· 
tlon nmong noJ<•s. 

Obj<ctlves and requit<•m•nl•. The obj<"Ct i1·es ol di>· 
lribu\in¡: data !l\'Cr thc nodos of" distrilouted C!lm
pu\er •roten> aro ¡;enernll¡· the ..,,nc a• of distributt..:l 
•ystemo as a whofe. l!owe1·er, tho following obj""· 
ta·es nre esped"lly relev•nt ¡,n the di,Lributio, of 
data b.aseso 

. .. . 

• perforn>or.c~-l" o~tain 1•''"' rr<ponse 10 u ser 
qaol'i<•': 

• Jo\\Crt•d ,-.,,t-l'ia rrdmod utifi••ti.,.,, and 
chordnro cos~ <>1 data conununicntion; 

• <h,m·,oi!llic¡ -lo l"'rmi 1 cb1to shm irl¡; ~'"""g geo· 
gr•phie,,lf_,. ><'paratod node>: 

• acre,, tron,¡>Orency-1<:> proviJc u ni lo• m foh<Ícaf 
octt•;.< to alllncotioo.: 

• reJiai>lhl' -to ~nsure Lhat lh<• •ystern 1\·ill con
tinuo to funl'tion ad"'luat..f¡· in •pite of lhe loS> o! 
on~ <>r moro nndes: 

• lunal>illlv-llt pormtl oJalo tu ln•dislnhuU;U lo 
ond ;¡.,.~d "' the local ion o! hc•l'lesl u.,ge: 

• expandability-to &<"Comtnodate increa>I'S in 
data b"se "''" cither un oxistmg nodo" (Jr by ad· 
ding ney,· nodos. 

S.1·eral of these ohje<tiv .. -notobly performan<e, 
n•linbihty, 1 unabilit¡-·, and t:Xpondahihty-«ln be ob· 
tninrtl thruugh tho """o[ rrtlundancy. Howcver. re
dundancy olso introdu<:es the prnbfcm ol int.<>¡:rity, u 
w" >hall soo befow, 

Tlwse ubjoctivc• nll represt•nt po.,ilJ!e bt•ndils to 
the """' t.hat can be obtuined in l"rgeot meosuro 
through the use o/ distr>butcd dot~ ha;e •yotems. 
Other objortive•, which ""' met 1>)' mosl te<>tr•li.e<l 
s¡·stems, will still have lo be mel by di!tributrtl 
"'"tems; they amount to requ¡reme~U lor dny in[.& 
¡:.r•lc~l. total >yotem: 

• recover)'-lhe oystem must be able to reco•·er 
outomotically lolfowing an error. fosl meos.ag<:, 
or 'olltl ldilu>e, 

• "ecurity-u•ers must be nble lo specify atces• 
Pri~ileges to S<'CUre data that th~ •¡·stem admin· 
ostrator con enfnrce; 

• ret>rl{•nization-il mtt•t be possible to reur· 
ganÍ>.e the data lo improve offidenc)', either 
focally or ¡;lobally; 

• eHlcÚ•n<y-the oyslem must lllH ko1 e fficieot usa 
o! reoources through selection uf appropriate 
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algorithms to ollow a ma•imuon le,·ol ol conour· 
rene y anda low !ransoction n·joc\10n "''"· 

o coht·ro•nQ·-mulliplo ""i>Í<< nf rlola lllll51 he 
maintamed in a con•ist~nt >tale without this 
cou•in¡.¡ uno<«•ptablc dd.,ys in up<!alin~. 

o deadlo~·ks-dt•oJiocks tlJUSl nut prt•vt•nt tho• 
romplction of transactions: 

• fairnc•s-oll locatons mm! hnw equol priority. 

Those re<¡uiroments are de•rl1 11wd•• ""'"' ditlkull 
•nd complc• h}•thu di•tribution of dat<>. Techniquc• 
lo meet thuse requirumcnts in • rli•trihut<<l cn>irun· 
mt•tll are d~scrilx·d l'"low. Althnu¡¡h ti"""" >ct¡nin'· 
ments are not in priortty ordor. rL"tOI"Oty i.• ptobably 
th~ most importan!. lndt"tld. retovcry is the ba>ic 
dt•oi~n C011straint on prc;cnt cuntr;lizctl Jata man· 
"aHumen! •ystem•. and will ac~uirt• an evon ¡;real<•r 
importanee in diotributed systPm>. The other ro
quirements are al"' Lmpurlant. and any acccptablo 
prutocolmust U.. uble to handle ull <LI Lhcm. 
c~n~raliz•d , .•. di.tribut•d da u bas• >y5<<m>. As 

shown in Figure 6. " traditiun•l co.,traliled dota ba,., 
•ystem-which mny be comi<Jert•d ln 1ndude filo 
systems as a sperial case where the dato deHnition 
ond accc•• methods are contmned irnplicitly in the 
uocr applicntion PfUb'TOms-consÍ>Is o! 

o applicatLon solt ware. 
o an opcrat.ing oystem. 
• data. 
o phy•ical sLorogc allocation. 
o data managemont soh ware, 
o doto tlefmition loystem), anJ 
• data tle!inition tu.er]. 

The u ser and his application pro¡:ram interfoce l.<> thc 
doto m•n~gement •ystcm vía thc operatinH system 
software. which cotLtrol• ull ma'" sl.<lro¡¡e. 11 wc 
follow the Codaoyl speeilication termmology. lhc 
dota are ÍO\itially l"nded in t.<> the duta base ncrording 
lo Lhe ;pcdlicali<m contaim>d in llw data tldiniti<>n 
lo nguag•. ,. hich also prod uces the • y• t.em eop y ~ f the 

. •·· . -· . 

data d•fmition. ur so:ht·ma. The u ser mn.v al.<a ddint• 
ht< m•n porti<LIIar dt•linition nf !he!"'"'"' ni that 
data. cullt•d t 1«• .•uh><:h~ma TiLL' <1,1\" nn• man ipu l.n · 
('([ ue<ordin~ t.<> th~ proccdnre• in 1 he dntD n<atLipula· 
tton lao>~na~e. "h""" "'ntt•mt"nl> in lhc casi" "1 the 
Coda»·l ;pecifitatiun are ~n¡l.,.-ddod iL1 n WLL'"'"I· 

• pur¡~"'" prn<odurollangunb" '~d• •·' (".<>bol. Tht• data 
"'" "orcJ aerorclin~ to the ph)"5ic.1l •tora¡:<' nlloca· 
tLOIL dt"letmi Octl by th<• O)LN·llin¡: <j"•lt•on. 

IIL" d>•lrihutoJ rlalu ba><• '.'"'lt·m. these data· 
r~l"t"l mmpr;>nt•nt< ore plac<'tl DI tht• nodt·s ,fthc 
>.1"0[ ••m. 1lw <]U eS\ ion tL[ how lO distriioutc thr ,L rplic,o· 
tioo '"''H"'""· the dotL>, lhr Jot,o "'"""~""'""' ,.,¡¡. 
,.·art'. and thc data dcfinLiion irnmediut.ely ~trises. 
Comei,·ably. onch of these rould"be Ct"nlralill·d. or 
tfistributcd 1 n u nllll\bt•r uf woys. ,\"LOI<liag" "'"r\" lurg" 
numbrr of possible ¡·ombinations. Wh~u dot• are 
stort<l ot moro than on~ node, there must also e<i5t 
appmpnate dota definition Lmd dat• mona¡;cm<'nl 
softwore ropahilnies lo ncces. 1tnd P""'"" l hP data. 
Wh~n the u..,. requeot a~d dal.a uist at differunl 
nodeo. dat.a n•onagemcnt !unctiono tnus~ also ho 
Ji,trillUted. 

Thr int.e~retion of data bue systcm tt'Chnolo¡;y 
and n r¡etwork en>LTOllment lead• to ncw problcm• 
unJ the net·~ lor new !unctit>11>. A \"Ory impurlant 
n..,d ;, for a nct work·,.·ide dcfinition lor diroctoryl o! 
.the loca~ion and eharocteri•tics of all data in thc 
sy>to•m. mduding the methncl ol pnrtitioning or 
repliration. Nnw. when lhu syotem rec"ives a u sor"" 
qucot lo acce5S data. it must fitst determine where 
tiw <lar a ar<•l""oted. l r lhe data·'"' not lncol. t!w nodo 
whcre llw roguosl origin•tes must doLcrminc t h• pro• 
pcr nnde ond communi""le with it.. lf the nnd<'S ore 
not cmnpotihlo. Lranslation lunction• must Le pro
vLcl,.d Lo achit'"" thi• c<>rnpolihilit;. wlnch m,¡y nlso 
includc requost tran&Jation. clnt... roformal!Í~¡¡. or 
both. 

A dlslributod dato •r•tem. "'"'" n in Figuro 7. tun· 
taíno the s~rne funelional cmnpononto as a ct•ntral· 
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Olllrlbutod nodoo <lo no1 ""'" lo be "üoontploto" 11 
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ized data "Y"~>n. but with additionol comp<mcnts: 
the rommunioation& )JOrt, the nctwork dola dm.-c· 
tory, nnd the m·l "'m k rlnta m• tlO¡.(o•onent •¡·s(t•m_ 'f"lw 
ph¡·•ieal h" ¡;,,., nf lht• owJe and tlw notes.•ory rout• 
1n¡¡ informatinn are contnined, •• u"ual. in lh•· com· 
munication• porl: th~ t"Ommunicatinns putl plaJ'5 ex• 
octly the samo• rolo in n rli>tnl>utod splo·m li•M it 
playo in a cent ruh>eJ s.•·•t e m "nt• ,,.¡ wurk ti uta dJrcc
Lory mus! cont~in the ln~·ocal mlor m.>! ion thot relate~ 
the .-arious unit• ol data to the nc.rJelsl on "hid it 
residt•s. The m·l wurk dato man"r:•·•Mnl spl<•m m u,¡ 
monago oll ospccls ol \he goograph"' dlstrihution ol 
data, Thcs~ tn•na¡;emcn\ task••nclude 

• interccpting the quory to determme if it is tn 
locol datn: 

• ~creooing the nctwork data diroct.ory 8nd rout· 
in¡¡ the n•quest lo \he nodo hulding \he data, il 
the data are nnnloc•l; 

• rootdmatiug all pr<><:cssing ond res¡~•nocs. if 
mul tiple notle• are in volved in on """""'' 

• interladng with thc u,.,r, local and remote data 
mana¡;cmc•"t '-' Slt•ms, ond sy>tt•m di"·,·toricó: 

• providing O<U\lmand or data tronslation in hot· 
erogeneou• distribuwd systom•· 

Sy>t~m 3lrurluros f<>r <IÍ•lribuh•cl <lato. i\s mon· 
tiOJ>ed aOOve, • centraliwd data base s}slem can 
ha ve a net "''otk, hiorar~hical. or relational dota struc
ture. These muH \,e token ao dcsi¡:n c>twmos, ~.,. 

"""'"o rontinuuus spoc\rum ol vunutions c•i>t> b••-
1 weeu these •· puro·· opptouches. In" distro~Ul<-d dato 
base s¡·stem, alth<'ll~h thc dat.a are plared at the vari· 
ous nodes within thc >yslem, the o ame struclurnl al
temnt!I'CS are ovuiluUic. lt "importan( lo undOr· 
stand that Lhe dnta >tructure has no relation t<> the• 
oommunication stru<tur<•, The data 5lrutture could 
be a nct work Uor t•,amplc, " nng), wh lit• the wmmu
nica twn struc\LlfC cnuiJ lw hierarcilÍ<nl, o loicror< bi· 
cal communication suucture could •upport three dif· 
lerentdala baoc•-one nctwork, on• hieratthicol. ond 
un~ r~lntional. 

Other tcrminolon has b""n u sed to descril>l' theso 
same buic structures. Tb• "horizont.ol" d..ta dist ri
bution fun<tion'• is the Mm~ •• a nctwork. b<><'nuse al! 
nodos nte at tha S lime functi<>nollewl. Tile .. ,.,,·tioal'' 
dat.a structure is the sorne aa o hierarchy. 

Dato dl•tributiun ah•·tnatl•eo. There are lwn La,ic 
ways in which lo di>trilmtc dat" wilhin u ·"Y•tcm 
•tructure: partllionlng nnd replicatlon. Whon H t.ody 
of data i• pan,tinned, it is ru,·idcd int.o disjoint scts, 
wlth o no""' •••i~ned to ••eh nOOa. Onlv ono t·up,v o! 
cach reC'ord or d" r 1! item "xists, anJ it h assiunoJ lo 
somo n<Xle as Jls home loca ton at any in•Wn\ ol time. 
Usually. the objectivei_, t.oa•si~n a t<:O<ord Lntho nodo 
mOst ht•qoently nceessin¡: that r•onrd tu minimizo 
rospon•" time ami ommnunioBtion" 1 luwow•r, r><>t Bll 
occe• .. • ~~a nOOc lin genorali can ),.. ... tisiJed by dat.a 
at thll node, 50 the sy•tem data diroc:!.o<y must be 
u sed \.o transfer the acee•o to !he proper loca \ion. Ae· 
cesses that eannot l!e handlt>tl loc~lly oreeaiiPd "xcep
tions. or misu•-t.erms borrowed from caoh~ ler
minologY that are eotitely oppropriat.e in thi• con
tcxt. '!'here is a strong onalogy betwcon cacha o!.otn¡¡e 

l'i'""' d1ies and partitiono<l data ba .... •l''l•m~. 1 1 the 
ap¡>litali<ln Ch"""""''tieo "" >u<h ( hnt the J"\" oan 
Le pa1\IIÍO'lúd 1" m"kü ;,fl ;n-cü.,H'' loen! ti<' .. "" 
mi'>1'SI, th1S rcpro·<ent> an t••trenw '"'" of f!Jrtition
in¡:;. nnd tho daUl 3t<• soid to),.. <rl!"'~"ted into com-
plete!¡• di>ioont H·t• ' 

\\'ho•tl doto ""' 1o plicM•••i, l wn oo """" cop;.,, "1 t ¡,. 
'"'""Juta exi•t in the oy>lem. ontl. "' an o.!reme, 
"''C!'_~ norle could loa•·c its own copy of wm••d3Ul. The 
bt·ner;'" o! replicnting doUl ate thot it can prm·ide 
.;Llb;tdntiul nnprn,•onwnl> in pet'fortnilnre, ""'. tun
nhLiitv, ond rdoahilit¡r_ llowcver, ti><>" benelits come 
al th~ oo•tof greotly complicat.ed updot~ to muintain 
consistt•nry in thc >evcrol copies,,¡ the tbtn. The 
ltlpll' ol upd•tin~ rephcate<l dato ho.• recei"'•d con
'sodoroble ottention in tht• reseorch comonunity 
beca~seol th<> tw:nelits of rcplication llnd is treatf!d in 
more dHoil below. l'erfomnon<e is n rritical ''"""in 
the uso• ni replit•uted JJtn l10cou"' "'vernl of \he 
al¡¡orithms used l<>maintain dataconsistency t<>qllire 
o .ten si ve tommunicotinn among nodes lo avnid long 
delays in updute. 

At hiovi"r; optt rnum performance in o dJSt ril>utOO 
data baso sysl<'m is a COITlplei is.~uo; performance de
pends on miso rau.~. updoto frequcncy, numhor ol 
1100es, omount uf Jata, ond cnnrnmnietl1 iun >pot<l ond 
cnsl. Sume generul guidclines ore •ummari•L>tl in 
1'oble l. 

Tobte '· 
Recommonded Uta dostrobullon metiJOd• tor '""""" 
combinotoons ol omount of dota, updoto frequenc¡, 

lnd mln roto. 

~EAt·llME 
AMOU~I UP!lA.r( MISS REtOMM!NOEO 

""'''''---'"'''"''"'"'"''- ''''''''---'''"'''''"e' SMALl lOW 
St,<AL\ LO•~ 

Si,jAll HIGH 
Sl.lhtl 
t•RG[ 

'!'he mo>l appropriote rnethod o! di•!t iiJUting •mall 
umount" "'dato io l"•ionply rt•plicato them if thc• reo\
timo updote lrequcnoy os lo"'', beca use the additional 
5toreg¡:- coot islow. 1\'hen the!inftequcnll updotoo oc· 
<ur, tloey ore sen\ to alllocations holding n tupy. us
ing one of (he sytoch•onization algorithm' montion~d 
lo ter. This opproach io especial! y alttacti\·e whon up
detcs ar~ b3tched and high performance and telinb'oro
l}' ore i"'l"'"'""(. 

lf tho tomount ol <lato is·•mnll and tha updote lre
quency is high. replication bec:om"" ~e<y unattr•c· 
ti~• becauso of tho he"'·y communicatiuno borden. !f 
thc miss roto rnonlocnl acceso rote) i• low !oro ¡Jtor\i· 
1 ioned opproach lmiao rate appliesonly to partitiun<>tl 
dota h«ause r'1'1icated .U.ta ol"'eys hu~ '<!tO mioo 
rot.el. the l>ost approaoh is to partition: oven though 
1 be updot.o rol<! is high, most updates a"' to the local 
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par¡i¡ion. 1\ ¡_,.,, upd•l ,., lu rertH•tc· purl it inn> 1 e• t.,;,.. 
much leso m·erhoad and enmmunka¡;,.., than <Jp
datc• Lo'""'""' replí~aL<od dalu. '1n<c unl¡· <mo <"<>1>.1" 
<·xL<t;. 11 both the miS> rate on<l Up<ldtO la•quen<Y '"e 
h1¡:-h. tloc best npprout·h is W «·nt ruli"·· 1'('~'"" "'--' "1 
lhe omount ol dala. (Thc dclinitiull ol "hi!!h" and 
"lulO" mi;; f<1les mtJ n be mad" in lhe cuntc•l ol the 
c<>mmunJcatu"" co•l and dolo v in•·"h·t><1. lit•no•noll 1. 
a mi» role u l¡,ve 30 P<'t'<"cnl o; re¡¡l-lime Llpdnl~ rai t• 
ah<wc 10 jl<:r<~nt would be <o.,ideraiM.) lf lho 
amnunt uf <id lo islargt•, the best ;tpproat·h 1; to portl· 
tion uuleso, u~nin, Loth u hi¡:-h '""" ral~ u11d updulo 
lrequency mando u. ccntr•IÍ>.1liun. 

Purlllioníng and re¡¡l1<:.otion represen[ "purc" or 
extreme approaohes, In pra<tío~. a u ser wants lo""" 
an urhotral y mixturo e>l bolh appruoch••;, oomet io1"" 
for t he sorne data. for exampl~." daho base mi¡; he ~" 
replicated in it.o en tire~. y al t"o nt>de~and l>"rlitionc'<l 
ovt•r nll olher nodes I.!J oblair> the tun<Lhiloly char· 
O>'leristlc. lt> other sit<J"lion8, a data La;o mtghl ¡,., 
mostly partilioned. bul """"""'" portions mlghl he 
n'plicaled al oelcc<.OO nt>des 10 ohtsin benefit> of por· 
forn¡once an<l reltability. 'fhe <l<18i¡;n muot be bnsed 
on pallems of usage ur mass •lorage capohility al o 
spccilic nt>de loome nt>des moy not hove ma.s stor· 
a~'<!l. This me"ns thot there may be more than one 
wny lo reeun,cruct " CLlmpletu nnd n<IOm•dund,~t¡t 
copy of thelogicol d•t.o from lho collc-<lion oloLored 
physkal data. A collection ol physiCIII data thol 
l<>rmo o cnmplete and <wnredund .. nt copy uf the lo~~
cal du <.a is cullod a m« ,,.,¡,,¡,-."ri""· 

A complíc~lm¡; ]actor in parlilioning do <.a is lhc "" 
qulrement 10 change the home locolion ol • panicular 
ele1ncnt of d~la bec.1U>e of chMo~ing pallerns ol ue· 
<eso. 1 n prlndple, thio con be d""" eiihor trl3nuolly, 
•·ia lhe data admini3lrator. or automaticallr b_v the 
syst<•m on th• basis of instrumonlotion data. Whot 
rnechnd IS usnd d~penJs on the dynamics o[ the op· 
plícalion and the coura¡;e of thc implemente'". 

l n all muotions, lhe usero must be shielded from 
th" phy;ical tli•trihutimo and rc~lundoncy of lhe J,¡to 
and must Le a Lle Lo ll>l oract wilh !he di>lti~uted sys· 
lem a• easily •• with a conoontional centrulized one. 
The goal of providing a logically ccntral11ed intetlace 
lo use'" o! Ji,trtbutt•d oystern" l1"' been od<lreS<"d in 
a number of operatin]l' sy9L-ctn-• no"'' in Jevclopmenl 
or in"""- Spt-.;ilically, lhese included octlwily by the 
Nalional Softwore Worl<S," th• National Rureau ol 
Slut~d~rds r-;,.¡,.·ork Árt'""' M"chme,'" nnd tho Ar· 
pnoet HSEXEC pwjt-cl."-" These proj•clo have in 
~ommon th<> objective of providlng lo uoers a ~..,.,_ 

grnphicaly di.cnbukod computing network '""~""'~ 
thot ;, conol•tcnt_ lo~ieally centraliled, ond ensy lo 
"""· where atcess is indepondcnt ol l,;cation: al· 
lhough not always lndepondent of •ystem. 

Dir=tori ... Just •• data can be di•tributcd through· 
out a system, the system data dl....::tory necessary for 
locoting tho data can abo be diotnbu<.OO. J ust o• data 
can be partitioned, replicotod, '" made rodundant in 
;ome combination of lhose, so en the dlrectory. In 
oddition, the dire-<tory may be centroiUed. How lhe 
d i recLory is di• tribu ted muot do pe nd on t he oame co n· 
•lderationo ns how th• dnta ar• dlotribut<od, although 
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lht•rt• i; (l<l f<•,;on (O O;>LJOl!' []¡,¡t i<ll' a ~LVL'Il <y<]P,n 
lht• "PI'ilcati~o t harad<'> istics ni 1 he dH ~rtnn will bu 
si mil'" lo tho:;e of tlw <t~ta it fiOÍHl> Lo. Thc. data in 
""' ·~<tem ooighl han o hi¡;h LI¡Hiatc f""¡uency, hut 
t he <lin•t tor¡· mi¡;ht IP"'" ,, low "1'""'" f "''l'"'nq·. 1 n 
on<ot!wr splt•m, the opposi\t' might l!<• t roo•- for t•~· 
amnlc. o ;ysl-<!m with portition~d data ond d-'·namk 
(ami h<-qllenll reloc•tíon of tlula ba,eJ nn ""'!:''· 
\l'ith 1 wo "puro.-' rut'\ hotlo of do 1 n díotribnt iom lpno 1 i· 
Urull•ol and n·plicawd! end lhr"'-' "pure" m .. thoo:lo ni 
dlf<'<'lnr¡ di•trihution ljKHlÍI;ont·rl, repllcnltod, nnd 
"""""''"'ctlo ltllol o! "x pur~ ,,,,¡,;,.,¡,.,, o•i.t. 
1 U mil)', a g-en<•ml-puq>o•e di"l rilmteol SY>I o•m w<HJ!d 
"'nP<>rl all >1• pure com~inationa a; wcl! •-• vanous 
mi.•(ur<·,, "''lh the liool •dection m•de nl sysltm 
¡:enc-1 "tion t 11 11e. 

Tbe dn eclory itsell con be lreotcd a; ordlnt'f)-' d~t n, 
with one critica) dillerenc"; t!¡e local ion lnlormotíun 
lor the dircctory must ¡, knuwn lo lhe system nOOes 
a P' im '- 'l'hi' enn be art·,mplífihod by slorin¡¡ ropie• nf 
the tlirectory nt O-''Ory nt>de. sine<' the,v ara moved •el
dom or ncnr; ~ort.ainly thcy aro tetne\'81-int..nsive. 

'l'rL•ulÍr>g t hr director}' ns ordinmy dala hns nnolhor 
oct\ao>tagc: the norn1al systen1 lunctiotls, such os 
;I.Ma¡:e mana~'<'ment, rccovery, oecurity, ond npd•tc 
synehronization. ou!Omatically bec<Hne available lor 
the ol irectorio.•. 

U¡1~01o synrhronization o! multiple data copi•5. 
Bcc"u-;n o! the severol a<lvontngcs inherent in 
ro'pl>ealcd ur redund•nl portiti"n~d du\o Loase S}'"· 

tcms, tonsldcrablc .<lndy has beon dcvolcd wilhm the 
indu•try to •olving the •·cry d>lficull problem ol <rp· 
da (O• svnch.-uni•alion t•l mainl-nln dota""''' int•grJt}'. 

Mony uppllcations can Junction qult•• odequotely 
wnh bot.ch updotes. How~ver. a number of pot.enllnl 
pmhlcms exlst In ll!QJ·tim~ updalcs ol dato with 
mul tiple copi<••. Each nr~do heconoes awur~ t>f updal"s 
originating el..,where unly alter sorne \Jnknown ond 
unpredidable delay. 1 1 not controllcd. lhi• deJa y Clln 
con•• the mlcrnal consistency Jn!so call"'-t integrily) 
nlthu <lota lo be deslroyPd. For eMnmpl", 11 multipl" 
copie• o/ an airline reservallon dota base •• is<.OO. ter· 
minols atluched to two dilfer~nt nodes couldeacb SO'II 
thu lnsl seot Ol' fiight XYZ, t!wn rejec¡ lhc updnie 
cnmill¡¡ !ron> lho oiher lut·ntinll us causin¡¡ an ovt•r• 
s<Jid ""nditiun. 

In ccntralized ot nonredut~dont data hose syste1no, 
med10nism-• ouch as lr~ck.• cal' be s~t to enour• tho 
S<riali:ation of updatco.'" Sorioll~nlinn nf updat"" 
en•ures oonoiotency ol t.he daUI. To malnt.o1n con· 
;lstcney o/ data wher" multiple copies exist, 't ia 
n•·e<''"'"Y lo '"rlalim the updol-eo ond to npply the 
setiall:cd updntes I.<J oll copl"-' in the .amt• ordor. 

Two !evels ol conslst..ncy can ],.. delined for mullí· 
pie co¡Íies o! dotn. SlrM/l con•i"ency lo delined ao 
thc condition of having "U copieo of tho rlotn upd•t•d 
at th• ~;ame time.. Strong consiot~ncy is vory doolr· 
obl~. because oU copleo of the data ha ve tho oame up
dato status al ony time, but thio nlways ~ntails o con• 
Slderuble dolay in rosponse timo to prox<>oa lhe un· 
date for all copies. W...V, coruülfncy isdefined ul.ho 
cond¡ t ion of ha ving t.ha variou o copleo of the da !a con· 
verga to th~ oomo update o tatuo ovor timo, but ot ony 



inslant of titrw "'"'" copu"s 1110_1' lag olh,•r< in lh<• 
llll tnbcr of up<loks P'''"'''""''l lMJ,I'' m geut•ral will 
b.> rt~lnccd, Hnd mm~ d!id•nl U<t' y, ill he modc ol re
sourc<••. but ;ume cop"·s ol dal-a wiii!Je mor<· up tu 
da le ll11tn utlwr.,, 

Wo• m•y lutlher detint• colr.rente ns a tnt•u•ure uf 
the <.lillctence• among ('IUILiplc copies ol dala • t any 
instanl of Ltme. Wc al su define Lho prompll"'" ola 
>)'Slcm &> lh<' "' c·ru~e time delay in conwh•lin¡¡ IIP· 
dGte•. f'nrtn"l tMinition• ¡,,. metrics o[ .-ohE'retl<'O 
and promptnc•• ha•·e l>t.,n delin .. l. 1" t\ rli.•ldbuted 
data base s.vstem is rvolvor¡;en¡ il the cohca·nre ap
proachcs unit¡ u ver lim" if upJatc nclivity """""'· 

A di!oltlbuteri data base 
syHlem cnmwl bt> highly "ohm·ent und· 
prompt at the sanw time - perhups 

the lnformation-systcm unalog 
of thc uncertninly principk 

A diot.dbuted data ha,.. •ys¡,m ca~not ha,-e bi¡:h co
herem u ond lo~· pmmpLtlCSS at thn snme timo•; Litis is a 

lunJument.altrodeolf thal must IH' mude. •¡ hi• '"""'" 
t.o be thc inlorm~Lion a na k>¡: of ilie 1 !ci>enl><'l'ií unce!· 
tainty principie in physi~•. whkh slllt.es thatt.ho posi
lion ond velocity of an ohject cuntiot be known 
simultaneously WLlh arbitr•rily high predsion 
Som~ appli<aliuns r<'<jUirc only weak ron•i>Lcnc.v, 

w hilt> olhers tt<¡uirc SltOO!/ con01s ten cy: both LJ'ptl> 
fl\Hy "" ist in l he• sume 'Y'l'''" and l"'"iLI¡- rc·q.,irt' HC· 
cess to thc samc Jat-a, titos leading to s<>m• in· 
teresting syslcm J.,i~n pr<>blems. 

A nomllet uf "lgorithms have bcen prt>po>o<l for 
contwlhng conc-urren[ updntes \o L\luillLOill ,·unsis
tency unJer a condition ol weak con•ISLenc.v.'" 1 n the 
simplut ol theoe, al! updat.e r<'<jue•L• are "•nt from 
thoir mxle ol ori¡¡in \o a onostcr node, whorc th<•y are 
scrialized unJ givcn a se~uence numl¡er. Thc upd" les 
are thcn sent to al! ccntus, wherc they are im· 
plemenled in order by seqoence numl>er. u' Othcr up· 
date control t<>chniques are ba;ed on o lime stamp ap
plied Uy" dock ot lhe nu•io of ori~in at tho Limo ol 
receipl. 1'he timo stamps c~n be modo uniqm> al the 
globallc,·el il any •ingle node con e reate al m<>>l une 
updotc p~r chan¡¡i. o! Lhc L'i<><k •nd if the node numbcr 
is apponJed to the time stamp. Thesc uniqu• lime 
st.amps can be u...d to seriohze the order ol u pelotes. 
One •uch method is bost'll on a "majority ron,..,nsus" 
val u c."' Each updatc is vot-<.'11 on lor accepl.:mu• [¡y nll 
nodes ha-•cd on upclatc• eadt nOO" has pr"c<'sscd 
carlter. Updateo opproved by a majo!it¡· ol t.o><lo• are 
acceptcd in or-dcrol their Limo st.amr•· This ~pproach 
is immune te fo¡lurcs in communioutions li11h nr 
n<><le>. 

Another appro.ach using Lime stamps das;ilies up
da<-es according t.o the variobles thoy modily.,. A sp<
cified rwde is ¡¡rv<•n thHcsronsibility, o priooi, !or se
qucndng opdat.es with varioblos ol o gr•·cn da;,. 
Potentiol interl@rence hctween updates of di!f~rent 
dassos is resolv..-d by a "conllicl grnph" croatod by 
preanalyaLS ol the SYslcm. This opproach quickly 
identifles those oituationo in whkh no control i• re-

~ui rt'<l utlll reoerw• cordrJI ' '""ditL<o(ion loor 1 ¡,.,.,, u¡o
!lnt••> Lh.ot roul<lpolo•nti.o 1[_,· 1111pair iulewily_ 

All ultl,. . .., niL·Lh•>d<. anU <oth~r< now undo•r •lml,l. 
P'''"'"'''' lh<· int,.¡:rrty o! Lh~ dato_ Fnr ""Y h~'"" op
pltc.olton, dwro• ntt• nUwr r\<ml• u! irnpnrl'"'"'• IIL· 
dudit<¡¡: 

• minimi~in¡: dda¡·: 
• "''"ÍdLn¡¡ ¡ordt•renlioltrootmenl ,¡ n<>des; 
• m11>Ltt1izit<¡¡ l he nec'd lo 1"" k out upolut""' u nd 
• nllniiLti<in~ omnrnuniL'uli<>ns cu-•t. 

Eo<h U[J<Int e ai¡;L>nthm musl he e•·olunt<<l lnr l he .rp· 
¡rli('atio>n tri inten•ot wopl!trri'·'' these p:orameltr•. •p
proprioll'iy weightt.J, tu yio•ld o figuro• nf meril, 

Deodl•wh. tho •nme kiml• .,¡ deadlhck pruhlo·m• 
that cuu nris~ in cenlroli<'-'<1 multiprr¡groomnitrg 
systems can al"" arise in distributed ~ystem•. The 
~~neral tncthods of solution remain the samc on a 
lügkal ¡,.,."¡' but u re cnnrplicated on n physical h"oia 
lrc-cousc <>1 lhc Liislribution ol physi,·al and doto 
rcsource.•. · 

In a~)' appmach Lo deadlock tesolution, lhrc<• bosic 
Lo•chni~uus can lrc uscd whéth,•r tho sy•t e m rs conlrnl· 
i<ed ur di•tribule<J: 1 11 prevontion, 121 avoidance, <rnd 
131 det..,Lion ond roaolution. 

1-'rou<'~<livn In prevention, ull resor\tr<'C-< rc~uirc•d 
loy u trar~•oction rnustl>e n'<[Ucsled Ht lhe bcginnin~ 
ol thc tran.,ction. This is v•ry dilftcu!t beeauso the 
r<>ource req uirement.; are <>l~n dato dependen\ and 
nul known o t llre bo¡¡tnning .,¡ tire traorsudion. T<> oc· 
<]Oire all po.,.iblo '"oources ot t.lte beginning v.oultll>e 
•·•ry inollieienl, bolh holding resource> id!~ and 
dcweasin¡: sysl<!m concurrcncy. 

Avoidance. DeHdl<><k a•·oido n<@ requircs 5om• ad· 
vanee knowledge ol the resour~e uoage ol tran•o\0-
tions in order l<J determine, nt each poLnt in time, 
whclher tire .equencos of artion• o! trntrsactiun• thot 
~""" b<¡<n initiatcd but not complete<! otesuffidently 
valid thal thc tranwclrono can ron lo completion. 
Thi• ap¡m>och. liko tire prev"ntion apprnach. i• very 
un"ltractiv" in Ji,tributr•d •ystems because tilo 
n<>eessary advance information to avoid deaLltock• is 
dther not avoilabl~ <>r is di•tribuled oo widel} os t<> 
cuo-•e cunsideral>lc overhcad nnd del•y in any •t
lempt Lo ovoid deutllucks. 

/Jotecrion and r.,oluJion. Deadloc~s can be 
<it•LL'('tc'<i hy "'~"""uf a senr<h for cydo• in a •tulo 
~'"Ph ol •~suut<·c usoge. Tito y ha ve ltcen reducod in 
¡¡racti<e in centra liLe<! syst.emo. 1 na Jistributed d~\.11 
;y;tcm, it i• gene<olly not.etfirieM t.o muintain ¡l[obol 
otat.o waphs for the whole ••·•t<>m. a-• '"olone ¡,., ceo· 
trulized sy;tcms. 'l'wo met!Ío<l• nol rer¡uirin¡; glol>ol 
l(.ale grapbs have l>een developed lor det.ecting and 
resoh•ing dcadlocks in di>Lributed data hase 
;ystcms, '"'" '" hierorrhical ond onc lo olistribu\e<l. 
tloth can IJe shown to detect all deadloo:ko. 

!'erlormonc<. Unleoo corclul att.ention is paid t.o 
luncttons rer¡ueatt•d ond olgorithms ""''d. P"rlonm
OIICe can be a problom in di>tributod systems. t\n ex· 
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ampl~ of thís 1> a quory tbal r<>quÍ'<·> "'"'-'' 
rderendng nf ddla at ..,, t•ral n<KlC<- for ex.J1nplt•. u 

join. 11 losk likc LILJS ''"" inctll ,;gnili.;~rH <h·l.-· 
l>eoou"• ul Li>P »<·<•d to hrin~ to~dht•• at une nnde "11 
the data FO<IUirt<l for tbe exO<"ullon ni Lho .-rO>>
r.-ft·rent·inr; opt·rotion. 

ünc'lll'l'"'""h <o •mpl<·lltontlll~ "i"'~'"tir"'" ot Lhi• 
nalur<• ;, to decompo.., tho quer_,- into u ''"1"""'" ol 
loo;al quenes in~ol~ingonly local J;~lo. with in<omoo.J<> 
<blu lromlcrs Lo<"''"'" lot·ol qucJ ic• " Tn, ,,I¡:Qrithm 
com,l< »fa"''""' uf "'''1"· '''"'h ,,¡ wlmh ¡, •·itlwr 11 
data muve or local ptocc••in¡;- "¡<]ala Lh"t hOt•e ¡,._..,, 
moved Lo • sin¡¡le "'"'· An impo1lant "'"'m¡>Lion nf 
this mrthod is that comtnuniutlL<>n' co" »LII dom· 
inat.o lbt• pmc<•o•in¡¡ of cornplex '1"''""' in a di•· 
tnbuLI..-d ~n••ironmont. Tlwrefore. ~1 "'"b step th~op· 
tirnization proc,~IUr<" flrs< auemnu lo miniow.e com· 
munic•tion; cu•t and tlwn. \\Jlhin !he optinwl corn· 
mnnicatínns strate¡¡y, nttempts to 1ninimi.o hx-~1 
pr<X<!ssing <o> t. This .. ;u normall~' result in doing a• 
much local proce~sin¡¡ •• possibk lo minimize the 
01nount of d•to communiooted arnon¡¡ nodes 

fleco•ery in plll'tilioned •nd t<'plicol<•d di>! rihuted 
OB •¡·stom>. ln con\rnli>.~d d,,¡., hR<c •yotcms. 
roonvery from a ,ystem malluncLiOt> is actomplished 
by usi~<g a oomb•nation of (]] loelore-and·after looks 
pul on an au<!it trail and 121 checkpoint dutnps 10 
eotablish perwdtc con>iolL•nt snop-''h<>b of lhe data. 
lteoonry in a cenlroHzo>d sy;tcm e• n ll<! wmpl"~ and 
may require manual inter\·ention: teco•·ery in a di•· 
tributO<! oyotem can loe muoh moro comple~, but can 
alw bu for more t•ffe<tivc it redo•><l•mt dala nre u sed. 

Partiti<m~ •yftems. In a partitioned dota baso 
S}'Stem wah no ro>dLJnda nt·y, the ret'Overy proi>lem for 
nodo foilurc.< is lng•cally iJentit·ol lo thal in o cen
trail'-"<1 •,vstem, and lhc recover,v t"'hm4Ueo ore 
quite •imolar. The only ditferenco is lhat nol all ,.,. 
quest; nrc locnl, hut lhi• i• only 11 pOy,iool, nol a 
logicol, differ•nee. Autlil lrail• ;onJ checkpoint 
dump• contm~e 10 be u..,.j_ When a failure occurs, all 
tranoaction> are ,uspended whiletho •}·stcm tries to 
re< ove! U>ing tho bcfor•-•nd-aftcr Jooks Fa•luo¡¡ thi;, 
Lhe audil lrali is hacked up to tho la>l checkpoillt 
dump. and the dump is copied inlll tite da"" ha.., and 
proceooed forw~rd. u;ing \he oudit \raíl, lo lhc point 
nf su.<¡wndcJ "1"-"alion lit thatpoint, trunouctions 
are a¡¡ain aocep!W. lf fa•t r~cowry is importanl. it 
may loe prudcnt to maintain an u!>"I.O-date dupliCBLe 
copy oí the dat.n: this woll •pocd r~eovery nf masa 
•torag« fuilurcs ibu l not prm·c,.or loilur,•sl. 

l'or oommuniratíons fai!ures in pnr!iL:nn<<l data 
ba.;e •Ystems, the originating nod•·• will lail to get 
mesoa¡¡~ o<know]t•tl¡~nento. Th~ l"'rden oí n•covery 
foil• on llh> ociginntin¡¡ w>dcs, anJ occe" Lions•c
tions musl be quouod up unlil rommuniCBtion is ,..._ 
stoJ-od. 

l!oplic~/~J •y•t•m•. In replionted data base 
syslema, Lhe silualion is quite diffcnmL_ Ir ~ilher a 
oommunioations link ora node failo, the re•t of tho 
sY"'""' con continue n(Jrmol operotion, ond nnly the 
transootions ori¡¡-inaling aL !he foilvJ node or link are 
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sl<JpP<-><l. 1\'hen tho nodo nr link IH>c<>nles OP<•rotlonal 
o¡¡ain, ty,o oplion• ore ""~i!ol>le. lf <he out"~~"'"' 
,¡,"' t. Llw onu SI l'll i t '~e nt 1 """'''.Y 1"' ~ ccdur<· ÍH L<l nb
l•in tht• l<"l ¡¡pJat<'' frnno the audít ( I'Oil ol "LLnthe.
nodc. 11 1 heouln¡:e w"' Ion¡(, the he.t opprroch would 
be In ""1" iru th<' •·nlire dula b.o<e fron1 a nenrl>,v nndc, 
oJo m¡~ lvtlh U 1 ifll<'"•ltlljl OJ' LÍ\-k~l OULLLber l>>r L Jwi.L'l 
''f"ldlc Thi.< """1<1 "'"""'''• in offt'Cl, al'~"-"'"''"~! 
ch<'ekl><>•nl don•t• on<l t'o"l't be P""-"''"~1-l<>r"-"rd 
"ith ilh• audit LrLLillo thc l"""'"t tino• 

11 "1'1"'"'' Lhut ;,. a L·<'plicaled "'"" boo•• vsL<•m 
lherl' '"'"Id he'"' nc<ed lor nod~s to Ulke ch,-.:kpuml 
dump; twcausc copies al olloer nodeo could "'"'" that 
purpos". /In oxceplion lo lhi> woul<l he if tlw da\,, 
1""" wc•re very l<orge tumpa>ed to !he spor~ cotT1· 
nmnk~li<mS bnndwidth nvai!ahle. loading lo long 
tro~•mís.tion Litn~• Each node would require an 
ou•lit troil. ju•t "" do 110nrodund"nt <lulo bnsc 
syslcm•. 

Lelann" describes severa! protoools for accom· 
phshing roco~ery JO rOOundanl data base •Y•Loms-

Data base processor architecture 

Shortly olter !h~ in,•cntion of tho storo>d pro¡¡ram 
eloclrouic digi~l cnmpuler in !946, stora¡¡o and 
retri•vnl nf nonl\umcric infonuatinn l>ccam« "" im
portan\ upphcnlton. Wilh only a fow excepliono, the 
carly file access •ystems slorting in !he middle 1 \!50's 
nnd the data baso system• •l•rtin¡¡ in the laln 1960's 
werc mL<pped unto" com>enloonal von Noummm <'"m· 
puler. lllthough !he des~rable way lo acccss non
numerk data•• by value, tha von Neumann ardtil<'<· 
turc prccludes this. Theruforo, a numbcr of ortiJICial 
method• "'" useJ \o conwrt o, olue 111\0 an o.!Jr<"'
'l'r,e>e artificial methods inoluol" sequcntial, indcxed. 
hashod, ond S<t acoess method;. ho spiu, of Lheir in· 
direl'lion, these occe.s melhods hove sutce•sfully 
mcl mdu•l ry neod• untilthc presenl L ion e. 1'ht•o·e l>as. 
lmwever. been oonsLDnt re•eotch int.o many a.peclS 
ol lile ond data ha"" oystems in the general oreo• of 
Íll)provnd functionality, i "'1" ovcd J><'rinrm~nc", 1md 
im1m¡v•·d ovailaLili(y. 

Al leB•t one oarly exC<!plion Lo the u"" oí von 
Neu>n.>nn nrohil<-.:ture (o mtrieve <Ulnnumerio dota 
c"stt"<i; tl1i• ""' Lh" UniVLIC File ConLpuler.• This 
•Y-'"-'"'· firot deli~<·red in 1 954, allowcd th~ aoiJre»
in¡; of dala in ma;o slllrai:~ hy value tathor tha" by 
address. This wns done hy ~torin¡¡ lhc value nf the 
tle>ir<'tl k<·y in a oenrch re¡:i•tcr, and then compuring 
Chi• \'OIIU' S<'<!u<•ntiolly to values on a dtum. \Vil h this 
copabillly, recorJ-< of up to 120 charoe¡.,rs oolltd be 
al<>< ,u a11ywh~re nn tho drum und retri~wd by •·aluc; 
~" "' t ,.,. molh<><i wn• need<·<l- The importanco of l hio 
cap .. bilü y is only no .. being n<liscovered. 

The 25·year quo•t for impro~ed functionality h•• 
kd l<> d,¡., ba,a •y•tems "' wo know them ¡.,Jay
initJally using ndwork structureo, und now with 
growing intere>l in rclalio>nal slructure>. The per
lorman<o requiremonl "80 met by bruto-force 
iLilprovcorwnt> in h:ordwoL'" "pcecl. TJ.~ ono clt,,enl 
lhat JiJ n<>t cha!,g<• wa. lhe &rchiteclure. 



• 

,\•sod•tiv~ ''"'•~•- fundomental tu the con<epL 
o/ A dota ha•• compulc•r i• the "~'"'"ngnl d;ta ou the 
hu»s ol v,olu" ratJ,.,, thon i'"'ition. Do•\ "'''' (1,.,¡ nro 
ah! e to dn tlm h•H 1~-en callc...J "a.,<>emLI\P ;lores," 
''cnnLent-addre»•-d memoriM."' or """orch mcmo
ri<•S. ·· Tlw tprm .. """'''"'¡'" '''"" ·· hos be<·n applied 
l<> twn qull•' ohll•·•ctlL kintl< o/ •L"rogo• '"""· w1lh o 
rather un/ortuno¡o <unlusion ol termino/o¡:). The 
lirol •tofB¡;C unit; "ith th,. capaiHiity ["-'dormcoda 
porollel '""'"h ln a "''IJd·slol~ •«moge ""'' nf n /ow 
Llwusond [¡yt.•' Jn" time'"' tl>e <otclcr ni miCJo•cc· 
onds. The term uwJ here lor this lt·chnnlogy i• 
"par al/el a"-""Ciati,-e "·"'a~c ··, it is t; pili<~l toda y h_v 
~taron.' 1'ho "nly nthor appli<nti"" ni pa1nlkl 
ao&oclative •toru¡:e ¡le\·iccs lmln)' nppcuro to Ue thc 
cache, wherc lho Wtlt>inolo¡¡)' "content "ddre,;~bl~ 
mem<>t}'' is oh en usc<l. Here tbe assoc:iotion is within 
set• of se¡.:ment> ol Ol<!toge, with coch •el ty¡Jitally 
hoviog on thc ortler ol 1 000 elo•ments. 

The """ond kind ol ouoci•tive oto~ ux•" oequen· 
tial >lorage unit, which may be disk. bubble. or 
chorge-couplcJ de, ice. TIHs sc~¡u<·nlinl stma~e unit;, 
soarchod "'riall)' tn f>nd data me<>ting tha seorch 
criWria. The term "'"" hero lor thJO tochnology lo 
"""rial assodati•·e swra¡:e." Typically, <L can scarch 
tnc¡:obyte• in tel\s o/ miiJi,.•condo. Whcreas tlw 
parollel asrociath·e sturc is limite<~ lo equolit y "'""h· 
os, sequentia! •!mago can use grcnter-than. less-lhan, 
and arithmetic and (.,¡¡,cal c•preosion• involvin¡; 
op,.tonds. Onc of tho corlieot M•<¡uential llSSOCi11tivn 
st<>rage de vices wa9 use<! on tho CASSM project.' 

Dota base eumpul or anhitocl u re al!<rnn(Íveo. ll<" 
ginmng '" the early !~70's, nuw archilt't'ture> wcrc 
proposed to improve the eflecti•·eneos of dat-o bue 
•ysLems. The"" may l"'classilicd as 

• bock·end •J"•tcm• using conventionnl minicom· 
puters, 

• >tmago hierarchi•·• lsclf manogedl. 
• intellib'"''' contrull<•rs, ond 
• data base computcrs. 

Tht•se are listcd in their approximot.e t.rder of iH
trmiurtiun. 1 havo rcHnll~- di•<LlsseJ the strengths 
and weaknc•sc• ol thc•e appn>ltt·hcs. 

P...-hapo thc eadieot neo.· architocture "'"' the back· 
end proces..->t implolllented on • con,·cntionul mini· 
c"mputer.'• '/'he objc.-ti•·o hen• wu• i>olh lo imp"'''' 
performanc" and t-o prov•de o ohared ddt~ base to ' 
..,vera! noncompatib!c sys!ems. Subsc-qucnllr. a 
numl!er of bo<k·end ¡Jtoceswr• hnplenoontc..J on con· 
v•ntiMol tninicon,putors havo been d,,,.,.Joped "" 
commercia! producto. 

Tho storaga hi•rarchy de•nibed by Welch in thl! is· 
sue(p. 19) is as o/d as cumpuWt!, hut th' 5olf·mona(!'lld 
m••• sloragn hierarchy first implement"d io the mid 
1970's wao 1 specific ottempt to B<>lve /ilo and data 
base problemo. The liut lmplementation W4! as "vir· 
tu o/ disk," wl1ere o pool of disk o acted as o c•che bul· 
ler for a t.ape-cartridgl) device. A moro roccnt applica· 
Lion is the cacho disk, where acharg...,oupled storag~ 
unit acto •• 1 cache buffer lor diok land po .. ibly cart• 
ridge) storago. The otoroge·hierorchy approach 

d•·P<.Ws "" •uhslanliallnralil )' of rdorence lor daw., 
mc•unin¡; Lhat if o do11" item i< rolerence<l <m< e•, Ltor" 
"''" r neighlwr ;- more ¡, k<•ly lo ¡,, n•fr•r<•nn•<l ag.1in in 
tho• ne~r lul un•. t\ nl«nht·r of ••p~tlmento ¡,..tformc.J 
on n ca,·ho <li•k simulntor lnr a <ari<'l)' <>1 customor 
f Lh ., ¡,,_ -<howu ;¡ n """'u¡:" hit t!M ol 75 ¡wrePnt lora 
lout·nw¡;1•iJYl•• <'Od>e ¡,, Jl~r. ThL< hit ral e io "" 1 fieiont 
lo cut thcol,Tt¿¡¡c a<·res• u m• in hóll. 

1\o-gionin¡; In tho n~id 1970's. "''"' •rrhih..,tures 
"<·t •' t'<>n ,¡,¡,.,.,,¡ t hal "''"' dt·'ih~,c~l t" •uiJ;tantially 
!J"I'""'e eJrici<•I'C_I' in un·,,_,,¡,~'' f1/c <>r ¡Jat.> ¡,,.;., 
'Y>lcm h) U>Ín¡; <'-'nlent addrc•sin)!-thot is, a,j. 
Jrcs>in¡; by kcy •·alu" r~ther than L;- hxa\iun. All o/ 
th•• "i>J>ro•ch•"' werc in.the furm ol ··uocktml" ol· 
lod'"'""" toa <Onvcntiullal ho•t .,, .• , 111) chann<•ls 
,;r ¡·omonuni,·otions lines. and all arP ron~id•rcd 
h>tolhgent-control-unit oppmachcs. The"" al<hit,..,. 
lurc• "'"· ul kast implicitl)-', n·lotior1ol in na(urc 
bcrou"' Lhcy u;e /1st file storofie slructutes and 
becou so thor address in /or ona tion by can! ent . A o ear· 
1¡· <"Umple ol Lhis kind ol architectu.-. is thc Content 
AdJ¡ I'Soe<ll'ile Systctn. calleJ CA I'S. C/1 ~"; h< ato O•· 
ten;ion of I{AIUO:S ancl is l>ased on lixed-he~>d-disk 
st-or•ge, with on·tb~·ny processin¡¡ i>etween read and 
wr<to head•. A •ingle pipehne instruction strcom i• 
U><•<l. '!'he C,\ 1 'S work wo; among 1 ho ear/iosl in cnn· 
Lent uddro,.ing. and CAFS con i>e con•id<·red thc 
bo..,line system. l t had no signilicant amount of buf· 
ferio~ nnd no p<>rallel ptl>eess.ing. · 

Thu H<l• tim>ol AS<ociative Pro<·e;sor1' "'"" an ar· 
ray o f B<>lid-otate processing e !.rncnts, each working 
on a portition uf the t-otol data baoe. In RA 1'. paraiJel 
proec•sing wO> int ruducc<f, and w>th 1t lhll pl>rtitJOn· 
in¡: uf the d"t" buse intu local st.or•¡¡e unit>. 

A rother dill•rent approach lo a data b.osc pro
'""""' uscd o S"'-ran computer.-• Jlcre, data in a con
ven! iunal s\orll~e ttniL "'" >ütol t<• an ""'""'"''vo 
rcgi•tei- arr•y lo i>e """rchc'<l lor op..,i/Jc koy valueo. 
Tho Staran approach is conceptual!;- oin>Har to 
CAFS. "'ith th~ fixed-hc•J dio k replacc<l by o random 
OC«'"" moin "~"'" nncl the sim~lc compatl>on Jngtc 
,..,plncc.J br a /ar¡;e parollcla"""iauve store orray. 
An importan! diflcrenct' is that Staron can ]l<!tform 
mull i¡l)o-thread scarchc• ar;-aiMt o simple filo in ono 

!'"'"· 
'l he•e thtee approaches. and _..,vera! other similar 

coco, greatly lmprove data base perlmmonce, but 
thcy •uffer from thc /ul!uwing drao. h"cks· 

• ma» storoge is expensive and therefore limited 
insize; 

• tho en tire dato ha"" must iJe r~sirlcnt in tho m•s• 
store; 

• the fui/ relational join can not be perlocmod; 
• Mlt'ting con not be perforrned. 

Tho n"'t step in the evolution o/ databa!<' orch•tec
ture wos t-o move from a databa!<' rroce•..,- 1-0 a data 
base computer." The moso otcrage rnedium i• 
moving-heatl diok, which ls an ordcr of noognitudo 
lowet in cost per stored bit than flxod-head dio k. Tha 
roncept 0¡ partitioning t.he data bal-O int-ocylindero is 
introduced, and hashing o/ the (ponibly •••~••ll•c· 
ceu lields ¡8 usod to aelect the cylinders to be 
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'<•oreh<•d '1' he mloronal't<>n lrnm " d't,k 1 t'J< k i• 1 uli\' 
hulle.-..d rother Lhnn proc<•,.r-d on Lhr• lh·. l'urallel 
rroc<·«iu¡:, in a muniler 'lmil;.r 1" ltl\1'. L> u«•tl Lo 
l"""""'lllia !mm'''''''"',,,.,.)(,·'''"" <• 

,\lnre r<"<entl\', lht• dato ¡.,.,. '"mputcr wnct·p¡ of 
/l,iao h"" bt.'<'n further •-•tended Th<· nbjetli<·e ol 
thi• de•i¡:n rcmarn• !ht• 5>111\P "' tl> prc•Jece""" lo 
<uppurt twt~·or-k, n·latinn.>l, ''' bit•rotchirol olula 
!,.sos on the order "' 100 onr•¡;ob;H•s tu lOO ~i~o
bytes. The do,i¡.:n approoch al•n remoin> the '"me. 1 t 
'""" • l">cl<-enJ r·omputer wilh ¡¡ '¡¡eno-ral ptii'IJUóe 
pruce.StH controlliug- iln "' t·ay ni prun••sing 
elemento; an inteiH;rent, par;tllt•l-transler di>k mn
trt•llcr.c nd o paralll'l -transfcr dtsk ,\ 1\moted omuuut 
ol tntcrpt<wessnr com muni"ation h"' h~on uthlt-J Lo 
¡wmil (ho juin op~raUon and 'Ortin¡¡. Thi~ tom
rnunication requiro• Lhat adjocent pmccssors be able 
Lo acc"ss Uoo ,ame buffer stora¡¡o noodulc, A low-< ost 
soquentoal •olld-<tate "'"""iut '"' ;tnn• hao btoO\ "JJ
t'CI to iJentily unique key or surt liclt! valuc¡. The 
rcsu!ting dota ha.., compmcr ar<btl.t.'C[Oro Wi¡¡Un! 81 
;, choractt•ro<od hy six mOJM elomen'": 

• a dat • bow proecosor controller. 
• proecs.or elemt•nts, 
• track IJo[[ors, 
• a contt·nt·aJJre!Sablc momory. 
• a parallel-lransler di>k, and 
• a parallcHran•lcr Jisk conlroller. 

Thc host it\ler!accs lo tbe data base com~o!<•r usmg 
hi¡:,h-level commands. for examplo ol n nctwork or 
rel~uonal nature. These commands ar~ 'enl to the 
""'" ba;e prr><esoor conttolh.r [or ,tnulysi<. (JI' tho 
ltasis ~~ lhos annl_vsos. "" appropriot~ ••l ol 
paramet-ers isi(Mera<ed and down-l<>ade<l <o the 1"""' 
""'"'"!)' olomen!s. The Jata b05e proe""·'"' controller 
ub" wmeruto; tlw no•cessury 1!0 cotnmnnds tor the 
porallehr•mter diok. 

The parallel-lran•ler disk ollow> thu rPadin¡¡- o/ up 
tn u 11 trae k• in u cyi'Lndor simulloneou•ly: ea eh truck 
of inlormution os trun./ermlto the """"ciatt>tl trock 
buffer. l::ach trock bul!er S<>rves '"'" udjacenl pro
~•.,ors. The <rack hullero ""' sized tu hold four 
lrtLCks ol information ••ach. When the truck bulf,•rs 
arr• luadc<l, the procossin~ elt•ments be¡¡ in ore"" ing 
on the Jai-<t as}'tlcbronously, perlorming S<'lection. 
projoction, joons. or oorts. Dato me.>ting !he crtteria 
"'" passetl but'k lo !he da tu hu>e pr<LC<'"""' contrnii<Or 
and lhen lo the host. Helutional daUt base systems 
can be -•upportcd in an obvious manncr, ond network 
data hose system' cnn al 5o 1., supporteJ. 

Theoo units opt·ralc togt•llwr ;ynet·¡¡i.-tically. On 
s•arch, th" 5<Jar<h paro melero a"' io.adt-d " lo the pro
ceosingelements so Lhat all trncks in~ ~ylinJer can be 
so•nrchod in p.1rallo>l, Thc ""'' "! the lroo•k huff<•r; is 
,..¡,•qnate lu provid" for duuiJI~ huffering. Tlw prcr 
<C!J.5ing elements control theoperation uf their !rack 
Lulfets. They are oufliciently powtrlul nol only LO 
prnvide <><¡Ltuhly moto-hes a¡:oin"t ~,lmmntors in 1 he 
<¡u~ry, as previoua mochines do, but nloo to p•rfonn 
t holunctions of>, < , ~,ANO, OR, a!Ld NOT. Sorne or 
.,¡¡operando can be taken lrom !he record itselr l''list 
u 11 t•mployoes wherc j olJ·l!lle '" '"' !c;man Rt!d bonus > 
oolory"¡. 

Sotn<•~<·h.ll >urpri;itLr:ly, 1 he ncw solid·>l ""' <lit ce l 
ecccs' lt-chno!,-,gtt•• u/ bubblcs and <"hM~c·eouplod 
''""'!;" d" not "'''''' the n•~·d• of tho• (O·ock lmtlcr 
!""''"'"'-' !ltL·y aro 1"" oluw b,v one nr !wu ,,.,¡, . ., ul 
ma¡~n·Ll u do. ,\ rceent sur' o_y hu >hown that a L¡·p;cal 
rc-.::orrl ,¡,e is about 200 h.•·t~., in lcngth. Thc mo•t 
''"'""'"" nperolton in "earrh i• lo IMh l'l tbe for•l fe" 
1, ,,.,.,¡ thc kn' fio•ld losee "'hethet '" ILO( a tcrt><J" 
of intere>L 11 it i, nto!, tbe ncxt UJ>'''"!inn is to ,¡,¡p 
200 b¡-tt•-• la tbe n••xt record. U,\~1 con do thio in a 
Li"w nem nne miuosecond, ltut ,, • hargo·ctHtplod 
;tnre r.·qwires ~O mkro><-<<>nJ• evcn oto 5-me¡;oo·y, le 
>hifL ra(<,_ Uubble• nra ten times >l<>wer >han ch~rg<>" 
<oLJ ple<i rlt•vices and u re cv~n les. compeltl•ve. 

.A¡•pli<atlons ol tl•t• bo•o eomP"'""· Altlwu¡;h 
data b3se compulers subsLantioll:--- impro<'t' tha clli· 
ciency ni otcessin¡¡ and proees.in¡; dnta ba>C iufor· 
tn"lion. tl is •mportant w rt,¡djt,e thnt they ""'-nnt 
univer>ally b;,tter thttn present tochniques. T"-'" con
dition' sr~ 'n<<etl,;sary to m.ok" data buse computers 
mt>r< cllcct ive thon presont orchiteclu res; 

lll The dala Ua>t• opplkation mu;l be a •i>.•hl~ 
lroclion o/ tho total oyotem load. 

121 'fhc rlata actos• must •nvol•·e uw of se\ eral 
rn~s. st<>r•ge ot·ce5Ses wilh cOIL \'"ntinnof lcch
niquc• 

11 !he dat~ ba>e load on the s¡•stem is only !O percent 
nf liLe loL"I lo"d, therc i• vc-ry litU" poinl in nff
lo.o<bn¡:- it In a ~ata bt~se computer. 1 t is t>nly wht•n ! he 
luad is opprcciablc-at Jeas~ bO percont and pr.•ft-,-. 
Bbly i5 porccnt-th.H olf.lo1ndi~g ltccomcs ottra<
ti ve. l.iko•"isc, il lht• t)tlor.v CHIL 1 '" salislkd by o •mgle 
moss sto,·a¡:" actess. tho d• to ba>e tO!L•puter cunnot 
improv< eflidon<:y, lt is only in mulli-acces• ei<ua
tions that tho bonelito o! thn ~ala h•"'' t'ompulcr con 
<Lil'·lu"J Lht• ]Lo;t. 

11 numbor ol c•perimcnL• o~d performance 
estima tes hove shown tbal the daLa base computer 
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can provid~ p<'rforrnan<e ionpnlV<'tnenU.ul tho urdor 5 
ln 50 lime• "'ilere i l meet" the nlonvc erit.•na; in tho'" 
area> 1101 mc•t•ting dn•oe < ril ,-ria. ti "rnpl¡• gel o i 11 Lht• 
way and hurt' cfli< ico><v. 

Conclusion 

Si¡:nolicant pro~r•» in dala bn'c tecknoloKV con
tmu••• to be nm<l•• ni tho lo~gical. phy,it·ol, ~nd •n·hi· 
le<lurHI lol•el<. '1'"""'1 lo¡· th• coonhtnotHnt ul ""'' 
n....d> ancl a<h-ondno¡ technolngy. The cos<1¡><rlorm· 
ante uf ¡ohyoic;ol do•viceo ;, oclvom:ing n t th<· ro lP ni o 
factor of tw<> elctv two tn Um•" )"""'" Signilic•nl 
progress is abo be,'ng made al lhe logic41levcl. with 
lhc cl<•vclopment oln cullHtWn dJto modo! thot pi•<· 
•·ideo for thetr dn•l•t ion of schemas be¡"'""" nel ,.·ork 
ond rolational S}''""'"· Tho common dota model nlso 
demonstr•le• thot eilht•r o pomtor-bl>l'd or n valuo· 
ba><>d ott>!"~gc structure can be u..-.:1 to supportdthcr 
n rwlwork m n relntionol U>et intürlare. thus ünoblm~ 
!he support of rnultipl~ vi•ws of a single data b•so 
storu¡¡e structuro. 

Building on llw n<lvance• ot ilw logkul and 
physicallewls. theimprovemenloin architR<:tur~em· 
bodiod in duto ha,.. ooomputer de•ign prumise •ignifi
cant increaacs in performance ol relalively modest 

Ao•<io• """''"" NumOo< O 

co•t. 'rhus. •i¡:nilieant impu,wment• m """l, por· 
formonce, nnd u..-r interfo""s on• a JI hem¡: modo. "l"he 
lutu•'t' lor w•noraiiJ.o<l tbt" ¡,""' ·~ <1 "" '' f<>ol<o f>ri~ht 
indt~-d. aoJ "e ;houlcl finlrlly ,..., tlw rPmo•·ol of the 
net•d ¡,, enrh ""''lo "'build hi; own." • 
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---- ----· ---- ------
A refatimwl approach m o hes this <!:t:perimPntal data ba.~e 

manugement system 1/1!1/SUnlfy easy to inMall and 11se. Son¡p o( the 
decisions made in ,":,'ystem H desiwr in order to enlumce u.~ability 

al so o(fer major bomL~es i 11 ot her arPa.~. 

P erhaps lh~ great~•t llnpeJimen'" h> the uso of n 
computetized databa"" management syst.cm ~re in· 
stollalion cost and comple•ity. At pr~sent, instolla· 
tino <>f these oystems require• a stoff skill,•d in 
telecomn,unicotions, operatlng syotems, dal• 
manas::o•rnent and in appltcatinn>. In respon••- out 
lab deaigncd ond implo·m~nt~d System JI-no e,;
periment.al data base management •Y•I.em allowin¡: 
c~sy dcfinitinn uf data bases and data hase Hpplica· 
tions without ""''"fici!•H th<• funct"'" •nd perfNm
anco availahle in most rommerdal •yol.cmo. A mon¡: 
its capab!litJe•. thc system provido, a sophisticoted 
authorizat10n facility, ond O!Homatirall_l' han<lh•• 
sysum functions such as ,...,_.,v~ry anL roncurrency 
•·niltrol. Syst<>m 11 odopts a relatior>al datA model 
and supports o laoguage called l-l(jl. fot do•finin¡'¡, oc· 
cessing, •nd modilying various view• nf the data 
bo>e. 

The ralational data modal 

All dota booe management 8Y,l-ems ropteseM 
data in the lorm ol rt'Cords. ltocorda, the hasic unit 

--------

System R: 
A Relational Data Base 
Manágement System 

1\-1. M. A&trnhan, M. W. Blasgen, 
n. tl. Chamhrlin, J. N. {Oray. W. F. King, 

n. G. Lindsay. 11. A. Lorie, J. W. M~hl, 
1'. G, Price, G. R. Put•nlu, M. Schkolnirk, 
P. P. &lin¡¡er, D. R. Slut.z, ll. lt Strong, 

P. Tiberio, l. L.1'rai¡:er, B. W. Wadc. 
R. A. Yoat 

IBM &.n Jose Research Laboratory 

of stnrago. rontoin [idd<. which h"IJ val'"'" F.orh 
record represents some fact abmll the "·orld A 
tel~ph~ne record, for examplc, ha• thr"" f>elrls' 
n;omc, oddress. ond tolcphonc• numher. lin~h r•nl· 
world in•tanc~ o! th~ reeord assign' a "aloe t" eoch 
fte\d_ 

Uatn ba•c monav;ement .•y•tem• <liflcr Írl tho way 
they organiz<l rl'<'ordo. Sys'-"m 1t or¡:anires <lata intn 
¡nl>lo.<-Sequences of identically lormath<l u-cords. 
'i'rom ocheolule•. prie<> list•. ttde tnlole•. nnd phone 
bonko all hl this rnodel. 

A rolahonal modo! was arlopte<llwcau.., it is eaoy 
to und<'r>lnntl onJ 1<> explain and hN·aose it,lends 
tl>ell to powerful fflarianal operalor.< lst><h os .<ort, 
;oi>t. proj¡•cr. nnd ,.r~cr).' Hy relational rnodel, we 
mean on mgmlÍ<ati<>n which collrct• dnta into ju•t 
sueh umlorrn tableo as thnoe di!«u"ed al>.we, nnd 
whirh ~llowo a u .. r Lo arce"" rlat.a without having to 
op<•dly the physknl organiz•tion o[ lh<• tableo. 
figure l shnws a lragment o/ a r•l•tinnal dal-a ba..,: 
the varion• attributes-name, ofli<~. JOb. .. lary
Jel;uc n rc/¡¡¡ion. ~;•eh "'""'d lrowl, therofore, i• an 
instanre of that relation. 

Relations are combined and manipulat.ed by vari· 
on• tcla'ionol operutors. Eoch operator prodn<<>S 
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'"" '""' r<•lation o• a rt•.<wlt. O¡,..ratm< op¡olv tn ~n
t ; ... relalions, thereby r<"dudn¡¡ t h~ ""' of mn<trut!' 
""h "" "for ''"' h n•Cm<l <lü.' O¡wr.olo" in.-ludc the 
¡, olfn" in~: -.lec/ ¡·hn"'' " rnw <uh<Pl nt R t oh le bo.,.,j 
•m a ¡>rl'dtc~tc: pmi""r rronn.e• Nlumn> ni a r<•la
t ion. joi" cnmbono• t wo ot mor• r<•lotinm to prool tJ<"e 
"rww relo1lion: Mder '"""a relutoon hv o o·ollectinn 
ol nttril>ute<; K"'"'" b_v o¡¡¡¡re¡:al"" recmd> hy some 
a!tr<but•: /lool<><m opemtw.< ptn\'ide <Jninn ami in· 
l<'t-••ction oJ r<•lotions: nnd a¡:~re¡,;rJI<' operolw.< 
•u< h a< <u m, mio. and "'"" eolf•-.:l alf inslances ol a 
fi<'lrl inlo" sin~lt• value 

lly contm>t. otht•r •.v•t<•ms pr<•«·nt ,, hit•rorchic•l 
nr nHwork data modol.' In xoneral. one mu•t 
nat•ilfM• thrnu~h a net work or ~it•rMth_v. F'or exam
pl~. to fiml re<"Oilt mvoict•' o! o ru<l""'"'· wc I<Jr'ntr 
t~e cu<t"'ner a<count recnrd amlt~en lacute thc in
voi~• record• ~nrl<r thal cu,tomcr. By oontTa.,, a 
nunnavi¡.:Htionol Hpprooch r<•qtu·st' •11 account 
re•·ords of t~ot cu.<tnmer anJ reJi,•; on lho •ptem tn 
~<>cate thcm. ~ovigotion is not inher~nl in nomela· 
tionol sy•tems, hut to date all nonrclationol 'Y-•tt·m• 
hovoo p"'vidrd o nnvi¡:•tinnnl into•rf11ce. 

The thr.,.dala model• haveequ•l pm•·er ol e•pres· 
•ion. Dooid"" being ea•i...- for the enJ usor t<J 
vi<Llaliw nnd untlrr<tantl, t~e toi>les of" relRI<onnl 
llllMS makc it somowhat easier to define a non
novi¡:ationol ianguage. F'urther, it oppea" pa,.ible 
tn compile cmle from a nonnavi¡:ntional lan¡:uuHe 
whic~ nvols the uecuti<>n dfidoney of navigatioMI 
inl.<'rfaceo. 

For the.•P rea>nns, S}'5lOrn H "upports o ni.~ a rd"· 
twnal ntodPI at ti1o exterr10l interloce; !lwt ;,_ the 
., .. , can work in a s•t-urienl.<'d language without 
desmbin¡r lhe poth"'"·"" tuken to reoch lh~ ti" In. 
SinC<' effici•nt impÍPmert\nlion nf \he relatiunol 
moclrl and OfJ<'r&tnr• ...,.m• lo require the u,;e ol n~t· 
worlt mochani<molpointe" ~mon¡: rolated rocordsi, 
Sy<tem 1! has Jull netwurk SLlppnrt intrcn•lly. 
However, all t~li• is hidden by !he SQL languag<!. 

High-level and host language 

A very hi¡:h-l<•vrl data ncces• lnngua¡:t• l<uch us 
.SQLI for dota definition, manipulotion, and control 
i• importan! foT severa! reaoons: · 

• lt ia easy to learn antl use. 
• lt permits thr use ol an optimizer l.o improve 

performance. 
• lt pmvi<lo• ·'""'" intJe!"'ntl•·ncc between the 

opplicotmn program• and th• •t<Jrl'd dat.a, so 
th-.t if lhe dato i• reor¡:annl'd. the l<,oplication• 
do no!. have tn be rewritten_ 

SQI, i~ an oumplo of such o lan¡:uo¡..-.. lA completo 
cteftnitinn nf that longual('• oppe•r'.• io AstrHI>on, ul 
aL' 1 F'or inotance, in th~ sampl~ dota ha•@ of F'>gure 
l, "'0 could find who does whot in the Pari• office by 
wt~ting: 

Sf:I,ECT 
FROM 
W!IERE 

NAMF:, ,JOB 
I::MPUJYF.I< 
0!-'FICE .. 'Pari .. ; 

LOCATrON 

Son Jose 
p., ... 

l'"'"" 
"'" ... 

¡upt()~EE 

QffiCE 

MANAGE~ 

ltS2 
9l2J 
me 
1181 

-. -· . 

PIIUNE 

Figuro 1. A lrogmonl o! o rotollonot doto b•••- A!t dolo 
lo o-rgonind !nto lobln, i.e., In lo soquonces e! <ocordo, 
eac~ o! "hk:n ha• tho ••m• !otmal. Each row ola lobla 
(G.Q., oee "Jonos') t• o teC<lrd de•c•lbtng ono lnotonco 
ct o rototton. 

In man_v data¡,,.. syst,ms, dat~ con only be oc· 
ces"'-'<l and monipulal.<'d by writing a pro¡t:ram in a 
languag~ such a• Cobol or PUl Such a progrnm 
conl.oins GALl. stotements to subroutmes pedorm· 
ing data base fundions. This hu .,.,·eral draw· 
baás: 

• ft requtres the sen·ice• of a Cobol or P\)1 
programmer. 

• lt introduce; u lnng dt•luy he!"'''"" requo<t .1nrl 
result [write the progrum. complle it, debug 
it, etd 

• Usin~ the CAI.L stototnont prohibils any 
cnmpiiNime uptimi•ation of the data booe 
oer.·ices required. 

Th• •olution to the ¡,._,~ two drawhacka io to in· 
trodure a ""~'Y cap.&b•lity, that io. H mechan,.m 
supp<orting od hoc requ~"-' !<> rotri~vo or modofy In· 
lornt"lton "' the datn ""'"- For exnrnple_ ~y>t~m !\ 
implemcnts this query capabilit)' hy providing a 
ho<t·languo~e int.erlace ao an applkallon progTam 
calletl the tJFJ-u;cr·fti<•nJiy inte.-llLC>l. Thus, dal-9 
storetl in a Sy•Wm ll dato baoe can bt! acceooe.l ar.d 
updoted b<Jth throu¡¡h the un lby inwracti>·ely ,._ 
suJ n11 SQL ,¡ "'"ment.•l ond by applicntion prow•m• 
writt"n in ho•t language• ouch "' Cnbol and PJ)J 
¡,.... f'i¡¡ur~ 21. , 

lño <olotion to thu performlmco problums t·nuS<'<I 
by the third drawhack i• to ~xtond !he ho•t 
langungeo t<J includo the data sublanguag<•. Cobol 
and I'LII have W.n exto•nded to permit SQL 
;toten><'nls bo• imbedded in an applicotion progrot:>. 
Tite eU..,n<~on• aro vi8 pNprocesoo•• wlúch •c<E'pl 
COIISQL •nd PLISQL input progrom~ and produce 
C<.bol onri /'I)J outpLL t respoetively nlot\g with com· 

" 



• 

1 
1 

' 

SEt€CI .. ,., 
I~OM omploy" 
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Fl~uro 2. Thooe dlogr&mt •ilow lwo 1eonorloo, ono uslng the od he<: 
lnlorloco ond tho olher rhe progrom,.r lniOrlooe.ln lho lltstoeona<io, 
o c .. uol "'"' doolo d"oolly wllh UFI~tho U••r Frlondly INI!Iooo. 
In lho oecond soonorio, o p<Dgrammor lnolollo on appllc.allon pro
grom; IMn Jon~s ond Smllh uoo lhol oppllootlon. 

.. 

pil~oi fr«~menl' "r SQT. stotements; the'" 
lra¡¡ment9 are Bl.ored in the data baw by the 
¡orepr<><:P-SSOr<. An cxample nppli<ation pro¡vom U9· 
ing l'l,ISQI, io shown in Figure~-

1'hc SQI. Jangua~"' used in ho•t Janguage• is the 
oame l•nb'U"~" accq-.Lo<l hy 1 ho Ul-' 1, h''"' o t ht• Sl/1. 
poruon of applicolion pmgrams can be debu¡:~t-d u o· 
in!{ the U PI. 5irH·c [),., 5QI, •talO<n~nl i• "" ir>lo¡;rul 
pan uf the applicatian prowam lond nal a param· 
e ter o! a Ci\LLI. rt ís pn,.iblo lo perform ead)" bind· 
ing lcornpilationl and Lhus cnhance performonce 

Compila !Ion 

A major cr1ticism of nonproct."<fural lan¡,"'Uoge> Í• 
that lhe)" nre inhorently lnefricit•nl. H lhJt •ppH<•J 
to S<jL, System H would b. ol little intereol. üur 
work, lherolore, concenlm<ed on performdnce os 
well u on lunction. To ochic"O OC<"<'p(oblc p<•rfr>rm· 
ance, Sysltrm R compiles SQL naternenls int.o ma· 
chino codo containin!{ call• to luw·lcvd occe,in¡; 
routines. The alwnative io to inl"'Pret each st.ale-

11«'111 <'Vtry IÍ11w it ¡, <'xt~'<Jlc•d. Cnmptlin¡¡ ~" St¡L 
'l~«·mPnl e~¡otur~> •nd 1"""""'''" inl<'fnwlion th•t 
,,., iniNI"''h'f '""·'1 "~lbtm'<"< '"' o•n<h inl'<)('nlinn .. 
E 'IJ<Tinwnl> inolir"l'" w1npd.o1 j,¡n ¡, ,, r.,,.,,l .,[w.o¡•> 
>Ufk·riur '" Íllh'rpr.tatio'l. ,., o•n f«r Sl¡i. ""''"m~nts 
"'!1 Ít'b "" ""'!'LJh•oJ olll,l' moco· ll 10d ~ hich 1 ''' < Lt'\'<' nr 
'"'~lily ""'.1'" lo·w ,,..,.,,¡, ¡_,,. Fi"""" 1 unol [oJ. 

In l"d, Splr·m 1! ''"n ¡,, th'"'"h' ••l "' n t·om¡nlt•r 
ul dol" m;onipul~t in<l 'l~lo•uu '" '· 11 ' ""'nilt•s >tul<• 
mt•nt> in lh~ S!/1. lmt~Ulll{e inho motchmu mde: lhe 
cotlt• i.••ue• c•il• lo tho• Ut'CC<S rnulii'Hi. 

!'rior to I'IJI «nnpilntion, n 1'1./SQL pro¡¡ro<n 
l<u<h "" '" l'ir:uro :11 i.< ''"'""'"''! hy o S¡• . .c,•m 1( 
1''"1"'"'"~""' ,.·hich linds lhe SI{ l. •lalem<•nl•. Ea eh 
St:¡L >lulemunt is ¡oa>"c•l 1<> lhc• S,v.rem 11 P"'"''· 
<>i>limi•cr. and eode ¡;enerntor. The'l' product• nhjecl 
c"'IP conl.oimug call• tu,, rcl,,tinn~l U<'er"" rtwlh<~l. 
'l'h~ !'I.I5QJ. progr"rn is thon t• ansiJ<I o•d mt u a pu< e 
Pl.'l program t;ont~inín¡( c~lb tu thi> ob¡c'<l <'<..!~. 
A• a r<'>llll, tlw coot of SUI'f""till~ (in, l01~h·l<•vrl 
lan¡¡uage 5\)J. is pald once, al con1pilc <i<nc. rolher 
Lha11 ul run 1.i1no•. 1 f o q<u•ry i• u,rd n<an;· times, it• 
onc·úme cosl i• amorli,.OO O\W mar\¡' ln\O<alions. 

An optimi>.t•r d<•ccrrnincs which occoss poth• 1.0 
u"' t.o e•·•luolo o 5QL otatemmt. ll 1> the 
n¡otimizcr's rc•p<>n>ibílily lu deH•Iop an oplimal 
"plon" tur lh<" ev•luatiun ut cuth -•lol<•nn•11t. This 
optimal plan minimizes the ~•<"<UIÍ•>n CO>t in h•rms 
ul Lnstructwn.< and liü opt•ndinn,. The plan i• thcn 
poosed lo the t-o<lc ~enerator, which croate• a 
nwchiHO lorth'lJ,lge P'Ob"l'Offi lo <""Y it out. 

Nonprocedtuallly and automalic palh 
· seleclion 

Nonnavigational data ha><' languoges ollow dat..a 
"'""""'" and updott'" to he ""1""""1 ~«Íthuut im· 
plying eithcr lhe'existence ol >pi.'Cific """""" poths 
or the physi,·nlla)UUt ol dolol. Whilt• thi• mnh• op· 
plicAt.ion pro¡¡rarn• >Ímpler, it use• the llllM!::i UJ 
choose nn oplim4l otrotegy lor ~valuatinK the pro
grom. This syotem is alou rcla!i\'ely nextble. In p•r· 
licular, il is hord UJ imagine how a >y>l~m wilhout a 
hL¡¡h·levcllnll~uag" woul<i allow pro~rarn.< lo 1tdapt 
10 """' storar.c slructur"". Uoin¡; !he Figure l •~am· 
plu, ti wo wish to <lctert11ine if manug.or l'urtol h"" B 

>erviee 1"''""" in his offko, "" ju>l qucry: 
SiCU:c'r NA~!E 
FI\OM EMI'UIYE!·:. üFF!CE 
WI!ERF: EMPLOYEE.OFFICJo: 

AND 
AND 

=OFFIC!l. LOCA T ]()N 

OH'I CE.M ,\NA\: E n~·Portal' 
1·:~1 PLOYEE .JOI\ •'SE ll\' !U:'; 

Since ihc lolll~'"""ll'~ 'pedlie.• <onl.1· "'""' is dcoired, 
and now h01v to obtain it. Lhc optitni<<r chooseo 
1tn1on¡¡ .•ewr~T f"'OO!ble plan., Onc slr•togy io to 
""'Or<h llMI'LOYEE looking fo~r scrvice pt•opto ond, 
lor each ..,,vice per!IOn, use lhe COHe>]>t>nding OF· 
!'ICE lo cnttw tnto the OrFICE l!Litle lU "'" illhat 
empluyee works for Portal. Anotl,or ,¡.ratrgy might 
fi••L ooarch Ol'f'ICE lo find "'hot LOCATION• 
l'ott.al managM and then seatt'h EMI'LOYEF. for. 

COMPUTER 



"'rvice 1"'''1'¡,. Hl Lh"•~ l"c;oti•m'- rJliH'I _,¡r.oi<·¡;i<'' 
in•·olv• •mtinl( one nr hoth talolt·•· 

When th~ S~•tern 1! optirni"" oc•h·• ' ' tln• m¡,;. 
m"m·cn•t •tmtt•gy Jnr carcving out " <1" t~m•"l" , tlw 
to•l i-• ha••d nn ~'Hmntt·• ni Cl'll ;ond 1.0 ""'l"i"" 
Jon·lll> Usin~ "" opt IIHi,cr "' t h ¡, """ v ¡,,., t w" 1 "''"" 
lot.: Fi,.t. th<• "'"' no...d nol lw· "'""'m•<i "lth ,,,.,. 
u~e d<·tail> So•cnnd, lh~ l'-'"' ¡, ¡¡rolnhtL<·d lrol1o 
"tuktng odvonta)(.-· ni knowl•·d¡:" ni •u•h .li"1,1il•. 
Th~ ...,.·nn<l ill"ndit all<>"'" th~ llf"l:rnm ¡., <"<lnlinu•• 
hlFI<"lioninll "' lhe unrterlyin¡: """'IW •tru<'\or<•< 
evnlv~ woth tim•. 

Data independence 

Threc t<'Chniques onh~n«· Sy,;tpm 1! f"''lmmanc": 
l'ir.<t. the high-lt•vel SQL ullo>w' ~lobal <lJltimi>.Hl<uJI 
al the query and the «>ns"''u•nt h'<'neration nf dli· 
o·ient ende lminimum numbcr ol tiRio ho•o rall• ano! 
[10•1- Sccnnd. lhe sy•tem can ht• tunetl hy ddining 
or deleting ocoess path• lel\hor a•sociativo• or 
pointer-bose~l Lastl_v. fme can specify that record• 

IOCl ¡•AI.IE. OFFICl. SA'-"RV. A~ISE¡; 

$t[J ~EI.IBEAS BE 
SEUCI N~r.l!, S~tAAV 
•'ll0 t~AME, ISAtAAV 
fRO!.I U.IPI.Ont 
WH!RE OffiCE • $0fflt1:. 

$0ft~ 1.1\~SEI!S: 
DOWHIIE ('1 8J; 

lf[JCH MWBEAO; 
IF SYR_COOE ·-· O IHEN 
·oo: 
$CtOSE ~E!.IBERS, 
AHURN. 
ENO, 

• IIAISE ~s-'UI\V•o. 1; 

· .. ~ 
,' ' .
~-~-~:· ~· 

• 

'· 
• 

l'i~""''""'"''""l •¡ 
1 ., ..... ·~~· 1 10% ,.,.. •¡ ~ 

I'IO<.ll<loolv" •¡ 

1' d'''"" ""' ut ol '/ 
1' mtr.l""'' lo 0011oo •¡ 
/"""' '/ 

/' Sial! Ontm"MO~OQ $01 '/ 

. ' ¡• loltn nexl '" moll'iJ<I 
/' lt no ¡ucn momMr lhon . ' . ... 
. . • . ' _, ' .... , r 

,, . '. ' ' 
-~, /'etst tom;¡ull tO,.; ,.,¡, 

','·. 
be dustored to¡;;ether in physic¿l mOOi• lor last..,. ¡· ( 
qut'llltal Mees.• All thrce wchn•qu"' """ """"" ,., • 
porent to the application pro¡¡rammer and the d<"<:i· -' 
sion~ can chan¡¡e without altenn~ •n}' rrogrom< ¡ 

'l"o illu-•traU, the ¡>nint th"t Syslem ll g••n• pro· 
grams sorne independence lrom rlnta r."Or¡:ani<atinn 

E~ D. 
/EllO, 
• • • 

. l'ond ol '" ,,.,.l~n 
,. · -•-, l'~d 01 pr~uro 

- . ' ' .. , '¡"! '• 

• : •J ; 

• .. 
·¡j . ' . 

a; the syMorn i• tuned. su¡¡pu•c Lher" are twco tran.•
actions which must be run polriudicnlly O¡;Ainst t.be 
data baso in ~·i,¡ure 1. · 

rrtl List all employ""" ata go••·n olfice. 
1"1'.!1 Lisl all <Hnplnyros with a <"<·rtuin Jnh 

Tho"" two qu..-ies n....:l not cnnsider how or where 
tht• C<<"Orda O fe' .< lüroc 1 [) Of opecJ fy \he oll"CeSS pathS 
{or locating lhe ,...,ords_ Tht• tran"'cLiom. will work 
corr<"Ctly no mMter h<>W thc d•to is or¡:anizPd. 

[[ ths use.., e•p<-<1 tn run "1"1 ninety·nine p~rcent 
olthe time, nnd 1":.! on~ pe!'Cent <>1 thc time. o dat8 
base stru,-ture which rcsult• m hi¡¡h pcrforrnanct• 
will induJe a Jasl way to lind all employ...es in a 
g1v<n ollicc, 1~¡¡. an index on th•• OfFICB Jidd ol 
the EMPLOYEI:: tabiPI, with rocords o! employees 
at coch al!ice dusWred Wgcthor in secondary 
storo¡¡e lln mi01imize 1101 

An indu os a mea M o[ dir.-.cdy odd...,s.,ng r•=rdo 
uf" relation cnntaming n cnmmun \'oluc in o par· 
titular column, .•uch "' !::MPLOYEE. whcrc o~·· 
FlC!-;~·rnris." Any authari1erl u•cr can define thc 
ncee3saty inde• and <"iustoring c·riletinn and hove 
the data roorganized approprialely. Thc TI und ~~ 
tran;odini,. will then lako orlvnntngc uf tloi• new 
m~oniz.atinn. 

Suppo""· hnwo•v.,-, lhnt tlwse c." imat~• ñtt> wrong 
or thdt tho """ u{ tho• systom chun,.,s •o thut T2 
run• 99 l"'r<ent nf the time. Po•dorrnanee on the 
""''"" d .. ta ba•e slruc\ure ,.;11 Le very ponr. uud the 
da[..O base wilthave toLe ,..,tructured. Namel_v. the 
Of'rtCE indox will be droppetl, onda chJsWrin~ in· 
dex on JO ll cmntod. An e,.untial <f>aractero•lic o[ a 
fl•xiU• •y•tem io thot lhi• restruc\uring not r..quire 
that progrums 1"1 and '1'2 Le rowritten, 
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Flg<J<o3. A •amplo PLISOL P<"'lrom lllootrotoo !~lo hlgh·lo•olul
o<lonlod loog"oas accoosl11g ond operollng on a IOblo. or •low ol o 
UbiO, "1\M"t dolo!lod deocrl~llon ol liMo opecl!leo ol lho labio 
orgUII>ollon_ 
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Flg<u• •. Oato llo,. on~ ""mmort ol SOL eompllot. no 
compiler cont•lnoo Ololomonl-poroor, on opllmlut, ond 
a codo-gono.ator. 
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o 
' ' COOE GEN 

OPTI~lll 

PARS¡ 

1 " W''" ., al, ,iut·o· SI''"'"' H "' '1'1""!, ., 1 ''"' loo~h
leHI l~n¡;u.•;w. "'"" da!,l h.'"' '!rutHmno: i'""'' 
ca u IK• do·!t·tro"(l U\11 •1 oolto·r <ho· •pplíralilln' """ ,.,_¡¡. 
to·u, "l'loi< in't-111 """"ILHll"hUo•r )>hil"'"'l'hy ;ol-..> 
''"""' •'I'PIÍt .ol ""' 1""'" """'""!( h1· dvlo • ""~ manv !""'''""''"'"" ,¡,.,¡,¡.,.,,_ ""'h '" llw !'!,.,¡,,, ul in· 
d ..... , 

1 "' idt•nt .. u_, . s,.,¡ •·m 11 ,,,, .. ¡,., a .u illly l'"'h"''"" 
,¡,¡,¡, "''"1''·"'"' d "-l 1>l tr•n"'oti<m• '"'d ¡),..¡, 
n·l.>ll\'o· '"''"''¡¡.,, h.-¡upm·Ío'" urod ""~~··,l> ¡:< .. d 
datll lo.'"' 'I>LLoi\IIÍII¡_:-' lor tlw wer. Thi.• l'•"liall1• 
uU\<JIU"l''' <1><• d.oc,o l>¡>'e dt•,i¡¡l> !a>k. ' 

lnlegraled dnta diclionaoy 

A ddla ti ict '"''"')" Í> a d<'«'rtpl ion <JI tlw clot • 1'"'"· 
lt wnlain, l~oth morh>n>"r<"'clnhl~ and human
f<•arl.,hle de.-.cri¡,(i"n' ni lht• dota ba"" l.llhl""· Lhcir 
alLrihuLt••, inl.-rrdELlion,hip•. ond mcuning. 1¡ " 

u.,uHily n<>t "'"'·'' kLr~L\ hut1( lms • vcry ,;,.¡, 'lruco
lUrt•. 

~lnot ')"'h·u•• h""" a dala diotion••Y faolh!}' 
which >!'-'"" mo·loulaoa ahout the dow ho"' ••irlo 
lrom u,., dal,o b • .,c L\<eiL Thc data didionury " 
oh<·11 louilt on 1<1> nf (loo IJilMS !\S a spccinl applica· 
t1on wiLh ·• >1"-''"1 tlut• tlolimtion lan~·lJLif\0'. l"hi• up· 
prnuth allo,., 1lw <laLn Jictionary lo heneliL lmm 
tht· lacililíe, ul ti~' DH,\IS. 

S.•poro>l in)l l lw clul;o rlitli<>nary fron1 Lh<• ol.ol-:t 1,.,.. 
'''i"'-' two pr .. hlt•n.,, Fir.;t, Llw Jiüiormry nnd <l .. ta 
hu>«• mu_,. <lí,;L!:r•••' '<llh '""' '''"'thcr unl<''" one ill· 
Lorl!t<"e h~' ··onl"'l <>1 l~oth luncLions St..-ond. l¡a\
inll a ocparale data dictínrmry in1plteo h;wing o 
Ot·puwte lan~tl~l(c lor lhc doltn,ition and manipula· 
t'"' ol the olicii<>nacy <blu lm.•l!. 

St¡L " "" ilii"W"lccl d .. ta oldinitiun und <l"t,L 
manipulaLi"n lon~ua~e. In SyoLom ll. ll>t• dc"-·rip· 
li<>n ul Lhe ddllt 1~'"" i> ~l-<>t<~l in oser-vi•ilolo -'Y-'''""' 
t~hl•·• whieh ~un 1"' reJd ~nd altered usin¡: the S\) l. 
lotl¡(U·>~t·. 'l'h•• c·¡,~ltun rol a tohlc or on ""'''·'·' p,¡th 
"'"']" '" '"'"' t•nlrics it\ !he"" sysl<•m t"hlt•o. u,,.,. 
wh" ole!"'" tuhlo> und o¡her nhj""\s "'" ,.,, ourag'"l 
\" indud•· 1-:n~li•h ! ,.,¡ t<> <!escribe the '""""'"'" ni 
1 '"' ulojL>cl>, !~11 ,.,, oLht•r """'" can fL1riev~ o U tul,¡ .. , 
with cerLuin oltribulL., or con brow.•o dmon~ Lhe 

f>R$1 C0"'PILA110N
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P~lCfi..,Pit[O 
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figuro 5. />. compofi•on o! lnlo<prolollan, oompl\otlon, ond p¡ocom· 
pllollon ohowo lho docidod ndv•nt•g• ol omorllting eoolo al se<oon· 
lng ond p<eeompiling SOl ololomonTO, upoclolly Whon o quory wlll 
bo u•od monyllm ... .. 

"''""l\11'>1>0 "' dt·llnc•Ll ud•lc, lll d.,,,. ,,.,. "' 
'""'"'Lin•di ¡\ U'<·r L Lll\ llH>dil,\ lhl'<l' <•ni!W< !n 
dL.olli'O' !ho· ;Ltt.nhuiL·~ .,¡,U\ <lhj>~l. 'l'hi< ;oppro~•d> 
,.Jimin.•l•·-• ,¡,.. dnal \;<n~o.l¡.[<" 11mlolo·m "'"' """""' 
1 h ,, t llw <1 lt'l inLILif\ •').\"'<'<"" witlo liH" "''"'" 1 '.' 'LCill. 

Views ~nd aulhorizalion 

"llu, re.,ult <>1 ""l' S'JI. '1"''"' b .,,,.1[ '<¡,,¡,¡,.,A 
Ll "'' t·an di >j>I•L)' 'ud1 " l :thlo• ino 1\lo dialo•l_\ , '" """ t' 
ihL· <klinilio11 Hl lht• t;,lo)t" "'O L "'L•". \'j¡·v., c;m IH• 
""'ti ju,tlik" "'llt•r tahlo•>. ""''l'l lhn\ "'"H" <·h·w• 
t·au nt>L ho modilit,llwill ouot •up¡worL in.,•n. dt-l<·lt". 
nr UP·dnicl. 

VIl 'W' 1"'"' id<• daLLI indo•[¡o'IH[t•m ''· 1 1 ! IH" slrU• 1 ur.• 
o[ n t.ol¡lo i• dmn~cd (cnlumn• ,oddt•d "' ¡wnnult•tl or 
H lahlo splil inl<> two Luhlt•>l, th" UM·r rnn de!im• o 
vio·~ .. -hidl ],..,ks like the ori¡;inal t•IJ!t>. Old nro-
1\'rams con a<'""' tho ncw rll<lO via thc vio•w 

Views nl•n pro•·idc " powerlul uuthorir,otinn 
mt<hani>lll. ll"thcr thnn ullnwin~ ,..,, . .,Lo"", • .,. 
tiro Labl~. we cnn delinea 1•iew .. hid> is" row antl 
rolumn •nb!ICt of the tablc and only allow acce's l<J 

thut view. For example one ,-¡e,. mi~ht alln,. • 
noJllager to "''" rrcord• in hi• own rlep,ortment rmly. 
l"urthor. ccrtnill lields <lf \ ho v1ew mi~h! he" ''L>Liahlo 
lnr read only. This givo• v~lue-dcpenoh•nl ""' homu· 
Lion ata vcry dotailed l~vd. 

V''"""· in combinotion wiLh ¡;rantin¡r ond revoca· 
1 ion •>¡•emt ion,-, p,ovotle the lo~sis l<>r 1 he hULh<lri•a· 
IÍ<>l> nwt'l¡;uli'"" Syoto•m 11 1\loinlain; 'l"'cwltnloh•• 
t'OLlloininM lh>' tlelinitinn <>1 each \'icw nr>cli loo• "1"''"' 
tinn> which sclected uscrs may perlurtn on that 
'iew. In ordcr t.o allow eithcr <:Cntrolil-«1 o.- di•· 
lrthuled contml of ac<es•. a spcdal privilege cnllotl 
11'"''1 ,. ;,, lu<le<L Grnnt oU<•w> un" ,,_,., ¡,, ~wnt 

nr>y sub"•t ol copabilitius t.o olh"r ""'"• who t'Ul\ 
pa•-• on the ¡:ront as ,.,.¡¡_ The compi]alwn procc .. 
ch<'<'k> thosc nuthoriutlnn oonstrainl> !;oL ,..;me 
,·,.•ll. but thi• cost i• poid unly onre, ;J( cnm¡Jtle 
lime. 11 thu c¡uery i• ln•·<>h•l "'""Y lirn""· a >Ímple 
¡,.,, at oach invocauon onsorc, thuL 1111' decioinr> i• 
,¡¡u \'alid. This pow~rlul nuthori>-"!Jun •ptetn thu• 
incun, almoS< no run-tlma ovorht•ud lor compik-d 
Lrnnsacliun•. 

In S;su•m H. Lhern i• nn rontralll•·tlllltA-tloiLn 
IJnsc odLnini•trnt.or-lunt"tinn. 1\n>ho·r, o•ncb """'' 
~roup rnn hnve its owJ> IJBA lo Cf<'alt• ond out hurÍ>.<• 
ocress l.ll thal gmllp" • d.t11. This po·o,·id~• • "''""""' 
tl~ta ba.., ohared amon¡:'oll user> lun inte¡:-rull'<l 
duLo bo"") .md yeL "ll.,wo som~ outm10my omon¡r: 

lh" ""''' ~"'"1"-
~ urt Ocr. uuthorioed ""'''" e un l"'rf•orm •lnw'! nll 

IJilA lun<Liuns aL any time "ithoul inlt·rrup<in~ th~ 
!l<>nnal onerotion ol the sy•tem. Au!hmi,.ed U!>erS 
cun 

• cronlu nml desLmy Lnble•. 
• Crt•alt' and destroy indexes on !Rhlos. 
• add a column toan exiotin¡: !ahlo. 
• in•talla new tran ... cLion. 
• 11dd u•or• to the •yst.o!ln, 
• ehan¡¡o tlw privilcuo• heltl Ly \'nrinus """'"· und 
• define'" drop a \'iC"' of exoslin~ tlota_ 
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Sin,·~ .'>l¡l. "'1'1'"''' ''"""" "1'"'·'';'""· Llw> '""-'" 1~· 
Í~<uked '""" ~ Lo·mnnal hi.o IIFII <11 '""""fU<> 
r:•~•"· 

lnslallaloon and tuning 

Th~ i,,,,,n,,o iuu pto~· .. Juro• lur "-' ,¡ o·on U ""'';.-'' 
"1 .oequinn~ ''"'''~'' 'i'•" ,. ¡,,, llw <oH lo· unol ol.ol .. o "'" 
"'"''"' '"1o'•o11, which '""'"·'"''" ""''11 oloolol r,,.,c 
ln·l.oli"g '" o'iooplu\<""' ul Jo lo.lp<Ollwil<.ol 1''"''1""1.1"1. 
ll11o1· Lh" >l.llio-r '.'">lo·m ¡, up atHI 1111<1nn¡:. il 
o•nahlc> uwr~ lu o·xw•rimo•nt " 11 h " ,. '"K in¡: ,.,.""'" 
ul Sy•h•m 11 in thcir """ o·llvirull""""'· 1\'h•·n lhc.l 
havo• lonnhaoit.o•ol Lhcm<d•••·> w1lh Lho· Wulo·r 
')'"t''"'· liH·)' o·;ou l.,•¡:in t" olo lillc Lho•01 ''""" d"ia 
'"""' dn<l ''""''" ''""" ihi.< ,.,,, loe duno• in,.,, in· 
ercm"nlal •md "'l"'nmcnldl munncr. U>cr> can 
<¡uieKiy dctinc nnd uo.e new oldla ba>c> r ... ~·~u>c lhc 
•Y'l"m po•rrni.- thcm Ul oh•lc•r man¡· olutu La.e 
;¡wdficaciun jll•lhlo•om. 

Alter .IU 11pplk.otiun ;, rmh·d ¡oml 1"\ltlllitll(, Uw 
"""con tu oc tho systcm with o pro¡:rnm whu.h, for 
o ""t of S{lL >ldlcmcn\s ond their prob..Lilities ol 
occucrence, cvulu~t"" f>O"ihlc data bo>e •pt·cilic~· 
ti•.n• and tcll> th~ """' tbt• l>e.<l ""''"· A 1""1'""'--<l 
data ""'" s¡wo·il1catiot1 '""~;,, of " clu>lcrll)~ 
crito•rion for o•¡oo·h Luhle ond" '"' of indi<·c• lo l1e 
mointain"d un <•och tahlc. Thc pru¡:rmn olso ""Li· 
mut~s the C<>Sl of c•·alud\ÍI\11 cach S{ll. •l~temcnt 
ami Lb" wci¡;h1c-d co>t of th" u¡oplication. 

Tron~aclion managemenl 

A major ¡:ool <>f Sy.<U.In 11;. to pro,·idcu full seto! 
c•Í•oholittcs for databa..., mona¡:c·menL ;., o rcahslic, 
upi'r•loonol ''"vimnment. Only in thJS w.1y can we 

'""''·" the vi.,IJHiLy ,.¡ thc archit<•cturo,. ln -"v'l"m 
H, noultijllc u;crs ean <"•>ncurrcnLiy acoc•• dutu. and 
thc 'Y''""' ho> complete laciliLic~ lar tron .. cLion 
hoCkout ~nd •ystcm recm~ry. H ... uvcry ~ornpen· 
'"'''" for sy>ll'm f•ilurc• "" wdl a' ,·atu5lrophic 
fuilurcs uf l],., m.>¡:n"tic nn•tli,J le.~. u tli,k·ht·od 
orU>ill. We Lricol lo ,,vuiol llw need for hu1nun in· 
lt•rvenlion in systcm rcc-uvery. In particular, 
'""<>VotV ro·<¡uirc• no c•pllcit o¡>erai.QJ" cornmands; 
onl}· mcd•• rooco1·cry n~¡uir"s h•ndlin¡¡ lnogndic 

'tu¡><·•· Alm<><L 1111 '"'"'"'''Y illlmmotiotl i• kept on 
di<k •mi u nllnculol>lmplnc ruslurt due> nul iuvolvc 

"1""'"''""" 1'"'"""""1. 
'fhe tran....,clion <"<mcepl is thc kcy Ul., •uoces•lul 

rocuvery philu..,phy. A rornplcx updau. of tho data 
ha>e involvcs muny SQL SLIOLcmento. 11 o complex 
u¡!d~>tc foil; oor if thc ;y•t••rn co .. shes tluring tho 
"l"'rution, lhl' >lol e of th" <In tu IHO>e will111 o~n~ly "" 
cunfusod. Thc •ystem mu•t 111! oblo \o undu pürtiolly 
compl"ted tran .. ctions. Systcm H d""" thi. by 
ke<•pin¡: a lu¡¡ of oll the changos a transaction hao 
made. For cxomplo, it keepo tho old and new volue of 
oach upd•ted ro< nrd. 1 f thu trüns•ction ¡(<'LO into 
trouble, tho •yotem can un do tho transaclion i>y se\· 
ting upda<ecl record• lo Lho old voluo• otill in tho 
log. Tranuctiono moy be undono, by either a 
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Flnu" 6.-TI>" JLiu>l<Oios lhe 1/>'u po$$iblo l<anoaclion 
ouLO<>mos; lfJo 110n<actlon cononHts, aborto, oo is 
obortod bj one oy.,otn. A u.n .. clion lo • •n« ol 
Jeco•eoy; i1 comm•l• oll oolpu!o, <>< obo<l< ond nu n<> el· 
lec!. A !ron .. clion ls "''"o unil ol consistoncy,lt sl>ll< 
wltll con«siOnl !,pulo and produo .. """"""'" oulpuls. 

" 
" 

• 

"-~~ .. ~ 
" CIV.SH 

Flg"'" T. F~>o lran,.ctlon IYP"' wolh t&opool to tho m oso 
'"""" L cnec~polnl and Jho erooiL poon1. Al '""""· 12 and 

, 13 wm b• oe~ono whll• 14 •nd 15 ,.¡¡¡ b• undono. Sonco 
TI onded belo1o !he eheekf>Oinl, lt• oulputo oltoo~~ op· 
poo< ln \he ohoekpolnl. 

"Y''"'""'"" <•xphcil uscr WJUO·>t. Unce u""'"""" 
ti o m mmonll' ¡¡, u¡ .. lates, thcv will nevcr be un<lnne. 
CooHmitLILd u¡>dnles are redoÍndantly stored 111 the 
lo¡: ,., that th,·y can be reappli.,d in nse of oyotcm '" 
nwtho fnilure> '""'' Fi~·11r" 61. 

Thc lo~ i; .,r,,. u•l'ful in rc,·on•truclin¡:" curro•nt 
,.,,.,;.,, of the <111\0 !Jase from nn 11rehive "' e),.,..¡,. 
l"'ini vcr>ion. Wc u;e a ncw Lc'<hniqu~ whieh pro· 
viol<•• inrrcm•ntal chcckpointin" lo disk ond ¡·el pcr· 
mit> dynornic lllOCO ollocotion. lncr~menl.al chl-<:K· 
p<olllihL~ alluws us Ul ""'' a particularly <i1n~le 
"'>\<·m re,loHl lllChni<¡ue. 1\'h<'ll u óy><cm ,..,,¡, <><:· 
<"""·" prc••io)us dala bnsu stu\u i; '"pidly r<•c<e,>tc<l 
through Lhe u•• uf bnckup f"'GC onap> nnd ch<'\Ok· 
rnin< unages of onodified pog<•O. This dolo bnso 
>tui<•, couplr-d with Lronsactio11 lu¡: inforrnaliun, lo 
tho·n u>cd lo <•ithcr redu or un<lo nll twn.,acti""·' 
"hicil WO'IC Ín·fJLIIjfi"SS O( (foC ~heokp<lÍil\ Olf COin· 

pi.,Lt•d oftt'r the checkpoint !Figure 7). 
'J he tr;¡nsoction conccpt i• o•posed Lo t )u, ""''' hy 

providmK Of>"ratlon> lo l>e¡.,~n. undo, and ""'"""' 
il"' """ k ol • 1 ron•action. Th~ opplicaLilln 1""~'",. 
"""' 1 •«•ÜeLs n •mcessf ul 11 nn;o,·tion h¡• " 11 ¡.:¡; 1 N· 
CO~l~IIT pnir. An oborte<l trutLs"ction ond' with o 
H.E;;TI)fll:: (unJ<i) verb. All othet "'llects of 
n.oco•·ery are hondled by System 11. 

Toon<actions also supply Lho koy LO concurrency 
wn\lol. lf multiplo trnnsnction• concurrentl¡.• t<>ad 
Oll<i "'''" the saone dat.a, •nomalirs can oceur. f'or 
o.aJnJ)I•!, if twn \ran•actioM bolh wnnt to odd $lOO 
to an account having $1 000 bnlo11Ce, Lhen the proP"r 
out.<ome shoold be $1200. llut lf both transactions 

" 



.. 

•larl wilh ¡¡,, ~ IIIUU !,.,¡,"" , .. 1 lu·n IIH• "<JII''""" wLI] 
be~~ \OU. Foor ¡¡,¡, ''"•""" iho· """<UIÍ"n ni lho• two 
tran>ol<li<ln' "11 ,,,,¡·¡~ '' "·riuli-.t~l. 

Sy•h·n• H ""'"' a 1<>.-king prnl<ocol '" tha(O ll]the 
•r•tem ¡¡,,.][ net er ¡:e" <onlot>t"ll bcr~u•c ol connu· 
renl ur1·e'> w" tl•t,L úrn hy lwo <lr "'"'"\tan>""" 
tion>. ond 1~1 lho• """' """ t"<lO\rul lhe Px!o•nl tn 
which hi> tro'""':1ion b ¡,.,]"tc..J lrom thtelft-<:l• ol 
olh•r tr ""'"<ll<>ll> l·:och U"'' cnn oel..ct onc ol thrcoc 
Í5f>l•llun !~v<·l,; 

• Th,. ¡,,,,.,¡ lo·td pen'lil., tho· reudin¡: ,.¡ ddla 
which h'" hce10 Llpchotc<l 1>1" un Ul<<lUL[>Iete 
lron>actiun. 

• Thc nexl letel ~""'""''""thal onl~· rommitted 
tbolu ;, ,.,.,,.1. und 

• The thirol lev~l h'Uur¡on[<,cs thal all t~ado ar~ 
botb c<>nunltt<"ll and re~eal.abl~. 

• 
At alllov~!.. S)·,trm 1\ pa·.ento opdotr·• on,U.>p ~1 
un~nmtnitted updaU.•> . .,, tbat..lhe >y~tem can undo 
the effoct• uf enth·trunsudion md"pcro~ently. All 
locks are'"' aHiomu\it·"lly tn ensorc lhe s"mnntic> 
el lhe>e isolulÍoll lu..eb. The l<><kin~ sUh>Y>ICm 
hamlluo r¡ucuinr; ""'1 de,odlock detection. Tho tron>· 
action tO<üV<'t)" onedounism rcsolvc; de~~ollocks by 
undoin,; """ ur nwr.• transactions and pr .. ompung 
their lot·k>. 

Slat~s and experlence 

SQI. is ., ... , • .,¡~¡¡.. lrom I'IJI atod (;, ool "''d runo 
on IUM J10 \'.\\ a~>d \IVS operating 9}">lem.s 
System H has ¡,..,., upcruliondl •ine<! mid·l971. 
'""'"" lhen, il ho> liOHier~nne e>jlo•rimenloHiom in 
variou> environmo·nt >. l:.•perience thu s lar indiuol<·• 
thAl the >y>l•m ;, indW •~•Y lo lenrn, instnll. nnd 
u"''· Forther, ito p.rlurmauce, when upprtx•<hl'll ot 
lhe SQ!. levt•l. ¡, tomopnrabl~ lo othcr dula ~""'' 
manog~mcnl •pl••nl> 

1"yp1cal Sy.<len\ 1( niJplic"lions inv,fvo' """""" 
operations •uch ao accountin~. invenlory ton\lol. 
purrhfi>in~. on<f l>ill (O[ m•t~rinl• traekms-. ~·or th~ 
mmt IMTl, \ he;e H[!\lljc¡olLO!'" U>" S.V.(<'ffi ]¡ tbfOU~fl 
a ho•t prn¡:rummin¡¡ lan¡.~!o¡:o (une wo"ld Tl<Jl wdnt 
to l(<'tWrot< the monthly stalemento of a lnrgn """" 
pmotinn [¡y us•ng un nJ htoc r¡uory ter.nin•oll. 

u..,,. n•·>erlhe!e"' m&ka con•iderable u;e uf 
Syotern [{"; <¡oery fndhtie• For e•urnple, they c~n 
Jebu¡: S(JL •laterut•nts in uolvanc<• by le•lill~ the111 
u;in¡: the UFJ. Another e>nmi>IC involves ta~le 
looding -tu ""'"'" th•t the l.!lble WIS corre<tly lwol· 
ed, it is en•Ío•r tu veril y lhe '"hn·• uSLn¡: llou UFI 
than to .. ·rite ~ co<nplex but seldorn-u><•d vufliLc&· 
tinn pro¡¡ru<rL Th••e cxHtnples d•monstrot~ LhaL it 
is imporL.,.\1 In offer buth 'I""'Y unol host lonb"'"¡;" 
support in & complete da\.11 bu.., manugemcnL 
•yst~m. 

E•p•,.i<•nce ,¡,., show• th~ itnportuno" ol P'"" 
t•odin¡: ("'luenll_v USl-d \rons"ClÍon> with high pcr· 
1""""""' b)" nn•ans o/ eorly hinding kumpihotion). 
(;,,,;<[,,., for <'<nmpl,. an uirline rt><•rt·utirm op· 
plica\Ío•tl. l"hc lltO<l t•nmnwn Oltd Sllnplo•s\ insltlllCO 
ol thi> uppliration is !etching on~ tc"<urd (a nil(ht) 
\llt<hlo·o·rcmo"ti 11~ thc "" mb•r of •~"'" ovoiloblu. Us· 
in¡¡ tlw ncce» method. the ""' lor lhi, "JWrution i> 
<uy luw, ond """ c•nnot ul!md to /"'Y the cosl o/ 
<>fll ¡,,;,.in~ and interpr•tin¡: th" tron>•ct!un on each 

'"'''""'¡""-

1" 1""'""'''· ""' experit•n<t• l'ollh Syst.·m 11 in· 
d""''u lhat tho appruach 10.ill yield good perform
""'" f<>r • '""""Y of uoers, a long witb the impmtant 
uhility to ¡.,,,. the sy•hm< as J!l'rfurnunTcc n·~lliro

ment• chan¡:e In addition. thc• syst~m is """Y Jor 
""" uocr;, whu oan emplo} hi~h·levellangUOUC:• U> 

hanJfc both IH'W ,>nd t•xi>ting app!JcutÍOOS. a 
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Th< '"''"'""9 11<«plwO< of d,;M"" 'J'"'"" ¡,_, ,¡,0 .,,, 

11>< ~<NI '"' lf>vkol J,JN/>.1><• "-'"1" nwi.W~i<' ond 
'""""'-'"'"'/u 1<> ,..,...., lh.-""" ""'" __ .,,. '"' 
; f"Jrl ~ "'"' /a>k. App/1< ol i<Jn u/ • "" '"IIY ,. • i!l "19 m. lh<J· 
liolo<;•n r<> ; -''"" ol lh,· daw IN .. di<·d úu"'"' d"''"'"' 
pa>ce" pi""' d<'>IOI'' /•o> hoW<ligól<d ""'";¡/" wlol ~>url
<om~.g< ol //¡,_· m</ifi></QiogU ~..,.¡- L'>'"' ¡!,.,., 

"''""'· ""'""'- "''"'"' "" <!lo~id!<d o.I<J >rnlhn<f 
ola m«ltadulogy whi<h 1! ""'"'""'" lo IÓ<' iJ<n¡¡fi,·d 
cm•·.!u 1< propo"'d-

INTAOOUCTION 
lnter<>L '' ~•L•b<t>c d"l¡n molloo<lology ~" <lo•dopod" 
ll>e """"' of >PPI>i"' dmb.,.< m.~nqemenl l<<hnolo., 
10 ouppo<l '"" integ"''"" ol '"''"..,;"' d<~ <>f 
cl>cmi<•l p<o«" p!.nt> 

In •11 <nglno«in& "' '""li"" "'"'"""" h" led 11om 
intuili" ¡n oy>L<m><i< d<·<lgn p<o"""'"· Dmho,. 
d<>i"' ;, no ««otion. "hoy i<tv<<lil''"" in Ll>c ""' 
hirt t«U"'U<d tho ..,.o for i <y>t<miti< •PP«>><h. T!>o~ 
ol\ompu hi>< ooon ,.,;.,.,o by r ry •nO N"'''' '"d Y'" 
N'"''" <Od W<ldon 1 , WhH, """"~ >l!<m~u >1 pn>~t"in~ 
, douo,,. d'"'" m<tl>o<k>i<'l:l' h>•< moov point> ni;"'""''· 
th" «ly lo oomc ""'"' on <hort<tl\> >nd inluhiV< i>oump
tio<\>, 1>. lo¡ot;,l "'"'"'>< d<li"' m<Vtodolot:'; ..-hi<h do<> 
nol omit '"' !l<p>, >nd wllich '""" tho ~holo r.>n~ of 
lo,;iul d,o,.b>« d<"i" ><li•iti<> i¡ roquicoJ. 

In"'""'""' thoon•it<JOm<OI in \Ohich th< "''"'"' 
"""' <>ol""d ;, di"u"'d .ok>P¡ ...;~, , ,;,,.. <ol oh< di!•

b>"' a,,;"' """"'""" Lh< '""""' r .. ""' or tilo.....,. 
d"i"' "'"hoOoln~•<>. S"'"' of th' ptuposc·J ""lltodutu

liC> '"" huw th<y o«f<>rm in oho .,,;'"""""''"'''"'" 
'" pm<nl<d 1 '""' ,¡,.;, ol>«f'<d '"'"&'"' ••d .t.ott
'""'"'., , >« ur .,..., " lOO' <•ilu.rins • tn<li>o<lnlo'> i> 
tlt:•i•oJ. 1 h< lo>t '"""" <uggosu lh< ovnthc>o\ al • ""' 
m<thoO .. Iu¡y tt>pO">i•< tu lh< '""" crot«i,_ 

ENVIRONMENT 

D>t.<bl><< "" pl>y "'""' ~><"->IIY Jill<ront rol" in 
oup..,nio¡ tho ongill<«"'i J«i¡¡n u(" ,ttcmicol pl•nL 

for'""''''" 

• "•n upd.r•ble """'"'';"" ol 11>< """"' """' 
al • ptojo"· lrum wlli<h ioformoti<O'I u><d " '"""' .-----· ___ :_:_:_::::_:_~ '-'-,--

•o.,., >m<" ,., c> .. mn<l '"""'"'"'· U•L«"'" "' '""• Au"'"· 
r ..... "" 
ID< O<••-•• or COonOu~• ''""''• ""'w•olry ol To•><, A"''''· 

r·~•. "'" 

-.olunO< 1 1 >1umlrcr ) m• y 1 91~ 

10 • piti"UIM "'' '·'" bo ub'·"""'· ti>U> onh•ll<in~ 

'""'"'""k'"""""""'"''"''"' ., , ,.¡,.,. "'"''"''""'' roo , , .... r ¡¡roup of "''"' 

'"""'., '" .,,.;,,r ''"'"' r"' ~"''"""'''' <l<>i&n 
iiL<ln•"'"· 

Ll "" diUh><< " •icwo~ " i tcoor<l of pro&<<» ol o pro
i«t. io ..-;n ""'" • «>mmuni"<ioo m<dium •mon, 

&<"'-'1" o( do:<i ""'"""''"" ""' •.., iw< "'), < in th< ""'" '" 
do>i¡n '"" wrll '"""i" >I«>Jv·>Ppto><J "-''' rc1e•><d Jnr 
"" Oy ooh« !lOOP>. Wcll-rlclin<J ohonncl! uf <<>mmuno· 

'"'"" <•i>l for thi> ""''""' .,.,;,;n "" org•n;,.,;., •nd 
infO<m>liOO i> U>dotian.~lly Pf<i<nlc<lto th< ""''in form 

of (..,iliit -"'""""· <-l nuw '"'""·'"'" ohc<t!, 
l<h<>mti< f md 1 di•;""''· <pe<inwioo '""'"· '"· Dm 
h»< ro bo «J~piÍo•l .ol>u lo dc>i"' .ultwm pool,¡e< 
~""" .t.ould <Oiy primit<ly"" oho inlorm>tl••• <unliin<d 
in U.. rtoi«t-,.ido "-'""'""- Tl>ii typc of diUb.>.>O r<O«t> 
Oh< l"~u;l «:finofl>ont o( U.. O<OÍ«1 """ ¡tOW> mono· 
wno«lly, V arioU> do~•«> uf dOIJillliYO tu bc f<PtO><Ot•J. 
Otp.·ndrng un th< >to¡;c ol compi<Liort of lh< PIOÍO"<I, r ur 

<>>mplo. triddmz infurn1ili0<1 un '"'~ frum ""'"' ,.,,.. 
""'" to di" ubtiinod fto-n .., olm<»t <<>mPicl<d d<lign, 
¡,,,. ~·•Lf b< in"'""'""" le« O<t.<ilo.J lt>"' inlotm>li<ln 
u><J fOr ,ub<onl•.•<lin~ <ll Lhc >I>Up onlorm .. iun ind "" 
hn>l o•oi<<l <J,_.;;um<l11otion. The okpcn.!en« of m>ny 

>p,li<>liOO> oo th< "'"" dili ot dopondtocc an dll> 
1'"'""" by i<tt<lm<d"to ..,pli<ilion> '"""' "'' updito 
10 ptUP<~>to '"'""'''"''' th< diL.tba><. An "'"''"' i< th< 

"'"'"' Jo>i&n "''' ""''"" ""'''"' "'"'" problom 
Oefinroiun lor lmr li>~> in LI>O <i<>i"' <h•in. Upd.>L<!. 
,..,,.r.....,, ""' 10 l>o wdl-<k><ull..,nl<d in d"' lorm ol 
"' i>i<JO> ,nd >krl! to """ ul 1!-.o up<lil<d O.fot""tian 

"' ... , ..... ,,_ 
In P""'"'"'· tbc i<11otf><« '"'""' >h< piO<<>< ongrn

"""1 J"'UP. ti>c <Y""'" &f<'UP >nO UllC '"uipmenl d«ign 
I"'"P. lbc hui """"'" tlt:~pt P""l' ><< <•>m<n<~. 
lnformllion io "'"'fcm-J r .. ,m th< pruce>< '"l"'"'i"' 

¡ro"~ in thc fnrm ol o ~"'"'" ""'"· tuo>i>tin; of 
• now>ho<l,, .,,.,.,;,¡ '"" <no·r~1- ¡,.l.moo,• m""' '""il> 

"""' 1 "' "'ill> iol«>lilic.> tion of """'"" , ..,d r.,.d .t. oc " 

D<liilc<l """"'fi<>tioo '"'"" .uul ""'""'" .,
0 

""''"'""" 
., '"'" oocumon<> ~"''"""" hv U><"''' <><h>nl'" grow¡•. 

AOd '''"'· p1p-cli>1< '·''"''·'''''"'· '""""';''" iulurmo>i<>O 
''"'"· <><- •• th< ;,.r,~m•tion pt•'-iokd 1>)- th< >Y'I<m> 
vou~. T~< oh•,.««i,.tiun ol w>ho ... !ian '"'"" pr~·id.:d 
by 111< l'ullmon- Korlrog (;orn""'l in lt>o lurm af <lo<u
mcot Ul,nk> >ud tlllYu,¡h •li><u"i""' wiUt ""'o( 11'< 

""'""· A.o O fo<>l >l<p in U~nj[ .¡,.,..,,. "''"'~~""""' todr
nolon-, modcllinl ti>< o•i>li~' •ottrmuniuti..., >Y>l<m 

'" 



-

~hleh "" pr<>V<n '" b< ,dcqu>te lor en¡inoer1n~ por
O<>><> ;, "'""""d. 1 he loiOowing "'min.oiun or ''" 
problemr o.f d;~D"< dcli&n rnotholugl<> i1 m•de '" tlt< 
iOnt<At o! ll>i> o¡>Piiuu.,., 

OATABASE OESIGN PROCESS 

'lOo !<<m ·~,r,l!m'" '" ''"''" ono. In thi> '""'"' • 
dm~>< ''"'""derod to be, modei ol • potrlon of 
rt.~IIW r<¡>roocn«d by .., ,,.,.,;., collccrion af ón!<<· 
rolol<d <l>t.i•<•;e"iblero "voulopphc>t""''· lh<>< 
dm hN • conrrollc.J rodund.'"" ond tho ""' ¡,., tl>o 
"pobrl•ly of inl<!lin:;, Jd<ting, uod,.ing ond f<tck"n~ 
d•l• rn • "ou>iO<d loo-m throu¡h tho '"'""' of, d>tl· 
bll< """'"'""'"''V"<m IDOMSL 

The """'"'"" o! •11 tho '"""'"'''""uf m, obi«l 
l)>l<m wl11<h i> 10 be roprmnt<d in tho <1>!00"' ir tho 

'"" "''P "' '"' "'"""' clo<i¡n, ••d ini\i.dll' in>ol"' 
'"" roq"'""""" '"'"r;'"'"" •nd '"''''''· ro, coP«· 
"""'""" of rh< OOioct >y>Oem'> pro.,...,,., :ond tl>oir 
lnl<¡<>lioo in lO Oflc <MO<ptu¡j mad<ll> tho "'"'por· 
tion ol tho lo¡i"l d•ub•>< dO>i'". Thc "">úol ob ... inod 
by"'" P"'"'" i> an >bllr"l nw<l<l whi<l> rc•proscnO! ti>< 
inh"'"' o••~"''' ol tho o~'Í<Ct >y<lom '· ·~ i> ind<p•n· 
dtntolony mo.ld O< nol.lbon WPpo<l<~ b>' ti" DO.'~ S. 
In order to 1>< 0""""•\>1• 1~o wnoeptuaJ rno.ld "" 10 b< 
"P"'"d in t<tm< coonpotoblo with a ponicul>t DBMS. 
lhit;, th, ""·,¡""' '"ommuJ<tlon '''~·lineo loo:.l 
''"" ~"' ini<J'•"" >1 • hiilh lcv.l el'""""'"" to 
y;.ld • bindrn¡ ,.,.!<1 common «> o11 <flphution>. il h 
""'"'''"Y to ,,,.,,.m now ''" U«<\,;.,., in tum> cf 
1'"-< doto d<><<iP"'·"' l>ngu•rc (DDl) >Uppnrtoú by tho 
por¡ioul>f O~MS. Tho wholo pro""· lrom ""'"'""" 

"' 

"ion ol u>or '"l""''mt·nO> ohonu~> '""'''Pio;l nwJol · 

ond nn.~l ""'""m'rW""' rn '""'' ul tho "'''""" 
o~s. ¡, u..to.Tul .Lu"'->< <1<~~ l'fu<<». 

1 ~· in l<1n.l "' l·•"i" tioo ol lho "-'" ""'""'"'in¡ lho 
otr¡o< t '"""' ,,,J i t> moJ<I> "" ph,,;,,,¡ <IC>it« wn

'""'" Lh• ph,,i,,,¡ ""'W' ol '"''"·"'""'"'· 1 i¡uro 1 
"'""' ~<h<m•litoll, • ,¡,,. ol lito "-'""""' .J<>i¡n 

~'~""'"· lhe won¡ olloct 11>>1 ••Y """'""«Plioo ot t~o 
ob¡<" >y<Lom "' mili 'O'"""·" ion ol r L> <l'""'"i>ti" 
in ti'< <onooptuol nwlld ¡,., ''" ''"' •l•il•tv .,¡ ''" ""'" 
b.l>< to .,,;,ty tito "''"'' inf"'"'""'" "'""~ "" '""''d 
"''"''"" en tho Jo¡it;,t dot•b.rv d<>i., "*· lho .,,.,. 
"'"'' Pf<>«» b, wtoich""" ''""''" '"' <irllcront "'~~"' 
ol Oh< logr<al dotih"< do>1¡n '"'' P<·tl<>rm> !l\< m•optn¡¡-o 

'"'"' ooo 1<><1 of ''"" ·"""" Lo oh e· """ "'""'"'""'' 
ullotl • lo¡i<aJ d•"b'" dc>itn ""'""""'"""'· T .. o P"""'"'" ,....., • ""'"l innu<n<o "" m, oom· 
P~•ily o 1 4>..._..>< tloti&n' 

o Lho "ombor ol obj<el> lo bo rt'Occ'>OI\\\"d. 
o Lho numbor of inLOnd•l•un>hiO> omon~>l ob1cm 

Th< "'' •be>• tho '""" in n"''' 2 «P""'"" '"' "'' 
in whi<h intuiti•< ohi¡n '"""""'' moo> d.Uicu11, T o 
modol •n objo<l '~"'"'in w1li<l> m>n\ ohjo<n •nd 
a<Li,li'> ore iotorr<l•tod ' wmm'lr< onJ wdl ·<<rumr<.J 
ip~o"n ;, o«"''" Y ll i> ttlmloco inmucti•o to ob>'"'"' 
l>ow pr""""d ""'thod<rlog'<l P<<lorm ln • 1.1<&<-i<úe 
,ppló<:itlon. """' crio<rio """''d 1>< 'l'Piiod r.,. ""'''""""' 
of "l>lin& ""' moll<llin& t«tlnioo.,, ""d whOI <on><
q"'~""'" -be ,¡, ,¡w" lo' lh< OO'·oiQpm<nl ol fotm onc> 

Sin« d•,.b•>< tl<>i¡n '"hniqo<> "'" ""'"" l><~oly 
'"' lite purpO>< ol "'Poortin¡ bu~""' appliwion> it ;, 
,.rul '" ""''" tll< uoaOO~ti<> o!""""' nt<lltooiolo¡•<> 
In lOe t<chnical do<ogn .,,.¡,onmont <k><11l>cd in~" o<>
•io"' '"li<Wl. lho "''"inOcr ol tlti, plp<r will thmlo1 o 

di..:m ob"'"'" """"''" '"" """"""' ol ''" "'"'itocJ 
molltodolog¡<-> "o ¡,..,,. for <l<fonin¡ , "' ol p<Or;ti<.>l 
orltaü lor "'-"""'"', motl>odolol\'. Sin<<"""""'""' 
mcd!odolo¡y lolhll> ill lh< """" ombli>l><tl. tho finil 
><:oticn """' tho noc<l !cr ti" !Yolhc<rl ol> "'" molh· 
odolo;y '"pon~l" to tho po>lul•l<d "' l<rlo. Al tho '""' 
"wntho~, • indo<•"•· d!i> thcotM not 1>< , com~lttt ,.o;t,:vdo<>· 
mtno. l>uo >n .,,.mbly of tho b<>l fWI< ol ol«odv ,--ú 

í 
• 
! 

-·---· 
Fifi'G~ 1. Boun~y o/lea><M!Iy /"' lmu't"~ lei•<"l d>IO· 
balf ,f<fi~n 

' 



"''"'" ,,.,hniuuo> '""''"'""in lo • r,.mowork "~•blo ,.r 
¡~,J~in~ ,,¡,oin~ moil'"""'"'i<>l "'"'"'""'"~' 

METHODOLOGIES ANAL VSEO 

O,LJimo J<>i~n m<Lh.,.tol,,¡oe> wiLh '""~<O! V Mk<OnL 

'""·"'"'"'', '"" ""¡in "' ox.unir10J in "'""' ro'""' 
,¡ "'"' ""'"'"'" of fwur\,., Th< ,.I«IÍOn und<l <oo>iO"· 
"'"", hmii<J bul ¡,, l.oir ropm<nUoioo d 11>< """''n'"'' 
noriu·•lrlo ¡.,"'"'"'"in lhi¡ fidd. hu b.,i<>IIV Mio""' 

'"""' "" h< """"'" O no •PPtO•<h ""' !''"""" • 
¡lobJI ,._¡,,,.,. ooO ihcn '""i><l loe>l ''"'' from i<: ohi> 
lOP<o.Kio i1 chli><L«i>lk of muelo <UI<m( "'"'' in (ur-
"""· Mur< P••Puf>< in <loo US i1 ln >o¡>M<h wh~h lrrll 
"'"""' loc>l >iOwl ol J1Ho<on1 """ ••d 11><1> ioto'""' thcn1 
\o form • ,ruh•f ''"'· MO<Jollll>! 'l'P"""''" Ur>L ""'"" 
diffcornl d.,.l m<>dol;.".llld ,.¡,;eh hl•O lh< poi<Oii;ol foo

luiuro "''"''"" ""'" r<linon""' '""' ..r..., ,.¡,,,,,'<l. 
Thc '""' L '"" '"" ><1" ¡;.,, ol l '"'"'"""'"~'"· n•m•IY' 
Uub<o•o'•', Ko"n'•' •nd Sm1Ul >Od >miLI>' ', 

Sp><o llmi<otlon> <.lo nol •llow 10 O<L<n-;" rhicw of 

lh<>< rnolhoJ<>I<>&i<> • .00 " il WU<>I<d "'"" ll>t <NiJin>l 
-• b< «•t>ull<d fe< fwoh" J,llil>. Onl¡ oho ,.li<nl 

"""""'"'" """ 'P'''r,<>lly thW ..-l., eh wóll '¡nflucn« 
U.. oo>lu>Lion critotll ..-di be 01L<J. 

But>onko'o methodolc-gy 

6ubonko"> wot k lraL b,-,, <'OI>ing '"" "" common11 

modo horo opplv b1>i<oll¡• tu '"' "'"'"" ""'""'" '" oh o 
lnf<IOnliOI Ab>llm -'lodollon~ 11.>.-'11 opp;o.<~1·'. Th< 

P<o<;e» ''" 1>< u,,J,d in lo '"'" ;"'",-"''' ""'""'bfo 
¡.roupo uf "'"""' · 
o coll«1ion ona <p<<diLoti'-"1 of inlo.-m,tlon roqulr<· 

"""" O cnlity clo!!ific<!iun 
o >P«I~Wiu" uf fun,tiu"'l dopc•ndcnci<l 
o ob>lr><l ob¡e<t >r"iricolio", '""llf"'"" •nO IIUiy>i> 
• intpii<d inl..-molion onoly>i> 
• <kri,.Oillh (pro.o<lo.,.,l ""''•~' 
• "•••foomJlloo •~ on ""'"'' "'"'''"'"d modd 

1 h< f.r>l ,.,p <onlim ""'"'• '" • ""'"""" g.¡thoo~n¡. of 
infotm>llon I<"<!Ui<Omonn ond lhcir lormul.,ito> itl term> 

Ol UUO<IO\ Uld "'"'""""'- Tho """"" >l<p, tll< <IJ><ifi
"tion ol '"''''" into '"""P' """" i> not lo•tfl<r 
ro,""''"~ anO •poem •~ 1>c '" """';"" al •11 Lh< >uh-
1<<1> on<l o~i«l> lor>mmOticollv '"""'""') ol ,., uuorv .,d 
"'""'''""' """"PLio<u. The r.wli> ol <hi> 'I<P .,, [-¡¡:hf> 

<lop<ndont on <loo <oro ind Oegr« ul "'""""'"''"" '""" 
Wl1ich ihc '"""i'"'""' lurmui<IIM "" cmi<d out. ll " 
'""""'blo '"" ¡nf"'"''""" " lo!l ur W>ng< cotnl<l .,, 
lddo<l bo.~•u>< ol pour '«<Uir<m<nll do><ripLiM by <loo 

"""· An <>•mple "'""" in <loo on¡i-ring "'~"' .1ppli· 
Wiun <OnteAI """' ""'""""' "''"" '" well·unJcr
>l<>oJ "'"''"" fur 'J01i¡;o.r. In lhll <m,it "" l"ppen 

'"" ou«> ur """"'''"" '"'"'''"'""' >t.I!Oml'll> 1.-111 1>c 
lormul"'" in '"'"' """'· lh«<bY inuOOuei"' • re,_, 
'"'"'" 1nto iho <umopiU,¡I mi>O<I ll '" obic<l A"Y <h'"l' 
In ooporoin~ "'""""" ~uuld 'mpf, • '"'"i' in 1ho '""" 

""'"'' ''"'""'· 1 ho grouPin' inl<l <to>C<pl cl.l!><l propo..,j bv UrA>onko 
1> hi¡hly lniulho< lnd 001 li~<ly lO b< fmm•l""' b<o.U>< 

ol th< oo~l'"''"" "'"'"''"'" of '"'' ll<P H"~""· 
¡uidol'"" wuuiJ be hololul. 

Thr <hirJ >l<p, ''" dolormorliltloo ol lunchotlll <I<O<n· 
don<i<!, ¡, • "'"""""""' "'" ir! • ><m..,ti<.:rflr •ich •POli· 

"'""', Th< IAM "'"ltndolo~y r«ao:n•«> "''""' ~in<h 
uf fun, Lir111,ol ,¡, P•''"''"""· In Lh< .111>1y<cJ 'Qnlo.t ><>m< 

'"'"'"'" '""'" t.o: 

F 111 , '" ¡"''"'"'' < ompoo '" L al - · • ho;ot " '""""'' 
1 (21; '4uipmool fLII"Lion- • i<l '" ~ oqulpmont 

'"'""r." 
1 OJ: 1~''"'""· ~1',. .. -d -- ·' pi.,. di;omoter 
rl-11. '""'~'~iion, ><mpo.-.turo, P"'""'" ·• - mot - ~ 

"'" mototi•l 

;.,..,., problcm< "' ..-.nt«td io ;on enJinO<ril1g .,,;,. 
unmc·no. "" mo>t Jolr..uli boin~ ..toa "'""'" dc~no oho 

'~'""'!'"'"''-A''''"""" do>og•'" """"' ho <>P«i<d '" 
¡, l~m•l"' wllh to<rv ""'''uf On oppl'l<af,on oM honco 

""""' di>«rn oll pouiblo d<O<I'<Ionci<>. Tll< ""', on 
ihc "'"" "'""· h>< • limi1<J p<«O»Iion ol oho >oh<Oo 
o•obL,m ""' In ,oJition, '""'' fun'"""'' "'''""'"''" 
)< 1 1 (l)onJ F(4)•bo"l rcpr<>"" d"'l" Jeco;,ono '"" 
"""" dcO<Ildonc;., <on lx <>o>«l«< to ch.,.p: lrom projoct 
IOO«>ie<t. 

Th< '"'""' abject< "' "'"''"'"'d " , "'"1' <>f '"' 
p«oiou, '"" onJ IL m>.v b< """"" w ""'"- 11 ¡h<><Jid' 
be ..oood tlut '"'' •pp;o><h "'" t>oo lo.olo <>f '"'"""""· 
Only 1>.1« '" '"" '"'"""' abj..:u m•ppod irlto , n•m•· 
""'" "'""''· Thc impliO<I inf<><<T,.Iian •n•lpi> oompri<<> 
lh< IOcOOifi<>.LIOO of impli<á ,,,.¡ .Je<i"J """i-'100! lOJ 
tOe cotr<>pat><linR rul<>. An lilOd"ioo ro impllcJ if it i> 
fun<rl....rlv dq>eodoot on o ...--• ,.b><! ol th< itlitlof 

"'i<lenlll y in! mocl>.tioo• r<llt<d "' • Plll•<"'" """"' 
ol>i•"· IJontifv••l .,..,,i.,ion> "' rho>< u ... o <lnnol be 
r<mo"d withOWI dO>troyin¡ ti>< 1 : 1 "'""'"""'"" pro· 
o« !Y. A>>O<i;otion> uo coo<i<lcr<J ácri,.blc 11 ''"> .,-e 
fufly dopen<l<nl on '"' 1« M ldon<Jfyint>I>O<iotion>. 

The procoJonet or dorivobilitv '"''Y"' """" • '"' 10 
'"'"" thot th< initi>lot>llr>.<l objccl! >n<ilh• d<finod 
rul<> oio wfll<ienl ta ll<i<lv oll Lh< ootio.pilod iofar- · 
motion '«1"""- Tloó> ob>lfl<( mooi<L i> m:oppod ón tho 
llll ll<p ln!o o n>mo-l>i><d mod<l through lh• iriiTodu<· 
llon aln.mo ""-

One ol th< intm•Lin& futur<l af Duben~o'> •PPfO"h 
;, ihc indu>ion ol • timo dim<n~to>. Out ohi> <hor><tonlti< 
•P"""' ""' to b< Op<fOiior,.l. A >tron¡ ooinl ol "" rn<ihcw;!
olo" ;, lh< 10por>1ian of•n >.b<lrl<l and > n•mo-bo><cl lo•el. 
fho "" o11nlm«<onO doduccd inlormllion ~rovid<> • 
pouob•lo~y for chccólnl lor "'"~'""'V 01 oho lu&i<.>.l 1"<1, 
~""' "'io"' poth< '" '"lloblo lo ob~oirl «<t.>irl ioiO<mo
t:Qn, bu o Problorn''" 1he irnplomentolioo i<>ol could ti><. 

Kahn'• met/lodology 

K•"" ·, n10thudalo1y oppom to bo • ~ ""diJlte lO 
''""", fromcwor•. A """""i>tic ol thi• •opr<»<h i• 
10. rorly ><p.l.fltlon of tho prot>lem inta '"o poroflol 

p<llj)C(Iio<>, lh< inlot<nOiroo '""""" """P«Ii,., ...tl~h 
<kmob<> tho intorconn•""'""' "•ti• in >n or~o~ni701<0<1, ond 
tno ""1' P<I\POOii", whi<h i> 'oowoo<l Wll\l uti<l,io¡ 

lh< '"'""'"" roquiromen!> ""'"" "" ar~oni~oLoan,oncl 
""''"'"'"d """ <wo ""'11>«"""' "'""'" p;o•id< lh< 
1><>1 <»crolll(l!l"r<JI d<>ign. Th< ""'"''"" '1nto t..-o P«· 
'P"'i"' "''"ano importlnt '""' >hou],¡ Lwu Joff<I<OL 

""''"' ""'"''" bo U<!ign<O, ""' oro«!!ing, tho """' 
inlo<m.IIIOO ari<nood, ""i¡;h l(O m«'cd ll !h<<nd of ihc 
!o¡:rcof delito !O yl"'d <h• <On«l>luol ><hcm• of "'• ""'" 

"' 



pri>< ~• WH¡Id U.. ""~"' ol ono;, vory Jk•ibl<, inlor. 
m•tioo '""<M< r.,, h< ""~"""'"· in"otludtt! tht<>IJgh 
''"""'' «r;mmonr rhn" mm!rli""""' rlr.rt >Uow ti >e 

P'"""i"' """i""""" tu 1" lulfilleJ! Al' on•ly<o< ol "" 
.,o<ution ol ~Ub<nl<ll'> '"" K..ttn'¡ ""'~in lf>< f,>l ""' 
1''"" >ha~• > l<<><f<n<> to~>rOI tho >« ...... >p"""'h, bu1 

noith<r '"'"'~ "'''", "'""'' "~""''"' (ur oirh<r >lt<! • 
"'''"', K.thn \ mothuoJulo,, o.,;,, lly <M>;,~ ol r, lc"ll 

'""o¡ !lepr '""'Ir o'"""'""" to 1¡.., "'"" 

Rool world 
r<qu~emotth 

loul inform•""" 

'""""'" 
Giob.ol ;,r"'""''""' 
ilRJ<IUr< 

Rni,.d onlitv 

"'"""" 
Lo¡i"l d•tib>,. 

"'"""" 

(nllty "'" 
Rol>lloo,.io il<P 

r ntily "'"""'' '"P 

OBMS >«ommo~>l<ün '"~ 

On< of Üt< >lren¡thl of 1hl1 m<lh<>Jolo¡y 1! tho dwllod 
>()<Cifie>llon o( lhc inou(/OULOul for "'" ll<P, lh< m,jor 
"'"'"'""'""' 1• lhe i><L ol deu.l rn rhe ,,,.J,bl< p>p<"., 
lO how "'" ""'"Id pmceod to obt.in pm o( thi> oulpu(, 

ne r<quirort""' '"P i1 '"t>J"iJod in1o 'i ><li•iti": • 
¡ro"'~''"'!' •o•l,.;,; • "'';""" of <iCii~n r"h botww' 
informoti"' !L<U<tur< OC"P""" '"~ "'"''"ing roquir<· 
mcnu per<pe<ti>< ~i\h th< roimer troing <><iOy pr<l<rroO; 
• roqr>lrom<nt l«hniquc ><i«<iooacqu~<II'IOOit coll«tlon 
..,.0 ¡p«rfie>llon: o «ouircmcnt Wilyrir to pro.Ju« indi>i
duol informollon requrrem"tl> <IOCumcrll>. ilow<v<r, ltiU< 
info'm"ion ;, gi>en JI to how ti><"' docum<nll "' pro· -· K>hn'r m<thodolo¡y •&>:<<<'1<< lho loul ,;,.., into • 
communi1y '''" '"d inri>ll tlm <J<h "''" b< "'ponrlbl< 
for ~1¡ rcquircnl<nt>. tOcr<I>Y "oiJ,..g US<I 1 ononymou>IV 
llitln_¡ untcoronJblo roquitcm<nll_ TOe ctlliiY mp ,.,. .. 
thO pu1p01< or d«i¡:r.inr &lob>l on<i1ior ~hich '" «oro· 

"""''"ni the "'"'"'""""'' •wc~~o~t«l....,..,. An 
on>lyrir ol th< "ti>rti<r pcrlo'lned in<licotc• Lh>t thi1 
m<thml~logy "''"' "'""1) •l ' ttJmc-h•"'cl mndcl. 1 h< 
'"""""" lo lorm • """'•""'""'"' e oll«tioo of enlili<> 
ir 0f1< o( the mO<c difncult IJ>l> >nd i> leh l.rrgcly to (he 
do~¡:om" rotuition. An cqur .. lcm mp i> CUirCd ""' (O< 
rel>l•On>h rp> cro,l( i n ~ !'""'1 " 1 't10n1h 11" , l<lc n tif > '" 1 
cun<illiOO>I '"" "i>tcn\ <<l"ion>hlpl or10 ·llminótlrog oll 
redundont rol>tiO<Irhip> 1 L i< imp<><!int to rolil< <lt>t " 
!Lroctl~ noooodu,.,,nl ~- lnfllmliliort >ltU«uoo ir 
Obliinod boro ... n;,b mi~" t>< oonriOe<e.J >< lh< inili>1 
"""''~lu.l ><hcro>. 

In lh< c-ntlly "'"""" 1\op,lhc ~loh>llnf<><m"ion wu
ctute ir wb><<I"C0Liy m>oP<~ inlo fun<Lionil d<r><ndcnci<l 
...-.1 lrom "'"" in1o ""'m.lll<e<l rol->tiOI"· fhc publi,.,cd 
P•r><<> on '"" m<thoololo;y <lo not ~<><<ih< ~tr" rpecinc 
•l¡orotbm ;, u10d for lhe ¡yn(l><ll> ol norm>lr>oJ tol>tiun>. 

'" 

Ho..,.,.., "'"'"'"' lo Bcrnuoin'• ,¡ll '"""" •lp>rilhm> 
<I<P<n~ on '"" ""'mption> · th< >•Jil<htliiY uf> '" ol o U 
IHO<tion.>l dc·prnd,ncie>, .rn•l tl'<Íf ""'""'"1\<\>, i e, th.,., 

, 1 ""''· <>n< fun<1i.,n•l r<i"iiNl>hip '"""'''" une 1\'l ni 
"'"""'"'ro'""'"''- Tite uutrnonl ol lun<1ion•l "'"""" 
dcn\.io. m lh< put>l"'"'" ..!r<•iU>m• r .. "'"'""'''"" ol 
ooror.rlllc<l «l.rron> i> >l!rctly >YOI"tic .r>\ol, thcrdm<, 
"" ,¡""'"""" nOl unly <lep,·nO on > CUtt\1''' Le "' ul 
lunction.>l <icpcr>Uoncio>, hut un l '"mplct\" "'' <>f 
fun<tlon.:tl >Jc...........,.ic> th" o.1nnot lco<i In rn••l'd ¡yo· 
l.Ctic ini<JC<~<<i. lúhn"r mcthodulogy tlifl lo <i«Um>CI'II 
lhil pmblom by l<>ol•in" tlt< ''""'"'"' •mhi~u"i" rn P""' 
''""' "''"' a; obt>inin" li,.·lon<Lrun,¡l d!'l'""''""" 
Ir"'" ¡J.< glubol inf"'m"'"" ltructurc """' (Jun ui"<LIY 
fr<OI'I lb< ""' ,.q.;¡""""" it 11 ""'" 1 ik<( y lhi! ""' ,,;, . 
<Ir 'V""''~ >Pfll....:h will b< '"'""!"l.ll~w<"'·'~' 
r 01 rllll "'"' •• !>< '"'''''~ r~· c<HOplion" ,.,., th< 
uroiu""'"" roqui""''"" ,.,,¡ ,,,,. "''"'~"> ,,. rnm< tnr 
conruu<tion ol r<l.,ionr 11 ~crnll<in'l """'"" "Ul<~, 
li>ose "iom' ~ould b< r.Ue>i•ilr. ""&r'T>"nt.>tioo, .m~ 
f""Jdotr>n~ti•il y. 

On" in th< (orm o( norm>lilCO rch,.onr, thc rcfin<· 
mont intro.Ju"' conl!ollcd rcdun~>ncy, cn~lfCI "lcqu>to 
P'""''~"& '"" mommo<lotot 10curit; ond >OI>lllily of 

rh< d>t•. Ko ... '"· " ~ poWblo 1h" """"' or ~" """'" 
"""rit>cd in lh;, >1<1' .. ;u b< ""d for ~b..- collocr'""• 
"'"upin! uorclol"~ i<SU<> >nd purring ll10m out of »~l. 

1 he 03MS "'""'"'"'lo<ion >LeO '""'P'i"'' ,¡¡ rho>< 

""'""'' "''"'"~' ror """"¡"' t~e "''''""'"'! ""'"'' 
in the ODL o! • '""""' OBMS on..:1 rtqUir., <lrot • 
m<PPlnt bo poor<bl< frotn norm>li¡o<l r<btionr lo th< 
motld rup""' tc<l l>y lhc 10io<tcd O~MS. 

Smith •nd Smith methodolow 

Tho n"thod.,to., introdue<~ hy Sm,th >n~ Sm<!h i&<tO«I 

""' "~';""""' "'h«inl[ •od onh~> lt,rg< ond mum<l 
<lr>t <Ir<'"""'"" to_,., inr<v>tod "' "•iloblo Uld '" 
lull> .,,..,,.,., • .r by lhe d.,,.,.,. d<>iP'<'". rno b>~< 
premi,. of lh" ~or< ir lh>l oh>tr>ction< '" th< "'"""' b¡ 
,.¡,;,¡, llum¡n> unrtor>l>nd >nd monrpul<1c '""'Pb 
>Y''<m> f ur d•Wb<>e d<>ill" only >b""" obi«l> >.r< con· 
rldctcd of int<rell ,.d thcy ~ b< fonnod '"'""~ !<na"· 
<fi<ilion >nd '=''"'""'· M ol:>/<<t ir formed th"lulf1 
¡<n<r•li,.tion from • <lm of """' obj«ll i~oo.-ing rho 
<lrll<ronccs In r.,our of the con1mon eru~"lr<l. An • ~

""" objoct ;, f.,tmcd (hrou¡tr >~«g.<~ion l>y n•mi!IÍ • 
<<i'"""'rhio """"'o,.,. obj«ll_ K•pe•t<d >PPii"llon ol 
~ner•lrlOiiOO ond 'W<<'Iioo lo thc r<l o( "'"'" P'"' ldod 
bv l>.c f<q,ircmcnt 11<p "'"11> in >b<ll<cti"n hic,.ohkl, 
,.hi<h "" bo '""'lr¡cd "iyin¡ln poroonolrcul" '""'" 
10clio~ pl.,-.e.,_ln (l¡j¡ motbo.Jology the "''""""Y • 
r .. ,. prwlinn ~~ ''" "'""'1"" Thc '"'~'"' eon1cnd ""'' 
it i> in>poroorio\C lo'"'&" a li•ed iQl<<¡>r<t•lion ro '" 
obje(( iL \he cO<I«P<"•Iio"l. An objcct ''" !>< •iewcO 

•> '""'Y. '"'"''""'"'· rciHi""''""· '"''~"'', .nrib<Jto, 
or in"'"'' , tkpending .olely oo lhc -. ;,.,. pnin t o f thc "''" , 

" ;, ....... ., lh>l ><1 lh<O<ctoal '"""''' '" '"· '"'",'"'' 
in"'''"""''"" w•ph '""'"'"'<>!""Jo k"'"'-" t<nd tu 
f<• \1\c '""'~""''""· 1 r '"" ;, Lh«o><, i1 wlll be ••«•· 
!O< V LO on>iy>< whil «>Lridi.,ttl '"''C IU 1>-. rrnp-..>ed in 
"""' ta '"'" tl>c con<cplu•l ><h<rn> obt,;.,,d '"'""~' 
•~V.IClÍOI\1 in lo • l<>ph ori<nl<~ OB'-1~ . '" impot· 
""' >l<o ~.-.:< l>''plt (,.,,,.,.o¡ oriooted UBMS> '" "''"" 
mmi,lly >voil•t>l<. 



Thc m<thodology <MiiU< of f<w b"l' "'P" ~nor
oll"'lon, ·~•'<¡•tion, in1!>n.o l<l<nllfi"Looo .md """'" 
~on in """' of on ol»l"' L 1ynw. Tho O<!i•ili" ol tho 

"'"''"'"" "<P< "' hiV<Iv intuiti•c ond dooond on tno 
ln~¡l1t ond ot»trootion c.<p><ity of lhc d,¡tib.i..: do:sil"". 

IOENTIFICATION OF CRITERIA 
In thc pr<«dinl distul!lon, U.. »lions <lwo<:t<l~li<l of 
"""' <>i!tln~ "'"hodoloJI" '""' idon~l10d. In <1111 «<
lion , '""''"o'' '"' '"'""In¡ diL>tl•,. dO>i~ m<lll'>iJo· 
loJi"" OOJIIincd onO 11>< iJc~"bl' '"'"''' of • ip«lno 
""<hndolo1v p;opo>«( for U.. "" or intemL"" ,..,,,_ 
liod. 

Dwb"' d<>lgn mothodoloai<> m.¡ y bo chmotorl;oiJ 
by tho foliowin¡¡ t<nULI" liiL Of S)<Op.erliO$: 
o comp¡.,..,.,.. 

o do•ign '""'" 
• <equ~remcns lp«ifowion P<ot<duro 

o numb<r of ob"""'"" lovol1 

o '&!"''''"" 0((1<011 
o ..,.,,(ion ol inf<><ml!lon ""' 0,.,...,¡111 """"""'"" 
• l<opo ol the mOO<I 
o u« ol funcllon•l dcoonOon<i" 
o "" ofrol<> 
o lfe.ilment of lt<mily, uO<i>.tc Pl"''ll'lioo, c\c. 
• modulor/Ly 
• o.d>pt.ibility lo .utomotcd dc>ll" 1001> 

The compl<lcnc" <>f o m<lhodulagy. lnto<poratinl 1mo01h 
t<omi~on1 from ono "'"lo thc ""' >n~ '~"'"'" mopJ"O! 
fulll~" to 10 f<om onc ''"' of oi><III<Lron to 1110tlt<r ;, o 
,.....,,, <on~ilion 1« ><<Wtibilily. Gol" in prnposcd 
m<lhodololi<> '""""' P'•'li>ing dwo.,. ~"i¡ncr¡ ond 
l,.d too<!~"'"""''""'· 

O..i¡n llfltc¡y fot wflwlfC 1> ol!en dl>eu>><d In Lite 
f(ltm of !he dcb.>to '101\ do"" "'- bottom uo"". Thc lobcll· 
ln1 of • mo<ho<lology" '"" down ot requiromcnu r,.,, i• 
oloon confu1ln~. F<>r oximplo, on o<rly Vmion of Bubcnko'• 
m<lh<><fology i1 rclmod lo"""" 10p Oown" ond <1«· 
"""" .. <«!Uiromenll firu "· In <hc <01< ol d•Wioll dc~sn 
mcthodol<>¡le¡ !he dcb'" uo be rcduoed to ""~""''"" 
'wlt<t i1 Lll<lnltl,l innp ol <he objcc¡ m«m/'. Whlle 
fOQuir<m<nll fir<L m<lhodulu"i" n-1•1< Oir<ctly to lh< 
ploy<lcol ol>jo« 1y¡¡cm, top down mothO<Iologi« US< O 

P<O<O<>Cei...:r ment.il modo! of """'• wltlch wjl, mon 
¡;;,ry. b< lncornplotc ..,o bio~ed_ fO< cn¡ineo<"'illll<poo« 
1 rcqui<emenU fifll oppru.ch i> n\010 >"oquol<. 

lf, ~<qul«monL> firiL lol'"' ''"'"""' Oc11¡n m<tho-cl;,
IOJY i1 I<I•O<.ltcd, il il ne<O>,.<Y 1<> COIUIC Lh<l 1 tood 
I<QO~crncru pthcrinl ·•ll<lv~•• "'""'"" i> ..,, of !he 
«lociOd meth<><fo!o¡y _ Tho nced !01 <hi• i1 roco¡nittd by 
''"'" outhor¡ but ;, curio" th«nl¡h onlv by , r,.,.. f ,.. 
qucntfy '"'•""" 1> pul if'to <he dc·,.lunmcns ol roquir<
'"''" <r>e<lr.wiun lon;uo,;o1 .u><l '"'""''"" on<Jy¡j¡ 
p<Ci«dm«, ,.¡,;,_¡, "' ~o<plul oru, ""'"' U.o pl\y<~>l 
'"lity h., t><on <O'foclly f><""'"'". Tho p<obltm! whicll 
110 mn>l d.fl1<ol¡ to olimin•10 .,¡,. from '''"' porcco<ion> 
of <coli<r, rc>uhing from • """"'''"1"•'"' i>.rrior "''"""" 
<ho 'dot.ii>IIO "'i><' Ul<l ind lh< ">PPI"-'<ion noi"' dOI.i• 

bol< """~""' >nd lllc 1><~ ol '""'""'i.l\e <ooh loi coin
munic";"" 1~ '"'"" '"'"'. 

MO>I nociiiO<Iufo¡IO¡, h"i"& ll1<11 od.in in ¡ l>ol;n,, 
envlrOn'l\OOI, do nol con.id,·r Lhc n1<lor ""''"' of lnfo<
mo~on .,,;¡,¡," in "'llinc"'"'" '"''"''""'nu, <ht """""· 
dlt~ do~JII d<>comonn.l . .ch ""'""""' "11.....," tito 

lo<>l •iow ol • '''"" ponion ol roolily ond i1 tltercl""' 
'" e<<<iloiH >larL10~ poinl in tl-llilodll¡ informollon 
lboul '"" no<llon ol tho ol>i<CL w><om. 1 hi> opp<o><h 
ho1 "'""'" U >e fui in P,c ippi!Qtion cor»i<IO<cd hcrc ""'" 

h., \he '"""" ""'"''"'uf boin¡ "''' <eonom"- " l.r 
" ,,.,.. timo 1• conccrnod. 

Somo of lito on•ly10d meLhodologl<i inclod< two 
ot»umion lcvol>, wh~o Oli>er indu<lc ooc. 1\'hcn two 

""''' ><< ""'"• thc n...,ln1 p<occdur< i• Oi<Joi!V dcloyod 
ond fim th< phy¡icol rc>h<v i1 m<><f<ll<d in '"''"' ol >b>
"'" ol>jocn. N>min¡ """" ot' 1'""' IC><I ol '""""ion, 
1 o. o'"" m~ in Lile <l«l¡n m<tho<lolo¡y.jf ooly ono 
¡.,,¡ ol '"'"'"ion " pr<»<lod. '"' u.,,¡,,,. ""'~'""'' 
"''"' """""'•tcly" • """'·bo«d modol whi<h j, moro 
rouric<i" •nd m•y t>o mu<e dillicull Lo m•nipui<IC b<.'<>O>< 
of 1ho orO>iou<ly mcnlloncd loo~·'i' lwrier '"" lho 
1<m1nli« con><y<d b~ \he nam.,_ n,. hi&it "'"''"'''con· 
tonl of "'""' mol<> "" '"""'P<ion thol thc doUb.i" 
d«i¡ncr undorll.indi lhe uniqc¡e m"nin1 Q/ eoch """' 
and con ro1ol" >ny n>minl eonftiel qu.,(ionobl<. Thil 
'"""" ¡¡... "" ol two ~><lo of •I>•U•ction "Lilo prclmcd 
a,>prO>Ch. . 

A "''"" dillcre-nco omon1<•inin1 mc<hoO<>Ioti<> ¡, 
lheir o¡>p<<»<h "' <he >WqotiM P'"""· Suc~ me¡h· 
odolo¡iC< oim lt a lin&lo <Ooccptuol mOdo l. ¡p¡nnin1 oll tho 
,.,.lcotion¡ In ""' >1<0. Otllcr mothodologi01 moOcl .. ,h 
o¡~plleatlon I<PII>I<Iv in""'"'"' ollocol <nformotlon 

"""'""' ond lilcr inl<ll"itO ""'" 1010 o ¡lobo!'""· F<>< 
llfg< englnc<rin& appllwion• tito ><conO opprwcl\ OPP<'" 

tu be t><<tcr, ""' "'"'""' tllc numbor of 'W'*'""" '""' 
mov t><, e«cpt for \he m011t lmiol opplimiono, 1omc 
~opport is n««wy """"'« ""'''f'llln¡ of on¡i¡ic< lnd 
iltrit.ltoo c•i>l. 1 1 ;, thi• ¡>aint wlt<rt """' mctltotlolo¡i01 
foil <flort ond ¡,.,.tite problom 10 <he d01igner'• intui\ion_ 

M<li<nllologi01 my in'"'" conoid""'"" of P«I<OI!in¡ 
«qui«mon11. Th..-...,pcon to b< 1 '""""'"' tllil tltc 
inl<>rm•l<on ponpec!i-.. <flO<rld be ¡f•tn oriori<y. Onu thi• 
i• obt.iincd proccuin¡ roqoi<rn><niO <on be inuoOuce<J 
either by doflnin~ an <>treme. procol!illg oriontod S<hcm• 
in<J arn•lpmotinl il wilh Lile infO<mollon .oo-icntcO «hemo, 
oo- o 1'"'"'' refinen1<nl of <ho information r<Qui«m<ntl· 
b.il<d 1<h<mo un be OIICMPICd. Tho loll« olfert ,.,...,¡ 
'""""!<'- Ch••r<• ""'"""'''"" nco.J only bo "'rlod 
out until1ho """'"" p.erlo<moncc ;, mot, <i<moy l'oid
inl on o•orlilootin; ol lite pe<formonce «Quir<monL<" 
<he oxoo:o« ol Ohibilily. Ho-..:r. h is """'WV lo"'" 
1Jood moniiO<ing mochoni~m "' "'"'"" 11>e elle<h olo 
11ven mQ<IIflC.t<On. 

The 10opo of tilo modol de <ormino¡ Lho dcvco of «· 
dund""Y 01 <h• '""""""'" kvcl,l-". lh""ld informilioo 
be , "'""' <• pllc itly or lilould " moch " .....,ibl< be 
<loú•oblc. 1 f liiLic inlormollon "norc.lo•Pii<illy ond 
n10ny 1ni<1Co" rol«"' <>libll<floo lltorc m•y bo allcr· 
notc w>VI ol d<ri•in¡ ~ .. lr<d inlorm.,ion, ¡i<crcby ollow
ln; !he do>iJII<r 10 >Cfily con-ce""'" 01 U.o «><><<¡>tuol 
¡,.,r_ Thero i<, how<VOt, o U>do.all wltich hil 1<1 be con
>id<rcd, <>P<Oi•lly in complo• '""'onmcn1>.ln ordcr 
Lo ob,.ln Co<r<<l inl<r<n« '"1" tho fun<Lion•l el< pon." 
dcn<ic1 "'" to t>o k11<>wn >nd <hi¡ moy be dlfficult. 1, 
'"' be >nllti,.l<d '"'" ony m<lhodoloiY doponclint"" 
<p«.<lying 1 completo 101 ol function•l <fcpendcncl« will 
not be >YI,.blc ro, lho <J01ign of a con<olc• on[f.inocrin, 
oppli<ilion dot.ibo><. Emphni> on lni<ICn« of in f.,... 

""''""' moy ''"' '""''' io <enOic" w-ith 1110 u«n In our 
""' ollnt«<<L ~nce monv ongir,c<rl"' ""'"" do</1ion• 
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ve inl"'"'" l>>><d oo "" d"> ''"''d in lh< d>Lil>l><. 
Th«duro """''" ""- ol inlmn« ""be pmut, d"'"'"' >V>I<m >UPPO<>In¡ loc..l wor~>P-'"• ""' nul 
In i >V>l<m U><d 0> lho olfi<i>l ""''~ ol > p<O~<l. 

11'1< '"YIIIJ n .. ,b<li<v wi<h wnoch m<Lhodoln¡"' 
"'" lndi•i~ual doLi ll<m>, oilher mi~'""l' fi"d 
rolo Or lll~wins Ir<< inl"ptc·wion do '""Jin! un Lhe 
Pl<li<UI" ,;,w '"' lu bo '""'iJct<ol "'''" >ynLh<· 
~""11 , mooh.Jolagy, 11 ¡, nat fwiblo lo'""'"'" 
-lioo> ol moU>oduloci<> wllich difl<t in lhei< 
~<qHioo ol ""'rolo ol '" i~cm, 

Bdor< >cl«1in1 • n>othodulosv il i> """'"V '" 
l<<ert>ln 11 th<ro >ro >ny un«>ol•«l IL<P> Lhal m•y oi>Y 
O eruclol om. '""" llko ><<urity, '"d upd"' ptop•· 
ptioo 110 ol><n found In 'Jo<b.lgc collo<oion >l<P>' 
"'""d' ol'l< tnd al <he melhOOai"'Y, W< <hoy m" 
innuon« eorly '"i" In'"' lo~i<>l ""'""" de>ign •nd 
>hould O. Í~'"loficd ot Ll1< pol><y dofinitlon ""(O bo 

""''""· lf "'"»Mf, " lho "";gn 9<0lf""' aoO ''"'d 
«>>Uy ilOr.,ion< ""d <«l<~Ul'· 

Modulllily i> • >r>«:iol c-«n In «l•tion lo the p<o
blcm al >ynlll<>i•ing o mothodolaJY, 1>,( it " •l>o n""' 
ury wl~on L<yin¡ to ''"V out"'"'' L"kl in an '""""'"~ 
or <ompu ~•·•l<l>d form. O<>i¡:n "'"'' "' ><l~om compre. 
"'"'''' ond cfmly dofincd ,,.;« wl!l'l w<lt·>occifiod in· 
pu< ond a<>lput""' n«<>>><V 1.,. • do~¡;n oid 1<1 bt u><· 
fui. 

CONCLUSIONS 

Somo ,.;,.m¡ m<l-OJi" h>>< bt<n ou~'"•d ..-.:1 
'""" al 11'1< ch.,>ct«illir:> di><u»«i. lhi> ''""'"" in • 
><>Ít> ol pro<ti<al i>W<> LO <On>idcr in con>tru<tin¡ • 
lagl"l dmba"' do<1gn mtU>o<iola¡y for •pplicolioll on 
On ""¡ioctting <l<<igo>on.ltonm<nl. F(l( lh< onvironm<n! 
und..- <OO~do,..tioo •11 tho ocro.,.d m<lllodoloP.> prt· 
><<ll<d o.looll<qming¡. Con>r:Quon<lt "" "' currontly 
<n¡l¡od in Syn!hOIIllnJ • mothadolo¡y wilh <he foUow· 
ing chm<toro>Ü"' 

• • roqultoment> firot oppro><h 1< ulilbod, <«n '""""' 
lhi> """'' ..,.,. riol< of bi>> in 1"""' ol e<ininl ¡ppr¡. 
'"'""' ond problem> 

• tho mothoOolo¡y wlll be comorohon,;",' e lt ~ill 

in< ludo" in"'g"l P"" (•) lho ""Poi no from "'''" 

• 
• 

• 
• 
• 
• 

in rile lo< m of d<f'"«< m¡uiromen< 1""'""1 p<o«dUrO< 
ond (b) 11>< m.wio1 ro • '"""'" I>BMS '" ll'l< lonn ol • 
d>ubu• oc<ommo<htion >l<P 
tho r<Quiromont plh<'in¡ pro""lure wlll mako oxten

""" 010 of on¡inoo,;,~ ""'"""'"' 
'""" 1 h '""'''' '"~ P<OPi~>lion or updm> will b< 
d<R,.,.d ot "''Y '"Lit' ond in<ludod in <he roqui«ment 
g>.tO.tln&fon.ly>" p•oooduro 
guldtl"'" for i<lcntLiit.<tion ol <nlil>O> .nd ortrit>ul« 
Will bo ¡¡<rl< .. le.J 
<wo lt"l' of •b!Lio< ti"" will bt i"'(l(p<><atod 
•r"";"'"'' "' houri>lie> lot >opport of tll< •W'<$>'""' 
Otou" ,.;u b< ~~ af lh< m<>hodolo.,. 
O wn<optuol ;chom¡ thll ""'''" 111< ¡nlo<mo<ion «· 
Qui'"'""" "'""""~· w>Lh inlr<><lu"'"" al P""'". 
In¡: roouirom<M> thtO"¡h '"du>l "finoment. R<foO<· 
,_, ~•11 occur upon m ... ping in10 o Dll.\1'; <l<ocn<l<n< 

''"'' .... "';"" 

.. 

o """i~utio<> of ob•iou> fun<toun•l d<!><n<l<nciO> will 
bo m•dc, hut il ;¡ roW~11i1<U lhot '<umpi<IC "' i> '"'' 

unliktly '" 1>< ""'·''"'"· 1 nforonc< '"'" lw dori•in~ 
infOO"moti"" w1LI bo ""'"'"in f"""' of <•PI«it """"' 
.,........,, inlr:h·n<o """Id in><rfo« willl !he u><<>' 

d'"'""" ~"'"'"'' 
o <ho """'"~"1"" ~<111>< mudui.H in ""l<r LObo ,blo 

l"d"'"' '" '"'"' '""'""'''" d<>igo> '""'' 
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Cli!IPTER 3 

DATABAS E ARCHlTECTURE,- CONCEPTUAL i'\ODEL, 

Alm DATA DICTIONARY FU!iCTIOliS 

u the need <>ron to crooo-link thooo Hleo in 

order <o ecceu da u ••• other applicationo. "' thet 

otage databaoe duign ... considued oolely '"• 
opo·c:ificuion •• recordo ""' their or\lanüation •• 
ucondary ' storage deviceo, •• • rHult '"" UO<tr '" <o 

_be ""'"n o! many stouge-ulne<l aopecu. 

improve dota independence and to etructure the 

datab.>.u deoign proceu, in 1971 the CODASYL da.tabaoe 

tul< 

' 
<¡roup ( DB"I'G) 

.arch!tecture (DBTG71), wh1ch "a• fcll<Ned in 1975 by the 

thre.,-sch"""' approo.ch pruentad by the ANSI/X3/SPARC 

otudy-<¡roup (ANSI75,JARD77}. In order to echieve a well 

eppropriat" architecture. 

• brief uvt""' of tho DBTG and the --

" 

ANSI/XJ/SPARC proposah, a descripüon of the topico 

rehvant thh reseuch which need furtber 

• diocunion th~ 

•• impe .. d •• the "NSI/XJ/sPARC 

Thru topies of 

a funetion of tho other t"o' the eoncaptual schsma 

deoi9n proceso, tbe ..o<Jel to be uu<l in the formHHlon 

of the conceptuel oche""', and the function of the data 

3.1.1 The COOASYL/DBTG architenure 

Tho propooal o! the CODASYL DB'!'G "'"" a firot 

5p<IC1fied in the och....... '!'he oel"'raüon, ho•,.•ver, "a. by 

no means complete, u can be evid.,nced by ""'"Y construcu 

in the CODASYL data ~u.,ription langua9e (DDL) and deta 

manipulation _ tengua9e ( DML) ( DB1'G7l), 

approacb, dtbouqb it is .. vera! 

co.,..erchlly evailable 



l) tlle databo.a~ duign h not transparent to the 

' uaer, Le. the oaer hao to be aware of accesslng 

level; 

2) changu In the norage a~rat&'fl' affect the 

uoera, even in tlloae cas.,. wllere the loglc<>.l content of 

propon! "' l<><:ked into the Da'l'G ~ata IJIOIIeL a 

restricted n&tomr~ model; 

4) He ~.un alm io efficient opention H ~he 

expense of Hexibility in the loglcal duign. 

3.1.2 '!"he ANSI/X3/SPARC <latabo.oe architecture 

In order to overcome tlle ohortcorningo of the 

CODASYL arcl'litecture the "NSI/Xl/SPARC o~udy-group oot 

out to !ol."mulate a tlatabUe arc'hitecture "hich .,0 uld 

uoing .tl'lree acherno.tat n set of extemal ochemata ,..hich 

repreunt tl'le uoera' _view of. the data, YO<)' omch like tho 

CDDASYI,/!IB'l'G aubschemo; a conceptual oche"!l, which ¡ 5 ~-

global. unbho&d vh" cf th., whole enterprise and which 

phyaical atoraga atruc~ure; and .on internar •chemo, ...,¡,ich 

The M:Sl/XJ/SP"W:. s~u<ly""')roup <lid not lltten:pt to 

pruent • oystero which 

in:plementaüon and would hencaforth urve u ~h• only 

c~on.,nu of a databo.s<> archi t.,cture ...,¡,ich 

guarantee a rn.oximum of flexibility an~ ~ata lndependence 

refine ... nt. In this spirH ne datab.o~& system wao 

broken dO'o'n into l09ical comp<>nento and Interfaces or 

Nppingo needed for communication bet~een eonnected 

mOdules. Only the oection of intereot to the pruent 

ruurcl'l ia slloVn in t!gure 3 (YORB71). It repruents 

tho 'ln~<>rpl"-Y of the three achern<~ta, conceptulll, 

And intemal, tl'l" d>tta dictionuy/directory 

(!1!1/D) and the noce••a<Y interfaces, 

The truly innovative part h the conceptual 

data indcpendenc& eought. ln ~he rnost general case 

difhren~ data modela could be 'upportcd at the Htern<>l, 

levo! lo'hich would be ""'PP,.d bo.ck and forth to aM fro:~~ 

tlle con~aptuel acherna. 'Mlh "~"hitecture rec,.lvéd the 
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narne of couiotence architecture (NIJG76). 

·'!'he 1\NSI/Xl/SP/\RC repon aho spedfies the rol~• 

interna! oc}lema and the applicat-ion adminiotrator{o) ln 

~- ANSI/Xl/SPI\RC 

Ap¡>eaa at tl\e pruent dme thet the ANSl/10/SPM'.C 

archiucture .. 111 pnvail and that. any oyatem "ith a 

'-!<SI/X3/SP"-RC propoul. llo>tever. rN>.ny quenlons 

•_:_,e 

h opuable in it.o 

qenenl fo..-mulat-ion. In the followin9 oections "-"" 

neceuary restrictiono will be apodfied in order ~o 

pr .. ent conHninU- The architecture preunt.e<l here i• 

bne<l on the l\NSl/Xl/SPARC ·.·repon! wlth r"otdet~,¡ 

that can be gn~dudly dim.inated u onqoin9 re&e&~h 

ohO"o'& h""' t.o handl• tho neceuary mo.ppings. Onc"' .,_,..,. 



.. 
will have '"~olved into the on<> propooed by 1-.NSI/lO/sn.Rc. 

).2, ~in~ A"SI/X_Jj_S.!!!!!f archiucture r~uirlng 

!urth•r ~pedficaUon 

Thru areU of concem .,¡u b<> dhC\Joud 'heron 

the iHerfoce h<>twoen the enterprise administator and 

moppings t>etween "" 
the role o! the data dicHonacy/directorY• 

. lnterhce l in figure 3 io the interface through 

~<hich the ente<prln admininn.tor ddinu the enthiu 

of t.he r•<tl worl~ (or objec< systcm) ••• the1r 

relationshipo in ter,.._ of the conecptual ache~. H ia, 

atteropU wote ""'~" by the ANSI/Xl/SPARC co-..ittee te 

With the conceptual ochem.o 

be in<¡ the cou of thh architec~ur.e, the lacl< of a forlliAI 

defin1t!on of the clnabau de~ign p"rocesa lo pecha!'>• the 

most ""riouo •hortco.mln<¡ of u, .. propon!. ~ review o! 

oorne atter.,pu to fill this <¡~P io" <¡iven ~n the n ... t 

chapter, and a proposal te define thh logical deoi<¡n 

proe"u for eng!ne•dng aynem• h the u~me o! thh 

ru .. arch. 

'!'he t>D/t> h ddined in ~h~ ANS!/X)/SPÁRC nport 

u Hte rep<>oitory for ~he rno.chine re~d~bh form o! the 

a rorrnaiizHion o! the ~uign proc<>u ""'~es it irnpouibh 

to •pecify the function• of the DD/D during the duign of 

the conceptu~l och'"""'• eme of the funct.ions ot the DD{D 

which could preve ...,st pro<lucdv ... 

!"inally, no con.ensuo h"s been reache<l among 

resurchen about th" ooodel to he us<>d toe the conceptul>.l 

oche,... "l"hh io due, in part, to th• clual role of the 

scheiM. in <luio;rn ancl operAtion of the 

therefore, sp,.cial Htent.ion, dnce IU.ny of the h"ture~ 

of the il<tUhasa <leoiqn proceso an~ the [)0(0 will ~ep.,nd 

on the IDI)del usa~. 

r"strictiono_ <• ANSI/XJ/SPARC 

archltec~ure 

The conc'"p~ual • sche""' in ANSI(XJ(SPAJ>.C 

propooal urves a dual purpo~el 

·. 
l) it is a central, unb1&5ed dc•cription of th'" 

enterpri.. cornmon to all""uoe<o and <luring the databa•e 



<'lui~n h ie the o;lob,;l deacriptlon fr""' which the 

e.ternd An<l. inurnal oche""'U ~re <l<>rived: 

2) h h also an inter,...diate repnnntation in 

the run•Üme ,.,..ppinq h·om th" ~ifferent m~el& aupported 

in the utem&l ocho.,...ta to the internd npreuntat-lon 

of the dau .• 

The conceptual sche,... in ita fint role h 

currenUy 

•latabaoe design pnx:au. Thh is in hct th" au.Uc 

portien of the con~ep~u<>l •~h~""' concerne~ with th" 

uructu~e of the <t~tab.oae "'ithout conaideraüon of the 

"valuu. The dynami.c role of tl"le concep~ual oche""' is not 

atu.inable at pre~ent dnce lt h"s not been de,•::>natuted 

thbt t"he ti<O-way rnl!.pping bet.,een t"he conceptual model an<l 

t"he modde $Upported by t."he uum~l acllemata is ponlble 

"'ithout tlle lon of umo.ntlc content and/or tntr~ucüon 

ot ambio¡uitiu in the execution of the up<lete an<l 

ln$Htion operationo. 

slnce IOO<Ieh whlch are beat auited for conc.,ptud 

m~elin9 are not thoee oupporte<l by the ""'jorlty of 

a""ll•bl"' DBKSa the loglcol conclualon h to divide the 

conc~ptud ochemo. in~o two parta> a global vi"" of the 

ente~prhe in ~h" u~UnticaHy moat uplicit mo<lel, an<l • 

" 
ia to op..rne the database. 'I'lle <Jlobal vie<o< 

eventuaHy perforrn all the !unctJ.ono of the conceptua: 

•ch•mo onee the necusary ""'ppinq proceuon have been 

imph,.enud, provid""- ü has beM HUtblhhed under which 

condiUono th., n .. cusary ""'Pringa can be canie<l out 

unambiguoaly, ll.nd that an adequate model hu been used 

for the ddinition o! th'" 9lobal v¡....,, Henceforth, the 

terma 'glob<ll vh"' and 'loo;lcal achema • .,ill be 

Tho oecon<l ""'jor reotriction, "'hlch ,. • 

intr~uced into the architeeture of H9ure J u depicu<t 

in !io¡ure.4. Here Interface 1 eonsieU of "the modellng 

of portiono of the object $yotem or enterpriu to obtaln 

the corrupondinq local vie><a. ,...pptnq, 

global vi- of the enterprl .. '" 
frorn "~ere a third 

mapping produce• th• l<><;ical sche.,.., which io U>e glOI>.ol. 

vi""' npr•ued in tlle llDL of a p«rticular OB.~S. From the 

logical eche'"" the erternal ~chemua can be define<! by 
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s~bomll ..,.¡u lncl~de deflnltion of the atorage and acceu 

3.3 Uto>,tion of a model for the global via..,. 

For tbe repruentatlon o! local and global vi...,.s 

l) bave the capabllity for doocriblng the reallty 

or objact ay•te'" ..,.lth all lto se!l>ll.ntic characteriotlc., 

2) ba atabh to changeo In the object oystam, 

3) he flexible by minirnlzlng ,¡lthln tbe model th& 

Attributes: 

4) .¡¡.,.,. mapping to rnodeh uaed In commerchl 

5) allow mo<leling of tlle obj""t space subject 

only to lnfonnation «>quiuments >~tthout lncludon of 

acceu condiücn~ to separata clearly the logical h= 

the phy&ical duign. ' 



unrestricud n-a<}' «!lational, 

relatioMl, 

irreducible 

.. 
n-ary 

For an 

(J(ERL77), Biller and Neuhold (BILII77) and t.he pn><oeedingo 

of the lf!P 2.6 ..eoting in FreudonHadt (I<IJG76o) ohould 

be conaulto~-

3.).1 '"'" network IIIOdol 

Th., net,.ork roodel diotinguiohu bet.,.een enthi.,0 

and thelr attdbUleo, !<elHionohlpa ""'""'1 th .. elemenu 

entitiu. or 'record typu Wñich define tha relationship 

arnong ettributeo ol en entity en. 

ell""'o lor t'-"> typoo of lir.ko l>et,..~en enthieo, tho .. 

"hlch carry informadon and aro ther,.fore eounüd to 

preservo the se""'nti<: content and tho<:" \olhich do not. A 

link h inform~~tion carrying if it i& the only meano by 

"hicl> tho reladonohip bet,..on t..., entitieo can !.>e 

Asoeoood. On the other hend 1f an AUrib.>te of one of 

the entitiu involved in the uoociat!.on carries the a&.mo 

in~onoo.tion u the link, thh link h not eonnthl and 

" 
Tha major ohortcomingo of the netwon model dU 

the ~laooificatlon of data lnto enUtieo ond attributu, 

appHcationa t'hat will be _lnteqrated. Ao uichi-luh 

(TSID77) a .. ochtiono ""' 

they """ ~ ditfieult to dlsUn9Uish. 'Moo diftuenco 

Because Of U>o.se characuristi<:tl the network 

mo<h>l h not readi1y adapUbh to changu in the objoct 

sysUm and aemantic informlltion _, •• "' 
misinurpretood when mo<lifying tho globo.! vlew in reop0noo 

to chan<¡~eo in tho obj~ct syotem. 

). 3.2 The hierarchicel model 

Tha hienrchicd aoodd (TSID71;) -y be vi...,od u 

d"ocendant can only be connected to ene parent and wh"ero 

nouHnl<o beu, .. n desc,.ndanto are not Ulowed. Thio 

rntri<:tion. dthough efficiont for procuoing, io too 

rio¡¡id for logical modelin<¡~. 1 Since only .• one_ link h 

all""'od !>e-t..,een U<o objecu it io not necuury to namo 

tho HnJ<o, thoreby elllbeddino¡¡ the s..mantlco heavlly into 



.. 
c!efined In ter!U of a l>lerarchicol IDD<I<tl unstable ene! 

In U\e unrenricted n-ary réht.ionel -el u 

propoH<l. by Codd (CODE70) dau are orgenüed into 

relnlons. A rolation R io d~fl,.~d as a aubaet of thc 

R~DlXD~X ••• XDn 

'l'hlo reSulta in a table In which r<>'<le represent tlle 

tuplu of the reht!on and the columna the occurnnceo 

in!ormo.tion lo unitied, !.e. dhtinctiono of infonnation 

corded in an info~""'tion curying link or <1.$ an 

<~.ttribute, u in the oau of the net..-ork I'O<lel, au 

eliminH<><I. Ho,..ever, by all""'ing a relHion to be huilt 

o~er an arbitnry nurnbu of ~omains somo of the setoantic 

in th" rolation'o """'" an<l through auoc:htlon {uoed in 

eollCMJuhl rorrn) of th<> doma!.n roles. Th• probl""' can U 

' <>orrnall u tlon 

" 
ariu in thi& "au. Corrying out the non~~<~lhotlon to 

hove r.tatlom; In 2::1' can ruult in relnlone heving 

To avoid this, furthH normalüotion to JNF ís n<pd.red. 

lt io then necuury to <,.,.,. and foll"" all 

functlonal dependenclu undedylnq that relation. 

;.. thH aome of the ruulting relatlono may not rcpresent 

rneaningful hct~ frono ne object oynem. Thie uquires 

the ,. .. o<:lation of dO<nains ovH different r"lniono !>y 

mHchin<¡ of vAlues in the "o""""n d"""'ine. 

'!'he """ of irreducible n-HY r.tlaüono h an 

att<>mp~ ~o over~ame the leos of oe,...nU~• aooo~hl<>d with 

a grouping of V>o many ~omaino ;:n ono relation ~M, at 

the .,.,.. time, to combine ~u the dor-ai.no which are 

eH<>Mial to p~eSH~I the =aning of a h~t in the real 

world in one con&truct. Therefare. an irreducible n-ary 

rel<>tion ~"" be unrlernood as the ouhset of the C~rtesian 

product of uactly u ""'"Y do~Mino ao are usential !or 

n>prn•ntatton of one fac~ as '?"" reldtion. For ua,.ple¡ 

l In ordu t.o clarify the funetlonal dependency an~ 
normo.liution concepto. ~efinitiano and an exarnp1e <>re 
given in l!.pp~ndlx A. Further uading on norlllllliutian 
can b• found in TWl'C77, CODE70, CODE74. 



A 010re 

~onoal <!ofinition of lrredudbility h qiven by llall, 

O...lett and TO<ld (HALP76), According te them, a nhtion 

h irududbh 1f H cannot be brolten down by projectiono 

into severa! relationo of •~aller degre• in such a ~ay 

• 
that they can b" joined tO reconotltute the original 

nlation 2 The probhm wlth thio dofinition h the 

depend<>nce on ·inotancu. i. ". valuu,• in order to 

utablish what relation lo or i~ n<lt Irreducible. .\t the 

!oreseen an<l., thHdore, ~his criterlon .is no~ very 

lnvolved in determininq what an irreducible n-ary io. 

,, ( FALE7 5, FM.E76a, FA.LE76b, FA.LE77} and Hall 

et. al. (IIALP76) u the buic conotructo for lo':lical 

"'odelih':l and are introdueed lnto Fananberq"s objsct-role 

model ( FIU.l!:7 5, FA.LE76a) • In this mo<!el uch object h<1o • 
role auoeiated and two object-role pelro are considued 

a "binary euociation', Thi• co•utruct h, nrictly 

• binery ralation if one considero an 

2 Incidenta11y, thio"ddinition i5 Dato' o doonipt.ion of 
normalüation from. !NI' to 2/l"F .(Date, op. cit. paqe 
160}, Similar oboervations regardinq irreducible n-ary 
rehtion• in their praunt. definit.ion ""re ,...,s. 
indepandenUy by Biller (BILH79). 

euochtion to be uni<l.irectiond an<l. a b.inary relation te 

condn of u.o binery es5ochtiono (AAVN77). Simj,larly 

n-ary 'anod.ationo' can be built grouplnq " 
object-role pairo. "!"he object-rol" model allow• an 

auodation to act ao an object thueby permitünq the 

n<>stlng of binari••· bo.lt introduclnq a dud characur for 

Proponento of the ineduc.\ble n-ary tr>Qdeh arque 

t.hat lrraducihh n-ades can bo obtained throuqh an 

algorit"'" from unronrieted n-arlu; However, O..lobel 'o 

.,.,.,....nts at the Fr~udenstadt rneoüng (DELC76} su9qest 

that ouch an al 9 orithtn can only funetion H add.\Üond 

inforNtion provided '" "" !or01 of binary 

,.uodation~. "T'hh h particularly so When lrredud~He 

built by nestin':l binaries. 

hu been ohown by Senl<o (SENH76a) t.hat. irreducible 

n-acho <1re not necuoarily a.1y uder te "'"-nipulete And 

the cuo of larqe 

interoct.ions. For eu .. ple, two tornarles with two co=oon 

domo.ino requiu dK idantifhro. 

binar! .. only require five. 

' 

whih overlappin':l 



3.3.5 The binary assoc:iotiv .. mode) 

Binary aasociative mocleh for U>o coneeptual 

oc»•""" 

(SENM75,SENM76a,SESM76b) an<l Bra~chi et.el.(BIIAG76) Or:K>n<¡ 

othero. 

attributeo an<l <liHerent Undo of "ssocioliono." The only 

""""""""pairo of obJecu. Since any cate<¡orhat!on into 

enütie& and attrib~tu h ovoided. no bio" rlerived from 

Each uoociation 

has to be n..,ad. and the aooodaüon ""'"" can carry the 

se=ntica of each auoeinion. Since thea• bin<i"ry 

as&oeiaüono are the SOidleat po~~ible eonatru.ots, they 

can be · eon•ld•re<l as Ule aernantieelly mon explicH 

r.oc:al and global vi""• """· whon upre .. e<l in 
• 

temu~ of thlo mo<lel, baalcally collectiona ot tripleU 

form<>d by an uso,iuion narn•, a suhjec~ (the obj~ct the 

aasociadon Or.iginateo from) and,. predicau (the <>hj<!et 

the auochtion points to). Mdition of auoeiat.ions. 

which accounU for th<> ""jor portion o! ch<On<¡<>a in the 

conceptual ach...,a, ean be ~C""""Pliohed by inurtion of 

tha new tripleu. Simplicity ~nd ease t~ evolve are two 

of the ...,in adv.,nu9u o~ th• h!Mry rroi!ela. 

While binary assoclative impo~e 

by the enterpriu adminiatutor u a function ot th~ 

interactin<¡ opplications and not, •• ln tho cou of 

Bec,.u .. of their si..plichy tñe binuy IOOdeh 

hove b<>en ettacked ao "primitive'. The main Úgu,.ent. is 

the need tor "artificial objecta" in order to mo<lel more 

complex hcto. Thio is only a diudvantage in extremely 

simple caoes -..hec• only fe..- n-er!u can span tho whole 

In the caoe of a e<:>neep~ual 

actually eaoe the handlin<; of complu schemau (SEN>t76a). 

hp<Ocially in the inte9ration proceso o< aevuol p<~rtilll 

vh"a it iG ...,eh euler to han<lle the IRini,....l unit~ 

n~her than lar<¡e "-nd ri\lld n-aries. !lrecchi eho 

justifi"s the creation of interna! objeéts. (intHnal sHs 

of concepts in their nomenclature) over the neoting of 

Expreuinq a ~ernery or n-ary 

e<:>neept as neoted binaries h en ubitrary pro<:ue. since 

any tnitial P<'irln9" co~ld be ~cceptable, fQr U""'f'l<>, 

(d .. y-month) yeor. da y (month-year), · or month -



'!"he other iuue ~..-&inst binary models, sutin9 

that binary II!O<ldo au leu 'natural' than n-ary modeh, 

can be uduc.od to a matb>r of preference base<! on 

'" handlinq Dne or the other type of 

Flnally theu are """"" con•iderations of • 
Edoting "''""P"t"r aided daUbue 

Aid (D81)A) (IBMC,RAVU77), nart from binary·auoci>ttiono 

in the creation of ochemata in the DDL oí a particutar 

DBMS. 'l'hio h a oubota-;dal advantage given the puunt 

archhe~tunl conHuint which force. the separation into 

a 9lobal vi." in the concept~lll model an~ a l09iC&l 

schema in tha modal and OOL ot a co,.,ercial DBMS. 

t-on but- not han ~here h the availabilit-y ot a 

.wor)dng binary auO<:illtive DBMS, CS4 developed by the 

CADl$ group ., University o< Stocl<holm 

(.l"ANI179, BEIIS77a, OtRS77b) • 

Prof. ;¡. A- Bubenl<o .l"r. and h """ operable on the 

D~C-ID at 'n'la Univenity of Teua H l<usün ""d is used 

for tut.ing of ¡><~rtial and inteqr;sted vi""'"· aa well u 

implementat.ion o< • binary uooc:J.ative dot.o. 

" 
diHiona~y. 

3.3.6 Conclu~ion on the modél sel,.ction 

While the s<>lection of a ulational mo<i<!l over 

hioormrchical or nH,.ork modela h a clur choice, the 

n is conaidered, however, that the bahnce 

l) dmplidty in the formuhtion of uoociatloÍ'l•' 

2) oem,.ntic chrit-y which only uplicit 

3) fluibility ano absence biaa 

elimina~ion of unnece .. ~ry cHagodntion of the 

objecu in the objeet sp<~Ce; 

4) uae fo:r evolving of th" global view: 

S) u 5 e in the ,.._rging of partial vie.,• when. uaing & 

n•quire,...nu-fir~t llpproach to databa .. desio;¡n; 

nistent c~uter-aided databa•• . ac~ation 



_in logic~l ~atabase design: 

8) avaihbility of a binary ~ssodative pilot syotern. 

Thue arguments oue b~sed on an analysio of the 

conceptual och~•- Mapping 

conüderaHons w"hich ,.;u •• important '" 
implementation of a coexistence architecture aho favor á 

model ~sed. on t.he sm11.ller and se=-nt-lcdly mon uplicit 

con.trucu. "?>erefore, for the modeling o! tho chemical 

plant. deoign proceos " binary asao~iatlve modd h 

l. 4 -:-h~ role o! the data <hctionary in loqied data bao e 

deaiqn 

1\ ~~ta diction~ry is ~ collection of mnadau. 

1. •• data about data in the enterprisa's infor!po>.tion 

ayatem. Vnder thh definition a data dictionary can bo 

uoed regardless of the deqree of sophütication an 

info:r.,..üon system hao :reached (LO~..l78), and will b• 

rnaintenance. There UP sor.<e p:rob)em$ derive~ froo~ the 

varying degru of knowled<¡<t available dudng thue four 

stagu in 1.he life-cycle of ar. informetion sy•tem ~nd 

fro"' th~ characteristics of exüting <l.Ha <lictioMrielh 

for a data dictlon~ry to provi<l~ u~eful inforrnation ~nd 

nathtico during the opention><l .phase, it has to be 

tuned to the :(nformation oyst..-m under .oonoidentlon. If 

DB"S being uud. H the early stages of database desi<¡n, 

how•ver, the opecificatlon of a particular !lBMS_ohoul<l. be 

avoidad. Othen<ioe arüficlal constuints "ill ·be 

imposed on the '"'"erging <¡lobal view. Therefore, a dHa 

dlct!.onary thH i• DBI<S independent is requi:red at the 

·"' '" 
ineorpont~d into ne datab.ue C~sign methodology. 

present . varioua 

in their preunt. 

veroion• ao effeeüve oupport toolo for logicd da~al>ase 

dedgn. and p11-rticularly in the context of th<> p:re5ent 

uoearchl . 

Come.-cill.lly av~il~ble data dictionad"s c"n ba 

cla .. Hied u DBMS dependent and DB><S independent. D!IMS 

dependent ayote"'a rely _on a particuhr DBMS and run as an 

lTho in!ormation on c"""""rdal <lata dictiona:ry/di:rectory 
ayotemo otems pdmÚily from rehrences (LEOB76. L?IIJ77. 
D!IPS76). For PBMS independen~ oy•terr.s the valid1~y of 
theu <)ata was confil"lh~d through personal .:oornmunl-.:oation& 
(01\CDBO. BECBBO). 



" 
applic<>tion of·t-hH ayn@m. They "-"" hllou<l to that 

DBMS an<l requtre an nrly eOJmlitJI.,nt to h. 'l'yplcel 

namplu are IICC TeN, IBM: DB/OC and TOTAL DICTIONIIIIY. 

Tho DBH.S in<l.,pend.,nt syn"""' such u Ll!lllCO:<, OII.TA 

I'..>.NAGER, And DATA CATALOOUE have an int .. rn.ol data 

otructure thH is hierarchical, "üh LEXICON claimlng 

aho' net,..,rk and relationd otruHuru, but LtxiCON 

cunenUy h not being actively mllrk.,ted (BEC8BO). The 

philooophy behind •uisting data dictlonarle. h aho 

oppooed to thH underlying the.preoent .rueuch. Theu 

da!~ dictionarieo provide mostly for regiotrotion of the 

lnfonnation about <!Ha item5 In the daUbaoe cont~xt 

Thio h but 

llluat~&Ud by th" <lau <lictlonary entitlu oupport•<l, 

auch aa Heldo, - records, o;¡mups, aren, and fileo. 

l'!lnphAah h aho placed on Aut.,....tic idontHicnlon of 

dl>t&-it- from. uht.ing eod@, "hich lead• to con!~don 

b•tw••n d.ta-objecu in the I:IOdelinq phue and variable 

,,..... In oome inohnce• aeconmodnlon h allowed. via 

interheu. o! the qlob.o.l vi.,., to partic~hr D&MSo. 

typically 11\S, /UliUI"S· TOTAL. lDHS &M SYS'l'EII 2000. 

'I'heoe lnterhceo Are cenainly of lnter.,.t for q<tnuation 

of th<t loqical och~mll in tern111 of the DDL of any of tho .. 

DBMSo, but accontmOdation 5hould occur from a glob.o.l vlew 

obtainud through a step-by-otep logical dulqn, tho 

• 

An additional eonatraii>t to the uoe of <'<>,.,..,rei~l 

dna dictionadu lo thelr h<>rdware def>"ndene'" on I&M 

equipment wlth tho rare ... eeptlono bdnq DA'l'll C"'l'Al.OGU~ 

ava!b.bh on Univac and Diqital {only availabl<! as 

Digital lntHnal ooH,.are and not avaitable to the 

public) and ICL 2900 runninq on ICL equipment. 'l'hh 

·hardware rutrictlono eo~phd with the eost (typically 

around 10,000 US$ for acquiütioi>) and eonstulnta 

involv.,d in,moditieation !"f p_roprh~.a.ry ooftware tor an 

acadernic envhonment tully ~liminated comme~ci.,¡ d~h 

dictionarieo fe""' conoiderHion in the pres~nt ,reoe;uch. 

'!'he obvlouo AIUrna.tive wu the• definitl.on <>nd 

lmplem,.n'tatlon of a dAta dictlona.ry/dH<>bH'" deolgn tool 

,.hich oupporU binary uoociationa. The eont .. nto of thh 

data dictionAry con btl ""'PP"d into <>nother dictiona.ry 

once th" le><¡ical d .. lqn h cor.~plcted, in th& same form as 

the gl<>b.o.l vi- io eceommodat.,d to a p<>rt!eul<>r OIIMS. 

'!'he followinq uctlono describe the role of the 

data dictionary In ihe conuxt of a databan dedgn 

methodology, the envldoned content o< 

dictionary, And tho functiono a data dictionary ha. e to 

oupport in order to !ulfiH ito purpooo wlthin the 



3.~.1 'The ~ dicticMr.l'_ 

deoign "'~tlle<lole9r. 

•• a f'::""t of 

• cl~tabau containinq r11Haclna. ~· ... "' "• data . 
dlctlonary meana layuing '" databa u •• aueh • _,, that 

"' abat<act objacta •• "' applicatlon d a ta l>a "" ba e """' 

valuu ., inatancea "' "' roeta..objecu .. "' dah 

dietionary. In a data dietiona<y '""-iCh noru a qlobal 

binary 

p .. rd.ieilllea. Eaeh data objeet in the application databaee 

can heve -ny inotaneu, but in ttre dieti"""'ry the data 

•• o given 

application, but in the data dictionary otream-number h 

nc.t:nb<tr o! object. and 

large to knp tnck 

fo...._. 

<:c>nopln ~nviron,.ent 

th~lr lnurr~l~tionohipa la too 

o{ in ~ compl~tely non-automated 

data dict!onuy, wllich ohould 

• 

' 

provide a m<>chanbm to r~coord thll necouury infonnatlon 

databaae oluign rnoUre<lology . 

auoehtiona . raoolve naming confllcta, ~up infonu>Üon 

on functlonal dapendanci,.., del. durinq cluo.tarinq of 

data-<>bjecU into a<¡'J"Ugatu, pruent oubportiona of the 

databaae A!fécted by prOp<ned, changu, kaep lnfor11111.tion 

abOut affened uoen, and be the receptacl• in ""'ich the 

conceptual nructure of tha databau in the fona Of local 

and qlol>al vi .... • can be atored. '11le data dictionary can 

be looked upon.u the tool neceuary to •"PP<l~t the 

actlona l•id down in the 4&tabaaa deaiqn .ethOdolaqy. 

It h not inUndad to in<>Orporate a 'cun-all' 

data dictionary lnto the databau ded'J"n ...,thodolO<JY • 

aince imphmentation and operation are not pan of the 

h.cility hao to be d~fined '""-ich oupporu ell taeh to be 

parfonned during th• lo'J"ical daub ... e desi'J"n ~equence and 

"hicll can intHfaCe wit.h hter otagea in the databue 

Betng a 3atab ... e itulf, it ..,n¡ be deHned in 

termo of CS4, the l>iMry a .. ociatJve DB>!S uud in thh 



" 
work for t .. otin<¡ of local and ':llobal vi,.,..•· As düeusoed 

in pr.,viouo sect!ono. binary euodaüons can be .mopped 

Therefore, h lo ufe to uowno that a dau d.\ctionary 

defined in ur""' of blnary noodaüons can be ""'PP<>d 

. ' 
into o ""'''""HCie.lly "vdhble di<Oticmary/directory. Thh 

compatible with • that support '"' • • 
i:nplementation and opeatlon phaBeo. M that otage it h 

>o.pplication of >o.ny o! the n>OU r~snicüv~ DBMSs. 

Tbe ccntcnt of the dau dic:tionary 

'!'he content o! U'1e data dlctlom~ry necessary for 

1} Design requlre~ants 

object identifiero, tranoactlon descrlptiDno, performance 

vol~m" ••• u te 

infonoatlon, ••• updating, aluting and ucurity 

conotrdnto. 

1) n.ocription of local ~nd global vh"• 

sinee it """ deeided o.adhr thU binary 

~ ~ .~,. ···•·-··•·• ··ools~• of auoc:iatlOn~ wHe to ue uaeu ~" -·-• ,.. ,,.. 

ell the anodHion, subject, and pudicate HipleU· 

3) Oefinhion of equivalencieo and aliaou 

Since only name. of auodaHona, oubjeeU and 

, • 00 • o••oaud on, tl'lh nte0o~. predi"oUB • """ 5ooreu u • ., 

rapreoento Lhe neceooary 

• • 
equivalent narnes or ali••••· In additlon to alineo. tha 

• • - l ' ' • ' 0 ~ai<s ,.ith a bi<lirect ona ~q~lvalent d>o.u--o ... J~C 8, ·•· ,-
• 

functional depend~nce, ohould ba identlfied. 

D<ooirable supp0rt functiono to 

data dictionary 

SOmé de~irable wlthin ,.. data 

d!cUonaT)' can be envhloned. '!'he inuntion of thue 

support funcüons i5 not ;,n aut.,...,tic e•acution of th'" 

involved, h"""'-n intervention lo advl .. bt..· '!'he functions 

to be contdn'"d 

facilities and report generatoro that pieoent the deoign 

'• <o- , 08 tul to tM databue duign.,r. J.nfo«!laüon ... a .,., • 

'l'hi• ma~eo the data dictlonary interactiv. databa .. 



~uio¡m t.ool-

l) l!esoluüon ot homonyrnot 

Homcnyrna can come fro,. ~ifterent puUal or local 

The inhhl tul< h to cl\ecl< whether two objecu 

ao, the data dicüonary hU to report these eorr.mon 

occun-encu and the dahbau d@'signu roun deeide bY 

inspecdon whether tl\e co!MIOn narne r"teu to the oarne 

object, And if not, one muat be Altend. 

dlctionary <equiru A reporting- funcüon for anociatioñs 

with tho •=• niUIHI. Tt>o OIUIHI niUIHI h ollowed 1f And only 

lf oubjofct iit.nd prodlcato ..ro tho ..... othonrho "" alert 

hao to ~ iuu-.1 for the dout>ooo d .. l9~er to chan'}o tho 

..,._ of ono uooclotlon. 

21 Ruolution of oynonp.•• 

Ro.solfltion of oynony•u lo . ...,u d!Hicult thAn 

tlla.t of h<>m<>n)"JU. ono feulbh approo.ch h a oort on two 

of tho tllno c:omponenu of ovuy triplot ot a palr of 

locAl vlews to be m&rgad. Tho third component can then 

be '""""'in"d to doeido ><hHJ,u lt io uud -.-lth tho u.mo 

s"""'nti"" or not In two auochtiou bdng oth•rwiu the 

.. " 
""'""' '!'he -.in probh,. ot thh approach h the •tartup 

of the aynonyra re•olution proce~•·. ~ince an undhdpline~ 

n~mJ:ng pollcy can ro ... k •ynonyma, .e~peclally H the 

beginning o! the ruolut.ion proceu. This probl""' can be 

eued by uhbliol11.ng and uoing a narning diseipline while 

genecating tl\e local vh"'"' 1t diHicultiee witn the 

se<>.rch on t..o ehrnenu are axpected, assodations "'ith 

<mly one corrunon ehment could be p•esente<l_ to the 

dulgner !or interactive analyoio and reool~tion of 

poulbh ~id for id@nÜfication of 

oynony¡U conohU In otorlng- Jo:ey-""'rda Auodated witl't 

tlle dau-objoct in the d~ta dlctionary. for eumpl ... the 

unlu or dl""'ndono. tho oource or an Ahstnction Of th"' 

.TI>io function h 

intimately relnod to the reooluüo~ of oyno~y¡ns. It 

condou of identHylng tha auoclatlo~s In "'hlch subject 

and pr.,dicoto au the oaroo, but the a .. oc!Ation nan>e h 

d!Huont. Thh all""o tho deolg-ner ehher to <>liminate 

on• aotiocJ.aticn and rephco it by lu ec¡~ivsl<>nt In th<> 

corrupondif19 proced"r.. or acc<>pt b<>th usociat.iomo 



ln~ependenUy fr010 uch other. 

4) t>e!inhion o! alluu' 

If the naming diodplin~ provideo for nMIU t.hn 

are dir,.cUy relaud to the application it ia conv<>nient 

te define a düactory o! aliases in the DD during na,.. 

standÚd 1 u t ion. Such a directo.-y "ill be uuful in tl>e 

deHnition of tl>e externa! vie"•· 

• 
5) Extractlon nf •ubrortiono of the database, 

'1'11h function impliu the extnctiOn o! ~ll 

uoocinions '-'l>lch contoin a certain data object, either 

as subject or as predlcate and its report to the databaoe 

deoi<¡ner_. '1'11e report can be a list of triplets or it can 

be pre.enud in graphical form. Plot.Hng would 1mply th• 

•patial dhtrlbutlon of each node ~nd \to corrupondin9 

~rce. euch that mexlmu11 clarity is provided. AJ.gorithlll•. 

soch u thou studled for ~ut"""'tic opatial layout of 

{B~a-178) planarity chec>;in<¡ '"' 
miniMhation of a<c crouingo can be helpful. Mdit.ionel 

crlterla, ouch ao ""i<¡hting important nodeo could be 

included to incuuo vhibility of the critica! portien• 

oí the dloplayed eubochema. 

'1'11e <:l~n~rln9 o! ~ata-obj~cto ba~ed en t.heir 

funnional ~ependencln nee<!s to be 10upp0ne<l by th• date 

<lictiona.-y. '1'11• a99••9•tion proc:ed~ru ohould be able to 

infonnotion hom the data 

dicÜoMry. 

7) Reconl of nqulrem•nt speciHcaüon• ar><l 

de<:isiona' 

The DD ought to contdn a full deocription of tl>e 

requlrernent ~peejfJeatlon and ahould document every 

design decioion Ulten durlng the logical design procua 

t.o sHve u a 9Uid,.llne during future "''f"nsions and u 

just.ificat.ion H "' r ... ulu 

B) Si:E;e e~th•atn !or the !lnhhed database: 

'1'11is eupport !unction haa to deriva tha desired 

info<m>.Hon fron. the •J.u oí th .. global vi""' ident.ifyin<¡ 

the number of difhunt. object.e in it. and the upoocte<! 

cardinality o! """"' dominant obj .. cu. 

Theoe are DD facilitle• "hieh can be idantified 

in advance. The exact definltion of uch function hu to 

occur in panllel ,.ith the d•tailed specification Df the 



.. 
c!atabua dulgn """thodology and io pc .. ent@d in a 1 .. ur 

chapter. 

to the deHnition of ¡;_ ~ dictionary 

M alternaüve to the o•e of a daU dictionary h 

"" of reqoiremen~ spedfic•tion and analyoi~ 

techniquu. 'l'hue teclmiques have preven us<>ful in the 

Typical eumph• He SOPTECH's SA01' (ROSD77a,ROSD71b) and 

PSL/PSk jTF.I07'l which """s developed as pact ot the ISOO$ 

Sll!>T h a 

pudoi'IIMntly diagrammatic: "-pproac:h to determine the flow 

PSL/PSA 

(Proble"' State.,.ent Lang~age/P~oblem Statem~n~ Analyu~) 

1~ in~lu<ln 

e lanquaqe whicll. oll.,...s macll.ine readobl~ su~~men~ of a 

problem an<l PSA iB uunüally " r<>¡><>r~ qenerHor thot 

all""'a croure~e~encing of the jnform.otion ltept in a 

e han • 
top-down approactl. to pmble:n ~~H~m~nl and andyoh whlctl. 

h appealino¡¡ for gradual Te:in~M of a syne¡:¡. Tt>e 

probl.,. In ttl.h oppmach Hu in the ir.teqntion of 

different aubportions if thue ovezlap Pl'rtlally wittl. 

exhting 

d~tabue5 

poniono of the oynem. 

thia lnto 

categoriution into entit\..o, 

,, 

In tha c:a.e of 

"" • 
auil>uteo 

priori 

""' 

net...orl< mol!el. M h"" been Hgued before auc:h an urly 

problem >men integratlng local vie"'•· In the light of 

""' nxht, for a 

requiremenh hrst "'"thodology it lo juoti!hd to defin• 

the cone6ponding binory anochtive data dict!oi.ary.' 



CHAPTER ~ 

STh-rHESlS OF A !.oGlCAL Dlt.TABAS¡; DESIGN i'!ETHOOOLOCY 

RESPONS!Vl: "J'O ENCOINEERI/IG OESIGN llWOIREHENTS 

In Chaptu 4 dedrabh futur"a for a logical 

graphical and non-<;~uphical infor...,üon. Thia ch.,pt<H 

to tne guidalinu uuhllohed eHlier. Section 6. 1 

repre&enu an overviiw of the -..hole mHhodology. whi\e 

5 ect-ions 6-l through 6.9 will expand on Mch of th" 

steps. A d@scdption "u attempted i.n sectl.OM 6. 2 

through 6.9 of tbe input< and outp~t.o !'or each •tep and 

to pro"ide an imphllentation-indepe"d"nt ducriptlon of 

th,.: u.s"ks to be perforned •• '1'0 avoid ¡nl>Íng the daub<o•• 

design prindplu "'ith the lmpla...,ntat.ion of particular 

pertinent data ~lctlon..ry routin.,s 

description of the imphmenUd procedures and t.heir mode 

• 

o! operation can Pe fo~nd in 1\ppendh c. Portions of an 

eurnple that illustr<>te tl>e.uoe of the meUlodology ll.re 

given in Chapter 7. F<>r uaoono of conünuüy it io 

•uggest~d that tha .mole metho<'lolOgy is rM<I once and 

t.hat th" reader rehu to tlle individual ~ecüona and 

6.1 Descdption of the methodol<?<J)' 

Th.e metM<Ioloqy conohU of nine •• 
depicted -in Tahle 9. l'irot an environment analyaü h 

perforrned which hu u ito main purpose the definl-tion of 

the data handling need of the en<erpdse resuJting in the 

selection of a global archiUctun, both for the daU.base 

and the raqulud hard,.are environment. 

, .. tour 1nfo~t.ion 

requir...,ento, proceulng 

r@"<!uire~nt., 11.n<l constrainh. Dota-objects ar" defined 

and a 8ource and a gener .. Hutlon 

Hubbard l~VN77,HUaC78) 
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"" 
Mecqinq l<xod v!.,ws at the blnary auochtiv" 

eliminnu problems auociaU<f with differ .. nt 

cat,.godution of the data obj,.eto in the vuiou5 """" 

vi"""· The mergin9 proceo• becornH the proc""" of Ul<ing 

the union o! uts of hinary a .. ociatlono. The problema 

""'"'"9 

handied wHh 

dau-object. otored in the data dicüonuy. 

Stnce merging ""'Y requiu the ruolutlon bf 

homonymo •n~ synonymo and the resulting eliminHion or 

modilicüion ol pnviously defined auodetions, ""''h 

~ur vh,. hu to be teHed againot the integrated binary 

vie)"o h tho global viev of the databe ... 

~· qlot>o.l view ... " ..apped into • l<><;ical 

schelllll '" ........ •• • particular t>BHS uoing •• input •• 
automated acco..,.odation packa9ea "' '"' •• binary 

assochtiono ••• "' mapping infor..,.,tion obtain<>d ""rHer 

<In<! "hich .,... hpt in th" data dictionery. 

«tlnional syotems can. In add!tton, bulld on the 

deflnHion of agqugatn, the ~"Y" alr.,ady deter,.in,.d and 

the inform.oUon en functional dependencieo stoud in th<> 

data <lictlone.-y. M ouüina of h01< th<> dHa dictionary 

infonnat.ion could be uoed beyond the atrictly Jogieal 

. design is q!ven in Appendh E. 

6.2 Enviro""'ent an&lJ'..!.!!. 

The envtron!Mnt analyeh ü the oup in which u. .. 

uoH corm!Unity aMIY•"• th" dau bandlinq r•quüernenu 

end decides on e ceruin type of data handling oyaum. 

The inputa to thh oup are data handling problem 

reporte, derived from the inadequa~Y of the present 

8 yate .. , long-range. projections about data u ... ge. the 

<>nt<>rpriee'o priodti.,. ·and .. , 
A set o! quutiono "hich ou<¡ht. t.<> be ao~.-d (end 

answered) at thio oto<¡<> ¡ncludes' 

• What have b•en t.ho lllllin probl..,.,. in t.he curr•nt oYOtem? 

• C..n th"'e~ problenl& be oolved effecüvely by a dahbaoe 

eyet<!m? · 

• Who ara tho pet.nthl uo"rG of t.he databau oyot.m? 



• lltu•t i• the •~p~cted "~"tc/~etrie''"l raüo7 

• Hov fa•t hu an updaU ~o be~O·"" active? 

• 'lill th• daubua gr""'• stay eonatant, or nu"tu»~e in 

dn7 

• Can ,lat<> bv <lio<:H<lecl p~dodically? 

du/concuruncy probl~:o.s7 

• h e~t@n8l"e proc:using -Jone ..,¡U> retrl•v~d dnU? 

•Y~Um7 

• W"h"t h t.he projected hard-'&re envir<>n""'nt7 

• What would tñ~ consequences of a cr~>Bh bo? 

• ~<h•t au th., ad~31LU9es of on<l m~lnframo ., .. 
nH,.ork7 

e h a ,HotdbuUd 5)'ote•o •mvl-doned f<>r th~ future? 

'f'ho reoult$ of this an3ly.ta lu<'l to the p;obl""" 

definlt\on and oelecü-:>n of •"- ov~rall arct>it~~ture 

dncribc4 in t.lte fiut three ".¡Mli,~- n.e. e~l"'"t.ed 
reoulU ara ~ qloh.o.l dat~b&se orq•nha.tion, G~th u tha 

... 

"' 

10<:"1. t~sl<:-orienoe~ ""'rkin<¡ _dnal<l•u pcoposed fcr tl>e 

i~torconnectlou 

qlobd d~tltb3~e orqanü~t.ion will 1>-. influenced by the 

Once a qlobal datohau configur.,tion h~s be en 

and t.1'w cntc<prio.,'a prioritias ""' 



ohcul6, 

poaoible. 

, .. 

1\'hen trying te determine the usen' re<¡uire,.enu 

• daubaae syotem four t>a~ie categorin of 

&!""cifications can be acoo;~nh<Od• 

• info..,....tion require,.,.nto; 

• tiloin<¡ r<><p>irements; 

• format and media requi<amant., 

• eonotraints. 

6.3.1 rnfo~tion regulromento 

lnformaüon • 
o~ci!ic"tion of w!lat the uur npecu to be in tho 

~· 

uinin9 applic .. tion routinu •"' non-compuuriud 

aeUvitie&. In the can of a duign environment like the 

ene under eonaidHation, ucorda are kept of all 

pertinent infonnation. computerhed· or not. on predefined 

forma ..mich are filhd out by the designers and oerve, 

tO<JHher "üh the veriouo l<inda of drawin9•• ao the 

principal mean 5 of co••••micetion. Such doclllDent blanko 

"" •o ideal 

,., 

e g<><><l naning point, but an effort ahould be ""'"" to 

identity new applieations of internt to the enterpri••· 

Dau elements sñould !>.. ato,.le, i.o. no hidden 

sundardho tlur infonnaUon provlde6 by each user. tha 

dau cHction;uy io desi9n~ to help the uur by procpüng 

hl10 for the m•eeuary infonl'l>tlon. '!'o on ne basis for 

eaahr ho .. onym and synonym reoolution a naming 'policy h 

propoud. Adherence to thh naminq dhdpline increaseo 

the prol>o.bility that the sama object ,.¡u receive the 

ume neme even when given by dHhnnt uoera or databue 

6nlgneu. '!'he n&min9 disciplino condno of •~eh slrnph 

thin9• u ~•in9 the s.om@ 9raphcm fo~ the •=• concep'l", 

udn9 'T' • another ti10e "I'EMP' and a third oceuion 

'T!:MPEMTUIU:', or 'DEL'. for ev.,ry 

uthn than usin9 'D', 'DEL', 'DEI.TA' 'OH'!'' 

indiotinctly. particular naming diodpline h 

envlronment-depsndent ~nd needa to bo defined ouch "" to 

be compatible 'O'!th application jargon and company policy. 

A pouible naming dhci¡>line !cr the plAnt deoign 

envi~cnment eovering the tendnology ~ppeAring in the 

na!llflle h p~opooed ·in Appondh D. 



The pau .. eters to be opecHi.,d durin':l tMe object. 

deUnhlon ue, In addit.ion to the """'"'' the eppllC"-t!On 

In wl>icM the dau-object h "oed; the •<>urce, .{.e. 

ddiner or provider of those p<>rticuh< d5U-value~; "n 

• deocdption dat.a-object. So urce 

gcneralization aerve "" keywordo for aynonym reeolutlon. 

The ulectlon of the ke)"-''rda i8 lmportant !or eHecüve 

eynonym detection. 

S<>urce io ""ed "" a l<eyword b& .. d on 

a .. umptlon th.ot only one use< •hould be ultimat.ely 

ruponolbie f<>r the values of " dau-object. Al thougñ 

thio lo;e)""Otd io nct unique, •ince one uoer can 1:><> 

ruponolble fcr many data-objeeto, lt helpo to reduce the 

n=l:>~r of ¡>otentia) synonymo. 

The abstract-obj.,ct is a genHaliu'-lon in the 

o&nu intre<luced t>y Srnith and Srnit.h. The diffHenceo are 

iqnored in favor of a d0111inating cooounon charact.edati.o, 

but only one !@ve! in the genenliudon hierarchy i& 

provlde~. For eur>ple, Cp of the llquld phaoe at 1' and 

p, Cp o! the vapor at T ar.d P, and Cp cf the vapor at STP 

are all ~eat capacitleo. Ceneulhat.ion wu choaen 

becauoe of iu applicabilhy to &U klnda O! data. In 

• .,.. '-'Ork-opac~ doabaoes. ~he di~.anol•m• ean be uso>d 

In that ene it would be impm «ont. to """ 

dlrnenelono uthH than units to . 5V01d contllcu with 

'""ltiph unit-ayoterno or 10hhin a oyeum aool':lninq, for 

e>Omple, 'incheo' or "feet' for ne dlmenoion "hngth'. 

When ~eflning a """ data-object it ,. neceuary 

to guHante" thH the name, ao the primary ldenti!ler, is 

unique. Therefore, b"fore " """ data-ol:>j~ct can b" 

ln•en~d lnto the dat.a d.\Hionary it le checkM for 

hO<!>OnyRielalr~ady ~xisting in the dictionary. 

equally ;,.portant, and """'" difficult. to deteq .ony 

eynonp•· This is done by compa<ioon of the ke)'"-'ords 

dot.-objecte with their descriptiono are dloplayed. This 

)'l"Oceu reduces the search opace conolden.bly end AllO'O's 

~h~ dHahaoe designer te inspect tha oynonym candid,.tes 

and ~Hcide whether they are true oynonymo or not. If 

they ace, the neo-o~ nam" is stoud u an alho of the 

uiotlng name in an aba• tabla. 

Th• deacd.ption ia a brief d"finitlon of t.he 

<!au-object t.o ba uaed in ca .. of doubt al:>o<1t the ceaninq 

of th• n""'e aru!. i& p<>fticuhrly uaeful tor aynony.:o. 

recoo,¡nltion. 



"' 
The cardinallty han eotimate of the anUcipated 

.,,,.¡,,,.. n=ber Of inotanceo of thH dau-object that will 

be hdd in the databa... Thh informatlon lo uuful for 

.o ceo"""""• tion. Th• 

opecification of tha applicHion a dau-object io defined 

in allows euy notrhv~¡ of dict.ionary infor,.,.Uon by 

!ndlv!dud 

daU-objacu. ll¡>plicat!on and loca¡ view are uO<td in th• 

B..,.@ ••n•., thr<>ughout thl• chapt<!r. HDwover, •pplieation 

has " >~ider muning. For "'".mple, .ohen rehrring to the 

application. •" data-objecu 

intervening in a ""'tuial holance an• include<!. Several 

)~al vie,.a, euch ao retrieval o! the Whole information 

about one atream, or only Uo.,rate, temperatu<•. an<l 

pressure of a otream may be of intereat. l,ocd vi..,;e, 

·. therefore, can be eubute o! tha information han"l~ in 

one application. 

"' 
procening nee<l• end iMica.te '-'hen and how fut the 

information h n .. <le<l an<l. they have to be •pedfh<l in 

two a.reaa< the t-i!Tl1ng rahtive to project nart-up, an<l 

"' 
the tlminq rdaüve to query otatement . 

cateqory h neceuary to eathw•te th" ti"'e of alease fo: 

UCh ut of dHa from the work-opoceo to the project-~<ide 

<IHabuo and to eotablhh Ut!mlltn of av .. rage and 

pealr.-loado relative to a 

quuy 

projact'a lih-cycle. 

lo critica!, 

_reoponu-time io a limltinq factor in 

Interactive proc.,oo!ng, 

Tilfllng 

~inca 

luge 

dependa on reasonably ahon. ruponH-tirnu an<l t-l>e uoo><a 

have ~o in<licat~ >~hH the ma>imwn p•n•iuible 'de laye are. 

Thia info..,.,tion h helpful in """igning ~he O>Dre 

efflden~ access-path• to thooe quedu ,.fth otringent 

.-.. ponu-Hme cone~rainu. Hn<!a timinq 

"information ~ogether urve to eHi""'te required h,.r.,ware 

capabilitiu. 

Timing information only used 

eccDmll>O<Iation phase einca "" approach to Iogicd daubue 

<l.uiqn bue<l on information utquium.,nte io advocate<l. 

In the eceommodation stop. however, avdlability of 

detalle<! ü,.ing info,...tion h erHied in the uiection 

of key• an<l aceeu paths. The ectuel responae time can 

only be uti""'te<l. ii the conoi<lue~ 

ai"'Ultaneously, there!ou, UCh uur b asked to provi<l.e 

eHimo.ua on ~he frequency "'ith ...t.1ch e trannction h 



Timinq ue specifhd · only 

OP"'<ation "hlch may ooonain or m~ny phyaic<tl or atomic 

transacüons, auch 8& retrlevU, inoerüon, deleüon, and 

upda.te. though- tirninq requiremento are not 

lt ia convenient to <J"'"er '-"""' at t"e 

•ame ü'"e as the informotion re.:¡ul.r.,..enu. 

prone their 

inupensive and convenlent way to minl.-üu unreaoonable 

requests is by keepin9 a record of the Individual• who 

opecified a eertain require"'ent in the form of " 

deHner's code {or eaooh applJCfttion. Thio ol•o creates a 

¡¡ath to .the dat.a-obje~u and tMlr ddinen ~o they ean 

he ooonsulted should ~ny conflict ari .... 

comprioe uch loo;¡i.cal transaction the 

specification of dhplay rorr:ot, auch ao report, single 

query res¡>O"-"" cr qraphical output. n.e medi= can 

either be l1ne prinur, alphanumeric CRT, qra.phics CRT, 

and hiqh speed or hi.gh qualhy plotter. It 1o convenient 

to identify a pr!¡r.ary and a ucondary output device for 

6,3.4 Conatraints 

Connraints are an ill-~efined upect ""'!eh '"'" 

range frOO>. consinency and inhqrlty conotuinu, t<> 

authori:u.üon sche""'s And prolifeulion con .. quences, to 

•ecurity 8nd hardwa.r" limiutions. 

Security is not a ,.._jor houe for tha bun of 

•n9ineerinq data, since accu& U> the whole dauba&e ~<ill 

be limited to po>roonnel involve~ in" certain project and 

líttle harm will be doM if acceu h limlted to 

retrievd with controtled acce.. only updau. 

llowever, pcopdetary inforrnation, ouch u c•rtain proce~~ 

condltione, catalyst data, or sorne financial data should 

not be avaihbh to everybody. One pouible eolution i& 

bued on the charactedstJ.co of the deai~n environ:ne"t

O.olgnero oeldooo require holated data, they aro uoually 

lntaruted in " rep<>rt which phcu the uquuted data 

into contut.. 

eüetin<;J •...,tli.ng lhts'. "'" 
documenta ""'!eh indCcate "ho should qet a copy Df which 

docuroent. Pasowords ca.n, therefou, be ocr.,.ned at the 

proc..,ure level rather than the dHa-object leve¡. n.e 

updaU probl= h dhctlued but in U.e contut of the 



update proliferaüon con~equen~eo. Up~Hu are hd~ u 

Tho 

pr<>viously menttom•d ¡nailinq listo urve aqain u a 

quideline for implemenUtion Of the authoriution schella. 

M update h only in effect after approval or 

acl<n<Nled9'e"'ent by al! thooe affected. Therefor.,, for 

uch -individual appli<:"-UOn 'whi<:h dhuminat<>s data a 

maiHng li~t ahould be l<ept in the dHa dlctlonary. 

Coneietency ~hee~o are neceooary b@fore updateo 

ore ace<>p~e~. Curuntly ..o~t eh"<:~• an Rlllbedded in the 

fo<"<D ot input verification in the application pr<><,¡rilD&. 

Theee <'he<'~s """ nu~a~ and ohould be prnerve<l, but in-a 

~aubas~ environment they would only vui!y data artar 

they have been stored in the databaoa. Conshten~y 

ehecka ar" requhed in the datahlloo to aoceruin that 

data which are roodundontly <lefined ore not eontradictory. 

Foo nample, t'he Iiquid- fraction of a otream con be 

colculate<l ao (l - vapor traction), and vico versa. rrora 

raquiament 

data-objecta. 

reeo..-nhe t"hie rodun"oncy and record the ~pproprhto 

derivation rulO<. In the acco=oodation ota<}<> these culee 

will be valuablo in implélllenting the condotency 

conetraint.. 1t for !>"'<formanee reaeono it """ chooen to 

have a data-object whou vdue can be d~rived from other 

~a u etored explicitly in the _databue' the ~erivation 

rule b<>c011140o a condoUncy constraint~ Such a constraint 

can b• used for checl<o when updatin9 thoit daU---<>bject, 

bllt for retrieval the U<lund&nt data---<>bject COU!d be ueed 

unconotrained. h p.orticuhrly u .. ful in an 

environment wit'h low update/retrhval ratio <1n<l w¡,.,never 

deduction r<>quires aeveral 

addltional computation. h<>at 

tranoferred in a haat e~ch,.nger can bo calculated in 

difhrent wayB: U the onthalpy difhreneo betw .. n input 

and output otuamo orrultiplie<l by the fl""'rate, or bu..,! 

On the fl<Nr&ta, the heat cap.odty and tho temperature 

difference. 

addltional proceuinq ore required. Storing the duty ot 

tha exchanqer · upHeitly reBUlts in obviouo p-erformance 

in~uaoeo. which aro not a ..._jor <:oncorn at t'hie suge 

6.3.5 ~ dictionarx !!!P~ functiono for requirement 

gatherin'l ~ analydo 

provided 



"' 
' for inHial r~qoinmant d~f;.niHon OBJECTD!:I', 

ALII>.SOEF, TJMII':iDEF, DISTI!!BDEF'," and C:O~STRD!:F; 

<o< r"'loire,.ent r.nd~""l ""' reporting 

OEIJECTRET, A<.IASRET, TII'IIN~RET, DlSTRIBRET, '"' 
CONSTRRET; 

'"" reqoirernent modl!i.oation OBJECTUPDATE, 

TlMJNCUPDATE, DJSTRIBUPDATE, ~nd CONSTRUPDATE. 

Once ~he different appl icaHona been 

~tor•d Jn the dato dicUonary it lo time to m<><lel each 

local vi""· Modding t1'1e )ocal vlewa is, in hc:t, on• of 

th~ moot di!!Jco)t taa~• in the IQ91cal database de&ign, 

since it involvea Htablhhing t'ho rehtionohip• a<nOng 

th• data-objects of one Icx:al vi--

• definldon o! au_dliary {and 

• identificaüon "' fonctional ""' 

• resoluUon of ""' 
., 

candidatu !or primary and secondary 'keY•: 

• aggregation of data-objects and racording of l<eys. 

'!'he Hr•t Uak h the g~nuaUon of a <!iagram 

.,0 nnecüng the dau-objecU In graphlcal form according 

to the rehtion•l'>ip• o! intereu for a pan!culu local 

view. E<lcll dlucted are b<>tween tlle nodu representin,; 

the clata-object• carrieo information abo~t the type of 

assochtlon the ere repce•ents. 1\n acc 1a drawn foc eacll 

aosochtion (two for one relation•hlp) an~ naxt to each 

,.,e a '1' or 'M' 1• placed. Thia all""• te lclentifY if 

l•l'l or M•N. 

inHo<luce<l by Ftaver and Hubbarcl an<! h U&ed In DBDI\ 

(R11Vl07). Th• conclltlon"l case, "hich 1a conol<!ered in 

tormulation ot DEO., ,..,.. not d<>'""""-

ne<:es~ary slnce it is rcduced in the accnmmoclation to any 

cf the abcve. 

... that '" 



"' 
""'ich f<om a l09ical point of vi..,. should unic¡udy 

!Jent\fy another dat.a-object, but for puct.lcd reuono 

Js not useful aa primary ~•Y· such cases are rnuked as F 

(for fuuy). dau-object that 

Examplu 

equil""ent 

(EOS~Rv). EOID can only u.>;e one p<!rhctly defin.cl value 

for nch instance and that value is a uniqua identifiu 

though conc.,ptually there iw only one <>qu!.pment that 

perform>~ a cenain eervice. tlle deseripUve nature · of 

EQSERV 

lndicatn the urvice correctly in some cuu, but ohould 

,..., hav~ <m !nterrcbOlhr. the previous d ... cr!ption 'oieuld 

not h<o unique and "'" ...,uld bave to uee, for example, 

bot tOIIIII reboiler'. 

fuuinns o! a corrupondence allO\Os the duigner to 

u"rciu the neceoury caution ..me~ selectino;r keyo. 

The generation of the DED and t~e opecifieation 

of tho ..apping into..-tion reve<>.l& any dau.-objoct which 

dependo on moro than ono dau.-objsct to 1Ht uniqudy 

det•rmined. a ~ituation eri .. o an 

"' 

auxiiiary data-objeet io de!in<><l. '!'he role of thio 

audliary dat.a-object 1o to ,pHmH repreuntation of 

Ea eh 

audliuy dau-object h atored in the dua dictionary 

and integraud into tha liot of <l~U-<>bjecto uoodated 

whh an application. The objects whleh ddina the 

audliacy are aho nored uplicit.ly in 

dictlonary. 

da u 

Th<> utilüy of ne auxiliary data-objectw wi!l be 

identl fying 

functional dependenco frorn "" auxiliary data-objec~ ~o 

ano~l>"r <la~a-object can b" Hnte<l in the ume fo.,. u 

any other ei,.ple functionlll depen<lenco bet., ... n t'oiC 

'!'be au~iliary data--<>bject can IHt und in 

Hijare.,• algorlthn, lile• any other data-object. Thdr 

definition can later be subetituted, thue allowing the 

generation of ralations "ith cornpounded keye. 

6.4.3 Spedflcation 2!_ function"l dependencieo 

In order to IHt able to un an aggr.,o;rnion 

dqodt.l= the functiona1 d<!p<tndeneieo that. uin in the 

local vi,... being ..odeled bave t.O be identitie<!. Sh<>~ld 

""' 
M uoin" 



"' 
Mijare~ an<l Puhle'o l>.lgorühm, ~ hrger, ouboptimal 

number of a.ggregHeo """uld be th~ r""ult. 

' Tho functlonal dependenciH He id.,nti!ied hom 

"' 
identlficat.ion of funcüonal def><>ndencleo h done by 

inspect.it>n baoe<l o• m>.ppinq charactednico 

previously ""'rked on the DEO and are th<>n otored in th'" 

dat.a <1ictionary. 

F~ncHonal dependendes can be 'J"<Ouped i~~o ~hooe 

needed for unlque identifl<:at.ion of a dau-objo<:t in the 

dou~baa~. and thou <8<JUiro>d for cal<:uhtion of a 

dat-o.-o!)ject "o volue. 

distin~tion but. Durin9 process si!llulation the enthalpy 

of • atro.out. h <:<>lculat~d ~-.@ry time h h r<>c¡uire<! fr<><O 

io neceaouy tO rocolcuh~e the enthalpy .,-..,ry tiTile one 

or more ot thou varhbleo <'hange. ln the global 

entholpy u e proporty auodoted wlth • 
Kno,.ledge of the otrea01 idomüfier ohould bft enOU9h for 

ident1Ucation of the nr"""'~ enthalpy, uth"r than 

spe<:ification af vali.L•o far composition,t~pornure <>nd 

preoouro. Carry! no;¡ tho ~openden<-e of H on 1', P. anc! 

compodtion <>Ion~ with tha <'!~p .. nd,.nce on St'RHID will 

" 
ruuH in an un<lulr&ble A'J"<JU<JaÜon. Compo•ition hu te 

b" uprused through all tho componente prneH and their 

mclefraction~, tho. mote!ractiono dependi~q en COMPONENT 

an<l STRMID: T ;ond P "lli be identHiable by S'I'RIIID alono. 

lnfuence of the value for enthalpy ba&el! on U>e dHa of 

"""'p<>oit.ion, t<>mparature and preuure is pouible, but in 

'"""Y cases it may be rather dHUeult to carry out. s!nce 

phydcal property cateulationo are the cnt>< of any 

olmulator. 

The idendfyino;¡ 

r<>pru~ntin9 a cornplu infuence rule will h<o nore~ ao 

conotcainU. lt ... 1u 

functional dependenc:e. 

6.4.4 Ruoluüon of identitiu 

l<'!enthieo havo to be ruolve<'! befor" antorin9 

the aq9re<;~ation al9o~1ttun. M i<'!enüty is nc09nhabh 

•ince there uist~ a simple tunctionlll dependen<:" trom ' 

to B and another fro10 B to P,. In many caau identiti•• 

wilr Do opatted in tho DEO· llowaver, if anothor local 



• 

vie" .puu~u ne urna ident.lty, it may not be cleu 

lle!ou 

Jnoerting a ""'"' funetionel depondeney the deu dieüonary 

check• 1t the invene dependency hu not already bun 

defined. Whanever idantity ,. detected ona 

data-object h .ingl.ed out u the prefened key while tha 

other h norad ao a candid .. oi for oecondary inde~ing-. 

ohould btl noted. '!'\lo aliase• take actually the nme 

value and are fully interchan9nble. '!'ha data-objecto in 

an identity llepo!nd functiondly en uch other but take 

different velun anll repruent um difterent object.e or 

concepto. 

6.4.5 Ag-gregation of dHa-object.s 

lt h proposed that t.he Aggregetion algoritlur. 

opent.,. Againn the date "dictionary. 

inpút info.,..tion. Speclficaticn of a loeal vh.,. (or 

.. veral 1f 1t h ouopected th<r.t overlap -.y oecur) "111 

reHult in retdeval of oll the (leta-obje.ou in th• 

opedfied local vi""'• to9ather .,.ith their functional 

dopendenciu. Thay ere uud to aet up a ""'trh in whieh 

"""h r<N and eech column corrupond to one d.ata-obje~t 

wi t.h a '1' placad n the interuction "henevu a 

f~nctional d"pendency exhto het.,een two data-objecu. 

Since >lijar .. o' al<¡oriU!!• r"quüeo nr~ctly non-tunottiv" 

dependanciea as input, e Uot hao te be .perfO"""d for 

non-tnnait1vhy in the !unctional depand<!ncin opecHI"d 

among the dau-obiecu to be aggregatad. /lo ducribed in 

the r•vi<rw o! MI jau o and r .. eblee' ¡nethodoloqy th" 

alqorithra conoüte in reanangin<¡ the r<>we and colwrona 

according to " decru.oin9 number of 'enea' in"""" row 

and ""hctin<¡ the minimd ut of rowe tl>At coven •vecy 

other '""' aa the ut of oingie'ent.lty cluou. Since 

aggreqatu obtainMI through thio d9or1t1u>. all ll~pend 

functionAUy on on• data-object, thh dat.a-ob:lact h 

· prop<>eed ae key. 'l'hrou<fh the introducüon at an urli"r 

au~e of the auXiliary &ta-obje~u. ~ompounded >;eya alBo 

can be-handled in thi• fono. J<eys and theh ag-g-regatu 

"-T" nond uplidUy. Doota---<>bjectl that "er" identiU@d 

"" being pert of an id•ntity will be u .. d as candidato• 

for ucondary keyo. 

thh uourcñ, po.rtieuhrly the de!inition cf au>iHary 

dat.a---<>l>jecu which h n.,.ouury when d ... Ung- whh binary 

-~••och.tion. and provid•d a ten ter non-tranaitivity h 

P"rformad, Mijo.re•·. elgorit.tu. P"rformo adaquatdy. All an 

alternative el<!!orittu. the ene propoaed by ll•rnauin 

(lltllP17) c<>uld bt1 u .. d. 



"' 

It io necuury to rec<><¡nhe tl>at oornetim.. mou 

than one itautioo of tho vhw~IOOdUing aup IOil.)' be 

hAp~n thit.t · tho IJIC)d.ting approech whlch appean paot in 

the contut of one local vhw ruulu impracticel or 

totally inappn>priatG in another. 1>11 the deoign o! the 

dau.base proqreu .. and th<> design.r q&ina ~""" lndqht 

h•t<> othu applieuions, reiJIC>dolin<¡¡ of a locAl vhw ""'Y 

be convenient, 1.n e•arnple of ouch a &ituation occurr•d 

reseuch. 

appeau.d 

otru.¡ns. Havinq data-ol>j&cts STRl'iCOLO!II, 

STJ<HCOLOOUT, STJ<HliOTIN, STJ<HHOTOUT only the equipment 

l<i&ntifier h naceaury u a kay to dHlne uniqudy the 

at.rn~a 'o'hlch urveo ao hot or cold input or output. wt>•n 

atta"'Ptinq to -•1 an @quipooant with variable nuroboor of 

atream<>, such ao a <listillatlon colu,.r., th<> puvloua 

app~oach ..o~ld b& e.C~"sivdy rlqid, sinee it ..ould hav .. 

each 

olde-&tream or ...,ltiph fead. lnotud, ir.troductian of" 

.., .. ab~tra"t d .. t<t-objact, STII.II~QLI!, .mlctt t<><J<tthar "ith 

• 

" 
~he oq~lf""Ont identifio~ formo a c0111pounded key ~hat 

un!quo~y opod~!u ~he rolo of the strnlll, h preferull. 

Slnce the """"" gonual <>pti<_>n ha~ te bo uud for sor~ 

typu of ~~~pa~nt !; ~~ c=l)nven_ien; to aundardhe am1 

uiOO<!U tilo hu;~u<=h!ng~r l"""a! v!aw, 

•Y•U'" or l"'rt& ;t.en<_>~ in terQ of a lugar ·n=ber o! 

narr""'IY define<!. da;a~bjeeu or ene can reduce the 

nur.~ber o! da;a-<>l>je~ .. py uoing · """u obnn~t and, 

thereloa, 

data-obja~h with tha ..... ntt~a bein~ carri...t ncluaivaly 

in U•• uaoclat!~n nUu, ond ~.-e gana,al!tr· 'l'heu ara 

Of a I'IOU 

practical nature ••• tha uuon~ ¡n favor of " luger 

numbar of daU-objacta. /<a can bol aaan fr= tha pavioua 

one, thou dhappe .. r aa 

data-Ol>jacu ""d ""'""'1" u poulble ~nauncu, i.e, thay 

a<e part of tha domaln ovu "'hlch tha mora •batract 

objact la d<tfinad. l<t tha .. .,,. tl¡ne it eauua the l<ey te 

becDAa -ra c0111ple•, in thia e•amph tha kay ha~ t-0 l:M 

e•pandad fr.,.. I!:QID U> (eDID,STII>IROLII! • 



'" 
noonq tlle praeücal probl..,., AThln<¡ fr001 

a deflnition o! data-objects . is "" 
lde~üfication of sourcea. For <>nonple, the dHa-object 

P~ESSURE in th" role of 

,. ddined 

lf the source 

unlque. In addition, the aource, ...,,m it can be defined 

uniquely, t. a valuable \eyword for aduHion of tha 

uHch-space dudnq oynonym ruolution. Finlllly, mopplng 

into any .. oda! th"t h"a no linl< or uonei&tion na•li!'9 

capooOility .,il¡ uqulre a buakllown into IOOU speeHic 

dna-objecu. 

The ccmprornise attemphd thh reaearch 

hi9her level abot<acüon. which is carrhd in the <'IHa 

<'lictionary io"provi<'led ao an ai<'l to·the dui9ner. ll.lao, 

"henever ahowed that 9•nerality and 

!luibility were jeopar~.liud by usinq too specific 

data-objécU or ~ .. never diffuent local vie"'o requin<'l a 

dlfhrent level o! ab .. raction, the more abstract 

approach waa choun. 

6.4. 7 ~ dict.lonary •upport functiona 

II'>OI!e!inq 

local 

.. 

vi e,. 

ltle dHa dictl<mary deflned f<.>r thh reourcll 

provldn the proeeduua PDDI:F, fDJtET and FDUPDATE at thh 

stage. FDDEF auiots the desiqn .. r·ln storino¡¡ functional 

dependendu among all data-object. aosociAted wjth an 

applicnlon, while PDRET provldeo <o• 

rHrievlng- thh lnformo.üon. 

inoert.lon of individual f~nctional d~pendeneiu. The 

rout.in ... OIIJEC'l'DE:F, 1\U)(DEF and 1\UXRE'l' ~Hve for th~ 

d~fínition and retrhval of au•ilh<""".t d~h-cbjecta. 

and II.GGREGR~ is uud to retrhv• th8.t information. 

KEYDEP' and KEYRET au u~éd for atora9• and ntrieval, 

reapectivély, of k•Y• and <I<J<):régaua for which th•y 

the kay. IOENTDEF, JDENTRE'!', and IO&N'l'UPDIITE 

proce<'luru ueed tor otonge, retdeval an<'l updHe of 

tdentiti .... 

••• ~ppinq of local views to blnary a•sociationo 

Ho.pping to binary "-&OOciations cono hU '" 
e•preuing the auociation• re9htered on the DEO in fo.-m 



"' 

buically diH~rent. alur'lativeo edn for thh stop: 

• o:o.pping of every ouociaüon ident.Hiabh on th" DE:D to 

proeusabl" auociations: or 

• opedfication and otorage of thou binary uaodations 

belonging to preforred le<>ical ncceoo paths. 

n does 

not Hmlt th" deolqn Han early auge unce ell poosible 

uoochtions aro available for the accommodation otep. 

nh~ t.<> obtain an lou.Hnce of a dau-cbj<>~t in one local 

vhw, for .. xarnph A-B-C-D ~n~ "-~-D- For thh local vh"' 

path alnc" thh lmpliu traveroal of fewer linh. Durin9 

impl• .. entation. however, a grouping of },,B,C,D ,...y • ...,,.~,. 

as the ~re efficlent •ln~e anotber application whlch lo 

uud ·more ~requently requües A,B,C,an~ D l>ut not R, 

therefore causing the pHh A-8-C-D to be prderred. Thh 

can on~y b<> ~one if t.he binary auociaüon C-D i• ~iven 

to the acca=OO.ation pacl<age. '!'he dhtinn diudnntage 

h t.he overhu~ on• ine~u wh11n ~eeping 'superfluouo' 

auocio>.tiono in the <l.Ha <l.i~t.ionuy • ..s~cially ...t>en ene 

conoiders "' merqing opernion. Each a<l.<l.ltional 

uoociation in th~ data dictionHy uprennto 

for every •ssochtion <>.ddo>d to the qlol><>l v!ew Aft<tr t.hü 

point &nd 6N additional retrievalo for the anoclaUons 

The advanhge of defining IO<}ical accuo path5 

and. ""'rking with oubsH• of binary au=iationo h th<> 

raduc&d overh<>ad dudnq mHgin9 l>ut at the upenoe of 

<¡enenllty 

Ho,.ever, an analyoh shows nat thh loss of ~enen.li~y 

h relative. l! ~n aHernau pa~h should be more 

convenhnt in a di!!uent locel vh.,, t.be noon lil<ely 

r .. uon ..-by in <oh• accornmo<'la.tion •tep another path h 

prehnb).,, the corrup<>ndi~g binery aosodadono would 

b• preunt In th• 9lobo.l view oince they "ere lntroduced 

throu~h the seconc!. local vi""- In the pr@viouo .,.arople 

U$oclation C-D ~orould be present. •lnc• it lo 

introduce<!. through the oecond application. In a<l.dltion, 

.u pouil>le ~uodations bto th" <lata 

dlctlonary 01eans elther <ner<> ntenoive testing or the 

' puunce 

conuq~•nees. 

unduiuhl"' 



"' 

h appealing b~c&uu of iu apparent generality, the 

oeconll optlon hao uveul practica! ""'rits. H ona p<~ru 

rro.. ~he auurnptlon that for a local view a conveni.,nt 

IO<Ji<:al acceu p.oth can be identifled it.nd ""l<>cud over a 

hn hvorable, then the globGI vh"' ohoulll contain a 

collectlon of al! the binacy a .. e<obt-lon~ involvall In the 

locolly most convanieht patho anll those anoeiationo 

belonging to aubopti,.al paths shoulll not be in the global 

vi-, arul should, therefore, be ignored in tha loo¡¡lcd 

duwn there!rom, inp~t cf bin&ry aucciation• into the 

<lata <lictionary la Cldayed unUl ,.uging an~ only ahould 

cccur aHH tuting of loc"l vi""'• and the definition of 

tha JnOet f«vorabh logical acceu path•. 

6.6 '!'utlnq ot local vhws ----
The tuting of locd view• c:onohu of definlng 

CS-4 proceduru which can be invol<ed by tl\e uur and 

•uva to teot H the necess«ry binary as•ociaUon• ware 

~efined and U tha uot valu .. "-U nored ~nd retrie"ed 

eorucUy. Definition of the ta•ting proc...:lurea invclves 

" IO<Jicd 

"' 
bina <y 

aoooclatlono) thH have to b<! tuvuull in orller to 

obtdn ne llesired Hluu. u dHcribed in the ,pr.,vioÜo 

ncUon, only theu binary usoc:htlono wlll't>e inclulled 

will be bo.sed on the auoeiHiono op..clfied In the 

teoting procadureo and theoe «re 9oing to auve aa a 

Teoting of local vlewo pormito checldng of the ""'pping' 

infc.--üon 

a~xiliary d~ta-cbjecu to ue if the duiu~ res~lt. au 

Any flaw that h ~i$ccvere~ will 

return the deoign to th• mcdeling step. 

ccntain• the miniOIUtO of data necuury to checl< tha 

proced~ue. ex-profno •• 
in•erta<l for teating of the retrieval procedureo it la 

better practice to u•e the actual ln•ertion routinu 

thh tul< and ht tha rHrieval prcce<lure~ opereta 

etrictly on the data craat..d by the !n .. rtion routin .. •o 

that a crou-chec>; can ba .... de. .,.,¡. preved particularly 

usQfUl for identificatlon of !aulty ua,-ch t@mplH<U 

rnult1n9 f....,.. in•dequ•u lO']Íc"l •ce .. • p.atho •inca 

error ...... ~o;u were ohUin~ ev@ry tl- • .. •uch •-l<h 4 



"' 
null v"l.ue in Uut tampl~te "'~• auempted. Thh impli"" 

that. tutin<; """ to oceur in the n'"e ..,c¡uence ao the 

~ctual ""'"""""" '""'ul<i be <:reate<! and uud by tl>e final 

u .. r.. It sho,.ld be not"d her., thn t'ha dedgn of a 

pllt.nt· h actually performed top-down. 

daubue desi<;n itulf foll""'s theu leveh, at ucl> 

).evd, '1\o....evér, a uquice01ents Hrst eppr~ch to databne 

duign is e"'Ployed. 

The reo u! t of this otep 

proc,.dures whlch can aloe be u~ed tor the te<Ung of the 

~lobal view. Exr~r1eMe h~~ ShO'>In that. the definition o! 

the un routinn ueudly luds t.o the uHnement Df thé 

ut ot Dln<~ry auoeiation• define<! to roo<lal a lOcal vifr .... 

Tutino; ·ey the uure ""'l' aho rnult in e ref~nelllent of 

tha requir~menta. 

.. ' 
The ,.erging of one local vh" te ano~her or • te 

th• global. vi- lletine<l oo hr h th<> Proeeu of tal<ing 

thoo union of aete of bln.ry a~so<:l.o.tiono. ':'ha badc taal< 

io to identify if an aa•odHion 

alrea<ly exi&h in the other 6et. If 

preunt in one aet 

h <loes, it io 

/ 171' 

010 fully ""tOlllllte<l appro.,ch 1• feoolble for tM.a 

tuk alnce roocoqnition of the_oecut.ntico involved in tha 

n""'u is requlr*<'l. Ttlue!ore, a co..putu ddood approac't

ls t-aken in wt>ich the tdvial <:un ue diminatad 

autometlc,.lly .. nd tha dU.8base deoigner io presenhd "'ith 

• "' petenthlly conflicting 

The atr&U9Y employed sU><U wit.h tl>• 

idaM.ifieHion Of usoeiHiono "ith tha ._,.., ,.,.,.., Th• 

wh~ther confllctln<;¡ 

uaociations are actuolly the eat11e or not. In cose they 

are equivaleH nothin.¡¡ h addad to the exi&ting global 

vi_.. 

In the eau o! a -tch in auo<:iaüon namu tn>t 

tnls10ncn in any other pOrtien of the t""' auocJ:atione 

un<ler consi<len.tion it i8 necuoary te anolyu the 

non-matching pertione te eee if th•y or" synonyms. 'l'he 

l<eyw<>rdo otored in the data <lictioMry are a .¡¡ood 

diacdminating tool an<l a match in the l<eyw<>r<la is tal<an 

aa "" indic<>.tion that beth n..,.eo ara peuntial synon)"'•· 

The finAl <lechion whdcher the non-matchin~ pertlons are 

desi9nar. 

oependin9 on tt\at he will' dther t\ave te change tha 

ano<:ia.tion n;orU& if they are not aynonyru or define th• 



<>liao and dmp the new ~noei~tion. 

Mothu case to be conddered 1& thft enalyoü of 

;nism.otchu In th" aoaociHion name, "hich outo .... ti<,ally 

<>ccun for every """' aosodation. Different AUOCiAtion 

narnu do not g~arantee that l>oth a~•ociaUono Are in h.ct 

cliffeTent. Th" possibility e<isto th•t elther hoth 

•uhjech, both pr.,dicatu, or both subj.,cu an<l. · 

predicateo are the ume. -In the Iauer cue moot liltdy 

the auociation name hu to be .ohAnged, a modificAtion 

that CUCAdU lMo the tuting pr<'cedureo. In ca~e only 

a parthl ,..tch exhto (for e>ample, bOth o~bjecto are 

the 5"""" but th" predicatu are differ .. nt) ..on )ihly 

the ._..., uoociati.ons undu consideratlon aro clifferent 

but a synonyrn • ., • ._ has to bo modo to b" cortdn. Another 

possibility h that subjeet and predic<>te "'er<t deflned in 

diffennt arder but ue ac:tually preunt wlth inv .. rted 

roles in an auociation. 1\ eheek for thio caao can M 

· easi1y perfo,.., .. d. 

lf noither aubjec:t nor predic .. u moteheo oec:ur, 

the uoociAtion most li~ely U difterent frorn any other 

that io alru<l.y in th" global view. M the daubau 

duigner'o dlocution a oynonym ten can be ,...de ,.._ any 

stage. ln the pruent ruurch this tut wao iroplemenUd 

by •earching the •et of all the dHa-ohjecu in the daU 

dictiona~y fo~ a match in each lt&}"'ord. Tho date-objecta 

matching on a qiv"n lte}"'o~d ue retd~ved an<l. phced in a 

up<~rate 0.,t for uch l<eyword. Th~ intHaection of th""" 

uu cont..!n• the datA-objecu >mich are cendidetu to be 

Dioplaylng togethe~ with 

resolv" 

ruolution h done interaetivoly and 

curuntly. 

the wtoole 

databaoe 

oynonyu 

qlobd 

b@<:ome impra<:tical ond overni9ht proceuing and report 

generation m1ght be adequata. 1\ further opUotJ coul<'! b& 

the oe<Jl"enutio" of the <l.aubue only teodng thooe 

aoaodHiono and dau-objeeu in W.ic:h conflicu ""'l' 

oceur. · Seg,..nto can be ereated by extrac:tin9 firot a 

oub~et of the dat<I.-Objecu in tha data di<:tionary •. :rhl.o 

•ubaet eould eontain only thou data-objecto which appur 

in relAted applic<>tiono. for exll.lllple, th"e d .. lt.-objecU 

rolated to financial applieati.ona ne~ not be checked if 

ho"t tran•fer Appiicationo aro addad to the global vie ... 

It should aho be emphaaiud that a lArga number of 

peuible volu... of tll.e k•ywords. 1.•. more opeciflc 

Jteyworda, will ro .. ~lt in •'""ller oeu ~o be J~Hu.,c-a~. 



' 

The r01:1~inu aveilable for mHgino; o! locd vie"• 

are H~M~~ which in tu<n calh SYNRES. Th<" proceduu 

DUMPER ollows t.he retrhval of the oet of all detined 

a .. ociat.iona, whih MINHIUMrER r<>trievu the aooo<:iationo 

uoed In. one application. 

6.8 Tutino; of th" glol>al vi..,.. 

'I'ening of the global view urvu ooai.nly the 

purpo.. of as•uri.ng that the informaÜ<>n r~qutrementu 

Hated by tlle u~ero can be Uth!ied witll tlle oet of 

binary auociationo uiotinq in the qlobal view. Tho 

teot.lnq cpnsisu in e .. c~tion o! the pro~iouoly defined 

the eli¡;ination or rnodificatlon of binary 

1\ccon'JnOdHion to a commerdally avaihble DBMS ia 

hiql'lly dependent on the constrainU o! the !l!l.HS under 

conotd•ration. M.>.ny connuin<-s can b<O idontified n 

b<Oinq . cc->n to oll OBMSo boae~ on on• daUt. toe>de1, lo"t 

•ven "hhin e~<:h qroup, put.i~uhr conot.uints !o~ ~n 

individual ex in. '"' 
hhnrehiNtl •Y-'""'" a..- typical coonrainu ue tho 

exlotence of only one physicAl !"'nnt. and depending on 

the particular DnMS tho exlsten<:e of a logi<:~l parent, 

the need for dummy oegmenu in logical relaüons, and the 

de<JUe of redundancy permitted. M accomroodat!on p.ocl<ag• 

!or a network DBMS can ignore. check• nece•::;ary in e. 

hiuuchical syoum to avoid loopo, but the handHng Ot 

named links introducu ""'"' difficuHies. 

""' requj_re .. , 
in!orllllt.tion on loopo or who h the parent of a qiven 

record. Weiqllt "111 be placo><! on correct identHicaüon 

o! l<ey• and functlonal dependend .. requiring- an eady 

ruolution of amb1quJ.üu in the Ut o! concepu to be 

iM•grated. 

1'1\" qoal <>f the pr.,oent ruurch "'"" identHiod 

ao being the qeneration of a global vi.,. of the daubau 

amenable to acc""""""atlon to a varht)' of Co=nerci<>l 

!l9MSs, 

databaae deoign m•thodology may be len uaeful for one 

ac<:"""""<lation package tban for another. l'or example, 

ag9re<¡atH mo.y b<O leoo intere$ting to an acCQO'.rno<lation 

pacl<•go dui<¡nod t.o genuate o bhrarc:hic:al nructure 



than whH they could Oo • .-.. htional OBMS 

Slnce the qo.ol h a qlob&l vi..,. "'hich can. be 

th<> n<>c<>aury information for the diH<>rent pouible 

futures which allow th..,. to duplica~.. ~ome o! the 

infon ... tion' l<ept in the data dlctioMry. f"or <>•ample, 

eet of binary a .. odetiono and the corr<>•pondlnq mapplng 

lnfonnation, OBDA ofhro aido !or -, recognition ""' 
detection of tranoitivity. 

d"u ele,.enu rr""" which type l anociations •-nate. 

Therefore. inlo......,tion on l<eye and aqqreq~tes "ill not be 

uoed by DBDA and ooone wil¡ be qenerated again, 

ayotemo 

will leos inlormation about mapplng 

charact .. riatiee. o! the binary auoeia.tions ancl ,.u¡ rely 

more on funct1onal d•P"ndeneiu end alnoady identifhd 

M<lltional information requiud 

rdaüonal aecorr>mO~ation pac\;agu h th• informatlon that 

ell<>'"o adequeta p<trtitioning of large aggroqatu int<> 

"""'ller relatione =nforming to tl>e actual usaqe ¡>attern. 

Whil., tha qlobal vi..,. ohould not be governed by euch 

' 
opentionel upe<:ts they eerteinly are P"~~ of th• 

"nlerefC>re, a bdef a~alyola i& 

convenient lo identify th~ infonnation tl>n lo. <equire<l 

fo~ par ti lioning in order t<> provide ~he n~cenary 

<lata. 1'hal analysis h puoented in Appendh E. 

'"' time 

conatraint& end ~•timat~• <>n tha num,.,r o~ tuplu of the 

global aletion uoed in e particular loe.,l vhw. 

u .. tul for any model io av~ilebility o< o 

l. a. ~tter undeutOOO'l. nt of dau-objecu in 

"'hich a hrge portion of synonyme and h011o0nymo hao bun 

ruolvad. '!'he • .,._ of binuy ueodationo. taoted agalnet 

t"he vadoue. local views guaranteeo "higner accura<:y <>f the 

mapping information. To lncreaoe convertlbility """ 

"void unneceooery dupl.lc•tl<>n all th<> functiono lo'hich ar• 

neceuary In the varioua app..oachu. such •• oynonym and 

h01110nym datection. l<ey detu"'ination, elüdnation <>f 

trandtivlty, sel•ction of <:andiclatu f<>r e&CC>nduy 

j_nduing, definition o< conotrdnU <o< 

implemenulion of <:C>nsiotency checl:a and gatherinq of 

e~ecutlon frooquancy -data, ohould ~ eli:olnated from the_ 

acc~ation pacl<agu and done C>nly once dudnq earli•r 



concccned wit.h 

"'"t.a-4Ha of the <lata dlctionary to <¡eneute on d•-nd 

109lcal •ch&ma toe a pactic~hr DBMS. 
• 

• 

CHAPTE:R 7 

APPLICATION OF T~E PROPOS~ METHODDLOGY 

o\ND THE DATA OICTIONI>.RY TO A TEST-CASE 

In thio Ch8pter the ~se of th., methO<I~lO<Jy and 

the data dlctionary that were desccibed rn Chapter 6 -i~ 

uplained. lnfor,Hion that lo us~ally diooe"'lnated in 

mH'hodOlO<JY and th• dlctionary. For clarhy, one of the 

•c¡Uipment lin .. h ~Ud to perform the various stepo in 

qlobal vi"" in bin..-y aosoxiationo, .,..¡ll be included at 

data that appear in t'he project tnhiatJ.on, tlle ,..>terial 

and enero;y balance, the equ;pmant. liot., the loaashe<>ts 



"" 
J. l. Th<t data-obloc~ d"finHion 

Th" local vi"" to be modele<! io o lht of rnajor 

"quiprnent comprioing equipment identUieca, ne indented 

equiprnent number 1{ h uist~. ~nd a <leocdption of the 

'" 
identl-.fy eq~ipm•~t provided by th@ v~ndo~ of a ,...jor 

piece of "quipo.ent, for eu,.ple, oil coolero and pump,s on. 

a compreuoc, "ho giv•n is iuue 

duri~'l which a piece of equJ.prnent wao firot defined and 

the date of that iooue. AddiüoMl inforrnation found 

this loeal vhw io th• head"r inforlfllltiOn identifying the 

10 ehowo the 

interacUve de!inition o! 

concerning thh local view. The data-object. 

do>flned u they ""u pt"ovided by the uur. 1 

the data 

dictiom.ry detected thot the d'OU objecu LOCAl"ION, JOBNO 

and P~OJ!lESC~ ,already exsüted and o.nly u9ht"r"d that 

they were aho uud in the .,qul!""ent lht [l]. A typicd 

CUSTOMI:R [2]. initidhnion the t.,n. 

CLIENT "'"" uud >lhih CUSTOHER wu uud for u,., S'OIMI 

"SOURCE" ·~ 'ABSTRACTION' ldentfied •• 

A>PLICA~ION ooql!ot 
D>TA•OOJ""T o jobno 
Tlll5 OATA•OBJECT ALR...,.OY <XISTS OlTH T~UI PAIW<rn':RS 

stlt•RCI PROJOCT 
A00JtCT 10 

D<>CUPT!C>I "'""""' """''" 
C .. Dl """-l1'l' 1 

PLtA"' C ..... Ct O>.TA-<lOJEC:T ""'" 00 OKIT lT 

...... ..,. .. .,....., 
D"..SCPIPTIOK •••- o{ cuot,_c 
CAOOI~LitT •1 
POT<nf>,l,. O,._,.,S r<>0 CI>S"""tl' 

CUtN'T ""-~' OP CI ........ /_D W PO<>.IECT 

•• El<UTI>'G DUA..01L1E<"To<lion< 
ND< OV.O""" !ALIH) o<uoto-r 
OATA·OoJtCT 'lo<,.t><m 
TK!O OATA•O&J<C'T ALO""t>Y t~UTO WITn TnOO• PA ...... <Tl!fiS 

OO<IOC! PROJtCT 
AO!.JECT .ODRtSS 
O<SC.IPT!ON P~SITE 
CAODI.ALIM' 1 

fL ... Ot CHAMCE ""TA-<lBJECT """" o• ""IT lT 
OATA·OBJ>:OT IP<Oj0.,« 
.. U DI.TA-<l""'<:T A!.Rl:>DY EXIS'!'S WUII T"UU P>JU..'!ET'E"" 

IOII""E PI'O.TEC'r 

~ *"" xsc•'"'"" """"'"""e"'"'"" e~ POOJLCT euetuu7t 1 
PUAU C-< OA~A-<lo.JE<"T ........ eO C»<l~ 1~ .... ~~ ........ = ,., .• 
"""""" 'PT.,.,_n 
Aeo.:r= ••• 
OW:Ol,.,.ICg dd o! olooo/n.-T or oqol-~< 
C .. OINACIN oSCO 

...... ,.,.,AL •"""""'" ro• ""'" 
" OAT>•Oo.J<C!' 

"'" ""'"'"".,. '" or "'"""'"l~""'lt" or ..,..,,.,.,.... 
DA7A-Qo.J<CT o ... OOTV 

""""'" •pr=no 
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Figure lO. Interactive definition o! ciata-object• 
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~n o.liu of CLIENT, 

Figures ll An<l. 12, 

M nArupl• cf a timing 

Figure ll. informllt.ion u~ed t.o g~nente it wu 

<l.ehned previouoly '" interacLive torm in reoponu to 

pcompts by the dictlonary !or each iterr .. 

7. 1 D<!finition of the <l.hHibuti<>n requiremenu 

vie.t. "xcept foc th~ authoriut.ion 

"•• utracu<l. !rom exiot.ing <l.oeument <l.htribution 

info..,.,.tion '-'hi~h lo ,,_n of Pullmo.nn-K<!llo<¡g'o openUn<¡ 

00 YOU ~!EO HCL"'"" 

" UPLIO'TIOH • "'!liot 
0>••-ou.:rtcr• Cl.I!>!'T 
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O .. C.!PTlOHo 

"""'"'"' J.Or.>tCTo 
CUDlHJo.I,IT"ro 
""'•·OO.nCTo 
OUCO!PTlCHo 
IICIJO(Cto 

~=· 
CU.DJ ""'- IT"r o 
... , ...... ter. 

"""'"'"'""'' ..,.,..,., 
'""'"""' CUJ:l!•>.L!T"ro 
""'•·COJ!OCTo 
O<OcUPTIOO'• 
lOU!lC'!'o 
J.OOJtCTo 
c.o.•om>.LITY• 
o•n-on.:r<CT• 
D.,C.,OT!OHo 

"""""'' J.Or.><e:To ., ... , .... ,,,.., ....... ..,..,.., 
O<OcR!fT!OH o 

"'""""' O.OBJ<CT• 
cuou••o!'N• 
D>.H-eOJtc'ro ... ""'"''""' "''"''"'. •<>&>=· ,.. .. l!<ll!T"to 

""""""'"'""'"' O<Ko!><IOI!o 
IICIJOO<' 
J.Or.J<CTo 
C>. .. INJo.I,ITI'• 
OAT>-Or.JOCT• 
OUcU>UOHo 

""""ce. 
>.aOJCCT• 
e>RoW>.LirYo 
o•T•-oo •• m:c-ro 
o .. cueTIOH, 
SO:.r>eto 
""OJ!CT• 
, ... ,,,.,, ... 1 ,.. ' 

"""' or ~oo.JECT 

~·-' 
10 or "'-'"''""'"n cr 
·~= .. 
·~ "" '""'"""' ·~·~= .. •• <QLIST!OAT< .. ,. """'"" PROJ!CT .... wu , •• _ 

.. 
<OL10TIIffi 

ISSU< troMOtR 
••o.:r<CT ·=· 

or "'"'"~ .. 
''""'c•l•.,.. or 
P!>OCUO 

""'""" ,. 
"'"'""'"".,..,. ..... ,.,. 

~-· 000 ,. 
·-= ·-.. 
' ,,_.,...,..,,. 
P""'<CT 
•ooo.:n 

' PROJOóSOR 
N>J<</OUCRln!OH 
r•OJ<CT 
ocsCR 

' 

or """"'CT 

Pi<¡>.>"' ll. Detailed dau-object report¡ :ahown here 
are the ilata-objects for tOLIST after 
refineu:e."lt in thl! vi..,-II>Odaling nep. 



•run objectret 

PO YOU ~EEO IIELP:Ino 

' ' APPLICATION; 

' 

EQLlST W.TA-OBJECTS; 
CLIE!<T 
EQIO 
EQIOINDEtn' 
EQLISTIDATE 
EQLISTINO 
EQSERV 
EQSERVINDENT 
J03NO 
LOCATION 
PROJDESCR 

Figure 12. RGport of data-obje<:U uud by EQLIST 

run timingret 

00 YOU NEEO HELP7no 

" APPLJCATJON •eqliot 
APPLICATIDN EQLIST 

' . 

DEFCODE 
EXECFREO 
BECPROJ 
ENDPROJ . 
i<AXRESP 
FORMI\T 
OUTOEVl 
OlrrOEV2 

APB• 
~ 

o 
o.' 

' '" CIT 

'" 

Figure 13 Timing, format, and media requirements for EQLIST 
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run auxdd 

AOXILIARY DOBJECT•auxotrrncomp 
DEFINI~G OOBJECTl:str~id 
DEFINING DOSJECT<:component 
AUX>LIARY OOBJECT:. 

• 

Fi<¡Ure 11. 

• run auxret 

" 

Inteuctive de!inition o! auxi!hcy 
data-objocu. 

TYPE <~> FOR ALL AUXILIARH:S 
TYPE <S> POR OEFINLTIOII OF /1. SI'!!:CIFIC ;,UXILIARY 
'!'YPI: <. > T0 F.XIT 
LIST OF AUX!LIARY D-OBJECTS 
AUXASEQ EQIO ASSIC 
J.UXEQPl<OCl><)':"E EQID PROCNO-,El!O 
AUXJ':TRl'ICO>IP STRMlD CC>:PO.'IENT 

Figure 18. Repo:.-t on t.h• definition of 'lUXiliary 
<!at.a-obj ... cU 

"" 
•run fdupdate 

00 YOO NEED ~ELP?no 

" INDEPENDE~T OB.JECT: 
DEPEtlO~IlT OBJECT : 

" INOEPD<DE.l'IT OBJECT: 
DEPI:I'DENT OBJ&CT 
?i 

eqid 
eqaerv 

eqidindent 

"'" 
I'lOEPel~E:ST OBJECT: equrv 
DEI'Et<DE.';T OBJECT eqid 
EQID , EQSERV FORM lDENTI'I"Y 
Wl!ICH SHOULD BE ltEP'I" AS PRIMARY KEY?eqid _ ,_ 

Figure H. DeftniÜOn Of funtional dependencies Bnd 
oelection of pdrnuy key 

•run fdret 

00 YOIJ NE:E:D I!E:LF?no 

" APPLICATIOU: eqlht 
THE DEFINED ~ON-TRIVI~ 

' . 

EQID 
EQIDINDI:NT 
EQIDIIIDEI<T 
EQl.l:S';'I!;O 
JO;lNO 
JOENO 
JOilNO 

FI.JNC'I'lON~ DEPENDE:!CIES ARE:
EOSEIIV 

'O'" ""'w EQl.ISTIOATE 
CLIENT 
LOC\TION 
PROJDESCR 

f'iqure 20. Surnrnary of functional dependencies that 
exist in EQLIST baoed on the áata-objects 
a~ <l"fin8d by the uur 



~ey. 

EOSERV .... phced in ~ oet of candidHu for oecondary 

indulng. EOSERV i~ one of those dah-objecu that could 

unlquely ldentlfy the equipmeM nu .. ber, the luue nurnbo!r 

and date. H<Nevu, the descripüve natua and ofun uoed 

ebbuvhtlon• and acronym$ lllo!ll<e EQSERV undulrable u the 

' 
lo report of the funcHonal dependenclee ddJ.ned 

in thh local vie.,, ouch a~ that preunted in Fiqure 20, 

can be q~nerated for inspection by the dauha .. d .. !gner. 

From the uaers t'he data-objecu EOID, EOIDINDENT 

and EOSERV "'""~ obtained. TMs re~ulted in the diagram 

of riguu )5. Upon analyaio of thia conflguntion it can 

bo nen · that a trandtive tunctional dependency exiau 

frDal EOIDHIDENT ~o EQSERV via EOID, ltopr .. entation of 

thh oituatlon In a ro>h.tional model -..ould be difflcult. 

ReOIOvd o• "' transitive dependence """uld ruult '" "' ·- relatlono {EOIDINDENT, EQSERV) '"' 
(tQ!DINCENT, OOSERV). Thooe r.,htione clearly 'o oo< 

reprnent "' corree t. sem.o.ntico, dnce "' urvice o' "' 
equipmont, EOSERV, ....,uld be inacceeelbh for t'ho ""'jor 

o' identlfhd by EOID. Binar y 

auociationa aro capahlo> of handling ouch ·a oltuation 

._...,., diffarent ouociationo, for 

example, ( 'SERV-OF-EO' ,EQID,EQSERV) '"' 
( 'SERV-OF-EOINOEN'I"; EOIDINDEIIT, EO!ÍERV). Neming thue two 

dlfferent auociAtiono lud to the -undeuundlnq that 

EQSERV .,,.. performlnq t><O different rolu and, ther.o!ou, 

the d~ln EQSERV """ split up. 

t:QSERV h actually a qenenlhation ol ._....., data-objecu, 

the urviee ol m.o.jor equipment, "'hich - ehall continua 

to call EQSERV, end t'he service deacription of the 

indented equipment, EOSEJI.VINDENT. ;,. iteration through 

previoue etapa, the dau..-objeH and lunetlonal' dependency 

<lefinition, ruulu in the definition • 
~ata-object., t.h" modificHion of the ca~dinality of 

· EOSERV Md EOH> and update of the FD bet.,een EOIDWDEI-n' 

and EOSERV to bee<m<> EOIDINDENT --> EOSERVINDEN'l'. 'l'heoe 

chano;r•• appear '" '"" report o' reflnod dau-ob:Jecu 

··- '" Fiqure u. • revi.,.d diagrara. •o• EOLIST h 

··~ '" l"lo;rure " '"' '" ro lineé~ functio""l 

dopendencho are qiven '" Figure ,. 

Tho roault• from t'he aggroqato goneratlon etep 

are qiven below. l:ach aq<p."egate includu a propoud koy, 

u can be ... n in Figuro> 23. 
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LOChtoOrl PROJOI:"SCR 

'non fdret 

' 1 110 YO\,I Ul:f.ll ~e:LP?~<> 

" APP.LICA'flOW • Eql• e~ 
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00 YOU N~ED IIELP?ne 
APPL,<"qliH 

'" 00 YOU WANT ANOT!IEI! APPLICATION?no 
O!IJECTt.IST 1'0 AGGREGINT 
CLH::;T 
EQID 
EQlDll<DEN'!' 
EQLISTIDATt 
EQLISTHIO 
EQ5ERV 
EQSERVINDENT 
JDENO 
LOCATION 
PROJDESCR 
NUMBER O!' OOB,n:cTS lO ............................. 
!:QLIS'I'INO 
EQLISTIDATE 

PRO~OSED KEY• EQLISTINO ............................. 
EQID 
EQSERV. 

PROPOSED XEY• EQID ............................. 
EQIDINDENT 
EQSERVII:DENT 
EO!D 

PROPOSED I(EY• l':QIDINDE).'T 
••••••••••••••••••••••••••••• 
JOBNO 
PROJDESCR 
LOCA~roN 

CLIEN'l' 

PROPOSED kEYo. JOBNO 

Fi...,re 23, Ruulu of tha oggraqation ef "ata-ebjects 
in EOLIS:r 

The previouo ene al>""'• no auxiliary ~ata object 

and uoed u baslo for o rehtional irnplernen~atlen , it 

a dngh key. The lhM eorrupondence bnw .. en l':QLISTWO 

"""tolO ho& ~o be eon&idere" •• an auxiliary. 

Another sltuotlon of lnterest 

analy•lng the output of the eingle entity cloaa algorit~ 

!er ~he ,...tHhl bohnce. Han on ouxiliary exlau ond 

auxlliary by ito detinltlen obtained from the data 

dictienery ruulu In o JIIP rehHen with a ccmopoun.,ed 

key, 'n'lh h deslrable lf acC<>IlllfiDdation te o rela~lonal 

naca .. ary when uslng a blnary model, and t.hh nep 

craatea the nece&s~ry cenditlona for Mij~raa' algorlthm 

objec~ """ connet handle compounded keys. 

7,7 'l'utinq ef a loco! viaw 

lht and ""'& <>x.,cu~&d with the data .for tha axomple 

ducribod In Secti.on 7 .l. In effec~ two procaduno "ere 

requir.,d , on<> for input ond ene fer retrievd. Ruulu 

of the retri<>v~l routine au qlven in Figure 24. 
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lo'ere in~egrate<l to form th~ biMry 11uodaüve global 

~he <leetM.niur .. eüon of an ethyt .. ne "pl;o.nt eurrently in 

operation. 

funetioning o! ~he p1lot databasa. 

Tho <luign of t.his databa.. abo "serv•<l •• 

in th" data diet.ionary and utility ••• 
con"enince of 1 U f\ln<:tion.o. 

proceduree were lnuoduced ae e ruult end othen 

Doosiqn of the pilot detaban hu 

feasibilüy of thh database de&ign approach and repeaud 

appllcation of the ume principia vlll reault in " more 

comprehenaiva qlobal vle,.. 
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Part IJJ: Distributed Dala Base 

Management Overview 

1\ese two papen purport todo th& sama thlng: 
ourvey activities in the oroa ~f distrib~t.ed data base 
!IUil>agement. The wide differences bet9o'een thom ;¡. 
lustrate the fact th.o.t thio field today Lacka a ccm· 
mon frlliiiework and eommon vooabulary. 

Rothnie and Ooodm.an survey reoearch and 
development in the areo of dinributed OBMS. They 
O:osert that no system~ of thls oort ha ve yot been im· 
plemented. Champine, on the other hand, dueribeo 
o!% Operating lmplomentations. ¡1 ono of th.,e 
papen wrong? No-they oro addresoing dHierenl 
cla .. es of sy;tems but Jabt>Ung them with the sorne 
neme. Rothnie and Ooodman diecun gonorol· 
purposo data baae management oystems !those o!· 
fering the typeo of lunctiono descrlbod by 
Chamberlin in Pa:rt 11) whooo implementaUona are 
distributed. Champine dO!cribes • number ol 
applicotian·sp€o1fic oy!temo in which the IUppor· 
ting data bases are distrihuted. The oimpHfications 
made possible by the applicetion•specilic en· 
vironment• have perrnítted these 0ysttms to cir· 
cumvent the technic.o.l hurdles deoeribed by Rothnie 
o.nd Ooodman. 

The mes! importan! element of oimplicity thet the 
•Y•tema described by Champlne havo uploit.OO io 

" 

the reatrict.ion to oi."Igl,.,.,.,ord transactiono. Th.ot io. 
thue systems "'" capable el retrieving and up
dating single nlCords but r.ot '"" of record•. 
Because of that, the technical problern IS reduced to 
directing deta acce .. ing requests to the appropriate 
site rather than bandling requests that deal with 
data u multiple oites. That simplilication makes •t 
poosiblo te implement oystems tocby that perlorrn a 
uoeful function for applications that can acCOm· 
moodate its restricted functionality ChampinOs 
poper io tho only one in this eoUoction that doals 
with this type of •Y•tem. lt •• \·aluable reading 
becau!e it indicotes what i• J><l"Lble and. indeed. 
what is in operation within today's te(hnology. 

Rothnie and Goodman descnbe research and 
du•elopmenl efforts aimed at acf.ieving comp:ete 
DDMS lunctionality in a dim"ibuted implemen~· 
tion. The papee cla83ilieo th.,e ao<inties aecording 
to tho principal teehnical prohl•m are•• of the lield; 
synchronizing update transactions, distrlbuted 
query pr<>ee!olng, Jailure hand]¡ng. dicectory 
management. and data bue design. Te a subston· 
tia! degree. this paper <:orrstitutes an introoduction lO 
Parto IV, V, and VI el thi• volume by summarizing 
the topic• addrossed in those secüons. • 

• 
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A SUlVU OP liSEUCH AND D!VHOPHEN't IN DISTRUUTED D.\TAUH HANAC!M!NT' 

Jo ... • J. Rotltmo 
~·•~•n Cooo!moo 

Compu<er Co.,.oroUon of ._rica 
~n Te<~nology Squorc 

Cuhr!Ogo, l!u .. chu•otto D2ll~ 

DU<<ihutod do<ahuo .,~ag--ot to • newly donloped ood apldly gr<Nhl oul>-liold o{ 
tcchnolOIY• Dlorrlburod databoor ... o~c .. nt lo oo attroct1Yo ooprGO<b to 

oocdo of ... , orsonlurlo•• b•co.uu t< pon1lto tbo databooo oyot
controlhod •r•t ... wh1lo pbysfcally 11.Hrorln1 tha &••lrophlt dhtrl

roday'o world. 
oo ovorvlew o! ••••••! ~<Y rocbnlcal probl ... tbot .uot bo ovorro.o 

pur~u dtotrlbu<Od databaor .. nogo .. nt oyot ... , .. .,.. ourvoyo curreot 
overc .. t~ theoe pr~l~. 

Advoocoo tn tbo dovelop .. nt of coap~ro< 
roc~oolo1r o•er tho paot oevoral yoaro hove aarle 
tho concopt ol dhtrtbuted doUbuo """"'IO.,.nt 
oo ottroctlvo one, fro. .. OOJethl, ocoo .. tc, 
ond tochotcol polnto ot'v!ou. Dlotrfbutod dora
bUO ..,..,1••••• oyu- (wbich wo oholl rotor to 
h<roofru oo "d,hrrlbuted DIKSo") per.it • col
loctloo-<lf dOU whlcb to rolovoot ro o RIYco 
on<o<p<loe to bo .,no1ed oo o notwork of seo
I"Phlcolly dloporood ooaputen. Thlo •tchitoc
tu<• h Uluotroted to rtsueo l. Dlo«tbuted 

Appllcottono ,. ....... 

D!HS 

' u .... 

DUtributed 

PiiUto 1 
o Thh roooor<h woo oupportod by <ho Advoncod U
uo<eh Proj<eto Agoncy o/ the D•port•<nt of Defon,. 
under controct no. NOOOH-11-0014. The Yi<wo "'d 
concluoiono contotnod tn thio docu,..nt oro thooc 
o{ tho authoro ond •hould not be tnrorprotod •• 
necoooorlly ropcooontin¡ tho olftctol pollci<o, 
otther ooptoo"'d oc illpUod, ol the Advoncod Kc
oo•«l• Projecto loaonCJ or tho U.S. Cover.,.on<. 

dot~ ,..,.lOMo< hoo beet1 '""'o pooolb!O by adVot><oO 
tn ''"' """ Ul tho d'""olopoeot of rolothe1y 
!oe~penolvo oooput1n1 equlJ>D<Ot, whlch hoo .,.jo tt 
leaolblo foro oln1l0 or~ontutlon ro Operor. '""' 
•nó ovoo huodteóo of DBKSo; ond (l) rho ~ovolop-

• meot of "pook.o••d" eoapuror-to-coaputot •-uotco
ttono copabtlttl., whtcb hove aoóo 1t poooiblo to 
tnterconnoet theoe largo nu.bero ol Jnd<pondoot 
·-"'"" otrailhtforwont¡y, roUobly, ood ot pro
dlctoble eoot. 

Dl•tTfbuteó DBMSo ore ottroetlvc tn oppltco
tionO ro~ulrlog ooe.,, <o on lnto&roted dotobooo 
ftom &<ogupht<aUy dhporood loeottono. AppHco
tionO of rhu typc oro co..,.o •"" tnclu~o oetlvi
tle• oueb •• olectronic fundo t<onofer ln bonklnl 
oy"omo, ln.entory eonttol tn •ultt-bronch dlocr1-
butoro, corporot< MIS, mt11tory c.-ond ood con
trol, etc. TbO dbtrlbuted DBMS ooorooch oftoro 
thr<< ujor odvon .. geo tn oppltcotlono oueh 00 

the•• over the oltornotlvo of uolng o coovootlo"'l 
conttdhed om;: , 

). !be dtotrlbuted D511S h ""'" rcUoblo thoO 
o crntrolltod DRHS becouoo it lo oonotructod 
froo ~ulttph c.,..puten loeoted ot aultlplo 
looatlono. Conooquontly the d!otrlbuted oyo
tom to not ouocoptibla to totol h11un ""'" 
ono oomputer breüo down or one ''"I'"Phl< 
locotton bOC.,..O lnaecroolblo, 
2, Stnce tho dtotrtbuted OBHS oxloto ot oul
tiplo locotlono, 1t U poooible to o<oro pot
tlono of tho datobooo noor to wheto thoy oro 
lre~ucntly uaed. Ao o <ooult tootor ocoooo 
to doio maY be ochiovod ond eoo.unlootloo 
cooto redu<od, 
]. Hnol!y, the diotributod DRHS opprooch lo 
••enoblo to tncroaontol upward ocoltng of 
dot•bao• copo<lty. rhc diotributod orehltec
tu<e pormlto o vory L••t• dotobooo to ho 
•up~ortod on o eolloe<ion of ~doroto oi•O 
DBHSo, lnoteod of on o, otnsl< vory lor10 too
troltzod oiU. And tf ..,TO powet ohould bo 
ne<dod to occomodote 1ncreaooo tn dotobo .. 
"''" or ""'1<, th .. power con bo ...td~d tne<o• 
mentolly thcou1h thc oddirtoo of new ottoo to 
tho ""'""'~· ay connou oentrdfud oyot ... 

' 



. -
or~ ofton ·difllcvl< to upl<ode wUhout ""'lo< 
oo<vlo. dia<uptloo ond oonvonion '"""· 

The obove odvonu,eo, couplod wlth the matur
ot1on of tho nocu .. u <Ochnolo¡y, havo now """" 
the d<Yelop•en< of dUtrlOurod O&MS o vory oe<lve 
fhld. A n""'bor o! dtotdbo!ed dat&b&" 1"111-o
totlono havo booo roported In thO l<teroture lo 

tbe po_ot yeu: cn .. plno 12 ducrlbeo oh n<eotly 

t.ple .. ntod diotrlbvt<d dotobooo oyotoao; Footer 16 • 
11, Uellor ..,,¡ Ootoreru, Pllnor ot oll1, ot>Cl 

1/io.,..n 59d .. e<lbo othen, 

Theoe e[fo;•:•:•::•::~•:::;:;:•:•:•,:•:•.;uo-of-cho ... rt lo d!ot<lbuted O ><ony o! tbeo 
ne ~u<t• 1-c¡e hpl-nt«! 
oyoteJO.> oerve to of tho 
dlot<ibuted D!MS , eooh o! 

$•no.
.. lo u. ol>d. .... , 
"""'".,.,._ bdore 

1< h the ... 
ueu thot 

to dote. n io 
ene oorveyod hou 

problo•• oolvod in do-
velopln; pnctlcd ood genorol purpooe diotributed 
D&l\5; the floló, h o youn¡ &nj bu<a•on!n~ one, and 
~ny ~roble•• Oovo no< yot boon odequotoly ad
dceu<ll by ony ~ockou. Tho toplto tOot "'' ad
duoud heu ou tOo foHowtoa: 

•Soetloo l - "l&<kltOund"' - Ptuento con· 
cepto, ou.,.ptlono. on<l luuu thu ut>lluly ~>Uch 
of the work lo tho flol<l; 

•$oe«oo J eovuo tho probln o! oyncOto
~lnl "J'dote t<ODOOO<IOnO In o dhtrlbuted OIII!S; tho 
U<tlon !o.;..,., In po<tltulot on tbo oyoehronho
tlon of tu ... oet!O<IO tbot updoto doto thn lo 
ouu<l te4undootly lo "'' dlottl\>ut..! 'Y"••·· 

'Seetlon ~ dlotg .. U &llotl<h• loe offtdent 
eU<utlon al tronoactlo .. tbot &<«oo dUpe<ood 
<lato; obJuUYO ho<O U to &llov <r&oue-
tlao• da<O otorod ot ... tt!plo ¡.,..,_ 
llano ..... 
obUity 
orotlono 
dlf!iculty 
enoure thot 
•• a reoult 

•seo< ton 

octory "'""'~",.."'. 
ond other dato uoed bY tOe 

the control 
<h• n••ó to 

not violatoó 

token to dir
O.OOOIO"'"' ol oatoiaoo 
oyot~ ltoelf in (o) 
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doeo.,lnlns w~ore doto !o otored In the netwoc~. 
ond (b) how to potoo ond •••cuto eronooctlono 

'""'""' thot doto; ond lutly 
•Seetton") roviewo wo<k in the orea o! opti

mol ftlo olloeot!on; the S••l ol thl$ proOloa lo 
to ol!O<oto doto omono tho nodo• ol the d!otrt;ut
ed DBHS oo u to optl•l•e hctou ouoh u reoponoe 
d .. , c-.nleotlon tooto, otOtO&e cooto, coeputo· 
tion loado, ot>ll ullobllity. 

Tho <I>VOt .... ol tlle oubllshod r~d 

~::¡:::.~:~:::::•:ovolopoent o! oonorol purpooo a.o l~ttlnt toplt ~lth lo 
dhtriOutod OB>!l, 

., ..... In o! the dhtr1butod 

.. , dlllor In doto ..Oel ond ó«• '''"" Jon
;••1•• Ul of tho lnuoo pnsented lo thh popo< 
opply toO hoto<OIOnOOUO oyotoas 11 well, aod in 
oddttton tOoto lo o oubotonott.l tranolatlon prob- · 
leo to bo odctrooood. !Mo type of proble~ h•o 
boon totklod In 1 oul>-!lold of clotabaoe tochnoto¡y 
~""""' oo doto tronolotion onll o su~stantial Utor· 
oturo hoo ¡rown up in thlo ouo. Selected rud
in~o on thlo toplc oro lnclulleó in the <ehronoo 
llot', TOo tronolotion probloa loe hetero¡¡eneouo 
oyotoao roprooonto on i~ortont oopllcotlon oreo 
!or thlo tochnolo¡y but o tovlo~ of tOo oreo lo 
boyQnd tho• OOQpo of thlo pope<. 

noo llold al diot<IWtO<I dota ... ,.,_.,, bo
lo¡ oo youna. lo not yot bose<l on o louodotloo o! 
woll dOYolopod ond ¡enorolly ocoepted ooocopto ond 
ooouaptlooo, Dl!foront ruoorchen lo tho Hold 
..., dllfonnt uouaptlono on iosu .. 111<o 

- 1>ow <loto in tho dlot<tbuUd D!..S U ""''" 
turod; ond whothot tho dlottl~uted Ot<ueeuro 
o! tho dotobuo 1s vloiblo ot !nvtotblo eo 
uoau¡ 

- tho <horootor1ot1oo o! the '""""'"'"""" 
notVOrl: thot lntorooonecto tho óiotclbuted 
UBIIS oltu; 
- tho noturo of '"typioal'" dt.tributed o•l!S 
oppllcotlono; 
- tho doto -do! ouppo"od by tOe oyot.,; oto. 

Dfteo thooo ooou=ptlono otO not vorbollood In tOe 
poporo, ond o! ton tho dtfforer.c approotOoo tol:<n 
by dU!orone roooorohoro hln~e oo the dtopotitY o! 
t0o1r ooou.ptlono. 

l.o bocl:¡ro"nd lor the dd •urvoy tOot foilow .. 
tOlo o<ttl0<1 tovl....., the ooJor '"""ptlono thot 
undorlJ vork lo tbo flold. !o tho e•toot pooslblo 
tblO oottioo oho tdomtllloo tho bopo<t af dtfhr
ont ooo...,uoeo. 0<1 tho -•k o! dlf!ereot poroooo. 

1. a.. oroo lo whi<h thero lo i<oerol •1<•-M 
o .. n, tho liD e ... onlty lo 1•nerol oy•<•• ortOitoe• 
turo of o diotrlbutod DBIIS. A t)'l'tcol orehlee<• 
tUto voo illuotroted In Yioure 1 abovo. l'llo oyo
to• oonoloto of o eouOe'tton of independont cooopu
teto o&<h ol whleh ouppono o po<tion of tOo ovor
oll dotobuo. !hooo co•putero are 1ntereonnoeted 
vio ooeo typo o! oo .. unicotlon chonnel, wh!oh io 
uood tO tronofor doto ond control lnform>tion. 

uooro oTo ponolttod ta on<er ttonooctlono •t 

ony of tOo'"""'"'"" th• "'""' "'"""lono ""Y 
toforonoo doto otorocl ot o re~te Oito In whlth 
oooo tho diOtTibuted OBKS ooceooeo the dot& by 
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4, A .... pHono «11•r~ln¡ thouctoriotloo ol tho 
com~nlcation u~lum uoed by the ~lotrlbu«d DBIIS 
Yo<y wtdoiy ••••1 ._ .. uchen In the liold, ond 
thooo ooou•ptlono oro very rorely Ototed In tha 
publlohod worO. The typao ol co....,nltotlon ch•n
nolo thot oro •oot froqvonrly postulo«;! are 

1. "!thunet"Jl-Jih ""'""''' -- hl¡h bond 
wldth, low doloy networko oultoble over ohort ....... 
2. Poekot owltch notvorko, ol whltb the 

AqoonetiO,l<l 10 o hequent npreoent>th•l 
po<kot owltchod n<tvorko havo both Jowe< 
bondwldth orul hi¡hor ddo1 thao [thernet
llke •odio, ht o/ cou<Oe o<O uooblo OY<e 
.,.,h lons« no¡ .. ; 
], A ¡¡,..¡ typo of tOIDUolcatiou chonool thot 
lo •-• tn the dllnlbuted DP>IS litorarun 
b polot-ro-poln< lo .. ed clroutt confi¡un
<looo¡ ouch notworQ """Id ryptoally oupport 
!OVo< bo1>41.tldth thoo the Arp.onn, but '"'uld 
oloo lDtu< lov.r deloy. 

..., ddtuoo.al not...,rk ~oooe~t tbat one •hould 
oopo<t "to o" lo the foT<hcodOI lit«""'* 
lo broaduu oe<..orko, •J!"'' <adlo broodcoO< 
norvorko outh •• Aloba8, , or brHdtolt oet
vorko ooploylnl 1•t•llltoo. 

Thooo typu of c.-u~i<atloo <honnol vary In 
boodvldth ovor o <0010 opooninJ l ordoro of u&ni· 
tuda ond In deloy ovor 6 or<lero of ,..go!rwlo! 
~oedlou to uy ttlo '"'""Ption• rh•t oro ude heu 
hov• o tl¡n<ficont offect on '"" oroblooo ono ou1t 
fooo In <lovelop<ns o dlotrlbuted TIB~S. 1.:Don1 tho 
loouo1 ollected by ttllo OOI~ptlon "'"' 

• the fooolblllty of propo¡•tln¡ tonttol ln
lor.otlon t<> oll <lotobooe llteo In reol-ttoe: 
• tho leoolbility of pootlng updoteo to oll 
copleo of redundan< dato in tO&l-tl""': 
- tho oolotlvo coot of ooviog doto frOlll 11<•
to-llto in the procnotns of <o~plo• querin, 
Yo. tho coot of porfot>II08 •~tro "local" 
·co•putot tono. 

rov of tho publlohod vorOo e•plicitly ototo tho 
type ol .. dio ttlot Jo ou ... <l to bo In uoo. lloot 
of the htoroturo toOeo oo • •'-••n ono or onother 
o! tho typoo of ""'""'" oentlooe~ hero, ond pro
coodo to dooi&D o dUtributod DB.~S wltbln tho con• 
lineo o! thot.ootwotk onYirorro.ot. The ~onveroo 
opproocb of dool&olo& o notwork tbat lo id•&lly 
oultod foro diotrlbu<•d DB.~S hao not ret booo od• 
droood, ol<hOu&b cloorly ooch wrk could bo 
trultfwl. 

l. Wbllo oll tbo J~D offo<to ourveyed lo tbio 
papor oro coocorood vtth oeoerol Porpooe dlotrlbot
d DI>IS, thor oro nonetbele .. offectod by tbeiT 
pncop<lon of 1111ot o "typlcol" opplicotl~o lo 
llkolr ro bo. Vtrtoolly oll oppro•<>••• ioo.- tll.>t 
trolcol opplicotlono vlll lnvo\Ye Hol-ti .. , locor
octlve tronoo<eion proceooln&. Hovev«, opprooc""' 
dlffor·vtth rupoct to looueo ouch •• 

• wtU trptcol t<eoooct1ooo wnlpolote lorao 
, .... ., of doto or o ... u "'""""' 
- bov )o<go io tho docob••• hkely to be! 
• hov "volwoblo" lo eoctl tunooct!onl !f 
'""" 1yot•• co~pononc follo, lo lt e<uchl 
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thot <he oboolo<O olniouo nu=b1r of ttonooc
tiono po1o!blo bo oborted, or con tho oyot0>1 
bo ooaevhot aoro cova!lorl 
•, to vtlot U<Ont v!ll accou to th< datobooe 
be IOOjlnphlcolly !oooliud! 

Ono trond in tho <liltTibutod D~S llte<ature 
ou,.. to ba 1110tivotod by dlotTibutod oporoti"ll 
oyoto•, rothor <tloo dloU!buted dotobooe, objoc
tlv ... For <hou 1yotoo1 typicol dotal>< .. • «< 
1111011, con1lotln1 of "'"' l"fot"'t!on on proou•, 
<te. lo tho opout<n1 .,oun. Typ!col trooooot<o"' 
tend tobo quito otoph ond ohort; gonetoUy, ooch 
Toado otld/or -011100 o hv wotdo of oto te iofot
utlon for '"'" proouo. Moroov<t 1t 10 cruclol 
lo thou oyot ... thot oporotlono continUO """ 
obool•co •lnlou• dlor•ptioo u~on lollure of iodlvl· 
duo! <o.ponooto. 

Tho obaroctorlotlco of ''"" diotTibuted doto
boa• oyot ... oro q•lto dillotont fr .. the obovo. 
Dooobo1o1 totld to b• !ora• In thoo• ''"''"'· po•
Ubly roo&l•l tnto tho tdlllon bit Hu. 111>11• 
"9doro trooooctlono too4 tobo rolotlv•IT oi.,le, 
dotobooo rotrlovolo oro oftoo quite c ... l•~ on<l 
io.,..lvo lot&o -•ro of doto. 

Altllou&!> lt U chor tbat one'o pucoptloo of 
"typltol" oppllcotlo,.. hu o aroot efhco oo ooe'• 
choice of diotribotod t!KS doolaoo, fov of the pub
lilhod poporo o~llcitly ototo tholt preaumod op
pllcottoo oon••••· Conoe~uoncly o caveot eoptor 
oltuotloo to In olloct to oo•• ••tont, •nd rho 
roodor lo cou~onod <O bov1ro In ovolootlnl coa. 
petltivo diotrlbotod D~ d•1i1no, 

6. A f!nol oru of btcklt""nd lnlor.,.tlon to be 
ptiUDtod tloro contorno che doU ,.,do! •uppotted 
by th• for occe•-
oing 10 much ofl<ct 
tho !n diotrlbvted 

to oflect ttle 
oro fooolblo for oolving 

uooplo 
luotroto point' In 
oro upreued lo • 
fono ~hich con be reoh-
o<quoo lnto othor pro-
~<deo o dluct for relat1o""l 
~worioo oo ente<od ~y tho uoe< into oqulvolent 
fonao thO< oon bo 1••••••~ ~•• <fficiootly vith a 
11von d!otrlbwtlon ol doto , ... , tOe ~oo of the 
dio<<l~utod oyot ... 

Ir eonuoo<, lo o tODASTI. or bterorchicol DSHS 
wUO O bOit da<o Nnipulocion lon&uoo•, o coopln 
qwory ......,¡d bo uptoUod 00 o C-lu hoot hogu••• 
nonoo: otld, la &oaotoL tbo ptoblo• of uooo[o.
IOI PTOI< ... tnto oqwtvol.nt proar ... <• qwite dif

·ficult. 
Thto co..clwdoo tho pruonto<ioo of b«kl<ound 

eoocopto ood .. ,.,iol 1ft tbio poper. Th• r ... tod•r 
of <he popor proooo<lo '" """''' <~d olforu odd<eo
oi•l <ho ujor tecbatool proble .. of IOQO.TOl pur
pOoo duu!butod n~s dovoiop••n<. ~· otort by 
coo.aidorial flto< tbe prob! .. of Ol"'thronU-
101 updotoo to roduodoatly otorod dot• !tea>. 

SY~CH&ON111MC UPDATE ~SACTIQNS 



dn¡lo •oot dtrf!iult ptobl•~ !o <ho oynehcooi••
tion ol updoto <C.noo<tlono. lt lo nooouoty to 
dovelop t«bn!quol lo< cont<o!linl concurren< 

""""'"000 00 ..... 
•· datoboOI co,olotency lo pruorved. wMlo 
b. oxceollv• ovorO.eod In p<OPu;ot<n~ contTol 
!nlot~ot!on ·~on, th• nodoo Ol tho d!ottibut
ed n•HS u no!dod. 

"""""''• lo< tho rouono '"""''""'in tho p<e
codtn; ooetlon. ""'' sonoro! purpooo dlo<r!butod 
DOHS• allow doto !tomo <O bo otorod tedundon<ly ot 
multlple docobooo oltoo¡ whotovor updoto oyn<h<On
lzotlon methodolo&Y !o uood by <ho dlottlbutod 
DOH5 ••ot oloo onouro th•t oll todond&nt coploo o! 
dou ;ot upda<od <orroetly ond oonototontly. 

'"' ptoblo• o¡ dlotrlbuud DIII!S upc!ou oyn
ehtonhulon hn boon odc!rooud by nu•uouo outb-

0<& tnel~dtog Alobu1 ot ol, 1 • 2 Alobotl ond 

Poy,l !otnotolnotol,6,1 tllto,l~Johooonond 

!hoo .. o::s lo•poon ond S<U<Ih;•aooonhon<• *' oi,l9 

~o<hoio ot &1. 41 lothnh ond Goodaon, 41, 42 Stoorno 

ot &1. Sl Stonobu~u ond Nouhold, SJ ond 1hoo .. o~6 .SI 
11" Uoploot Mthod lor '1"<hronlzlnl dloÚI

butd updotoo lo <o loo< t~ooo pon tono o! tho 
dotobooo bolo¡ rooo ~'"""by oe<lvo tronuo
tloo. l~ood le<kln1 to tho uouol .,,,.,., .. .-
ployod for updoto oyn<brOnl<a<lon lo eoovootlon.ol, 
oon-dUulbotod DIIOSo. IIO>Iovor In o dUulbu<od 
d&tobooo onvtro..ont.oo opptoeloblo ood oftoo ln
<Oloroblo doloy lo tntroduood •• loekinl to!or .. -• 
<loo h propo;orod to tho ... , <oaputoro lo tho 
dotobooo no<work. 

-For u••plo, o otroli!ltforword dlotrll>utod 
loektn¡ &11o<l<lloo dooulbod by lothoh ond r.ood-

un41 ro~•IT~• So tnurco.putor .... ,,,. In ordor 
to oynchronlzo o tronoootlon , ... , o nodoo o/ o 
dlotrlb•<Od c!otobooo oyotoa: 

n lo<k "1"'" •oooosoo, n lod '""' •••
Oo¡oo, .!! "''"'3" to troni•l< tho upd.oto, .!! 
updoto &<knowlodlñonto, o<>d n .,. .. ,,. to 
roloooo tho loel<o. -

furtho<DO<e, tho doloy lo O<O<Utlnl tho updoto lo 
l•n1thy, on¡ondorln1: 

tho .. .,,.,.. doloy oooouncorod In ooutn1 the 
lot"" 

• 
tho o.uiiWO doloy OMO,.nterod In porfotmln¡ 
tho updoto 

lhe eo~nlt•t<on c!oloy tbOt would bo <ntoun-
t~ro~ 11 tho uud o tOOII"onltotlon notwork 

ro•oono th< )ockln¡ 
lo In•"•~""" lo< purpo" dlo-
~IIHi ond oth" muot bo ooutht. 

A vorlety of oolu<iono to thlo probl•~ hovo 
'"" p<opuoo<l. CertO!n of chou oolutlono oro 
tlooely reloto<l to tho lockln¡ opprooth In toneept. 
••o~lnt to tlnd ~oro eflitlen< ol,or<<h•o for pro
P•oatln¡ lock !nfor .. clon throuth tho dotob••• not· 

work: For uo~rlo. Lampoon on~ S<ur¡lo28~u<Tibo 

,. 

o ""'thod lnvolvint "two phaao tomm!t" in Whl<h 
only l,n •"••t" are needed to p<orotate locklnt 
lnform"lon ton o <t., of a distdbuted DBHS. lt 
lo pooolblo to reduce chis eo•t oven further by 
"pl¡gybocklng"" "'upd"e trans~lss<on" '""''8" oo 
")ock toqU<>t"" meouges. theteby cedudng the eoot 
ol )ookint co Jn. (Althougb thia only todo<•• too
m"'llcat<on volu..., lf che Upd•t• t<>nool.,ton moo
oagoo ato ohon ot 11 ~oot lock reque~J< are t"n

t<d) ¡:¡¡¡,lld<Ocrlbea an olgorlt))m whlcb furthor 
teduceo to~unltotion volume ro In. Thls motbod lO 
ol~ll•r <O La•~oon &nd iturgls's two phose eoomlt 
opproaeh, but "''' a seq"enttal dalsy chain ,.,... 
~unltotloo p<otedure for propogating oynchronlu
t!on oeou¡o1 fro• olto to olte .. \/hilo tblo ,..tbod 
todueeo oo-onitotlon ~ol.- by 50% ovor lhe Lo
lOO and Stuq¡lo metbod~••queo<lal oo....,nleo
t\on pro«Oure greotly lo<reaooo ,,_,olcotloo do-. 
loy. ;¡ 

•
::.:•':;•,:•.:•:•:•::¡. exa~plo. n,.,.., ha• deo<ribed o <bot emp\oyo doloy chalo toomunl<otlon 

t ' protocol co onablo loe~ ••«lo¡ by 
d~tob••• o!uo rother thoo requlr~ 

'~;,;;;;;;:::: oppronl. Thlo •ethod udu<e• oo.
vol~ to about l.Sn. but liko !ll<o'o 

ol&orltM t< Jn"o<l"''" lons<hy '""""'nleott.,. doo
loyo. 

llhll• tbo 
, •• t ........ 
.,thodo otl\1 roqulre 
po.>tor •-uni<O<Ion in 
1t •PP""• thetefo••· 
JOO<Ioro. unaceoptobly lo notwoch 
ou-ho<o of olteo on4 hlgh tronooetion 

Oth~< o~pro&<bU oeek to roduee 
t!Oo COOII by lntrodueln& oo.e de¡ree 
loe<! conl<ol In tO.e dlotrlbuted ayot,.. 

' '·' ' ' « o , Ahbotl ud ay, ood Stonobrohr 

ond NouholdSl hou propo••d "prt .. ry sl<o" •etbodo 
whlch toqulro thot oll "pdote actlvity lor o 11veo 
file (or in'""'' eaoeo, IUb-flle) bo fuoodod 
tbrou¡b • dotaba .. alto oolled tho praory 
o! u. ro bo quito ¡ood for 
oioplo in "hi<b lt 1o poo-
olbh to dotaOo<• O<tlvitJ 
Oy &OOI<IPhle <Olllplex oi<uotlono, 
tO.oush, thlo tho need for ¡lo-
bol d•tobou blgh COMUO-
Ieot Ion <Oot ond 

tlono whl<h "'"' 

"""''1 

than mocel1 lmprov• the efflclen-
ey &lob•l databa.. This me<hod •••~• 
to avoid Uobal loekin< poaslble. Tho 
••<hod 10 bao•d on a fo<ru) onalyolo of the woyo 
In whith tton,.ction• 10 o O\stdbuted DEMS ean 
lntorforo w!<h each o<h«. and the wayo in vhl<h 
thlo ln<o<ferenco con h avoided. lhe •«hodology 
doot<l~•d ~y theae ou<hors lo b.tn¡ bplOmonted for 
soo-1. ~ Syote~ for Dl<trlb,ted """' .. ••, und« 
dovelo~""nt by Co•put~< Corpontlon of l.aerloo. 
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l. The nu~h•• of ~«to ~hl<h au 10 lnch bolU -
· Count (P wheoe P.P-no,..-">olt" and P.P-Length 

-101 Eat!=te•IO 
W1th thio prelio!nuy loto.,..t!on we wUI ptocoed 
to oono!det lb<le(iy) oh a!tetnatlve otuto¡¡leo 
for hond!in' thl• quety, Ond we wlll colculoto the 

'"""'""'""''""' delay lnevned by .. eh o<rote¡¡y. 
Doloy in oeCond• wlll be <O~pu<ed by the lot~ula: 

~ehy """'" of ln<Otoc<ioM x 1 oec 
• 

Vol .... e/10,000 bpo 

St<O<<&ioa 1 ond 2 in~olve on lnltlal otep of 
nndorln& tU qvory local by ""vlns oll tolotlona 
involvod to o oin~lo o (te. llhen ttlh otep 1• coo
ploood the quHy lo ptoe< .. ed by oooe non-diot<l-
buted •ls••ttho. • ,. 

Strot•&Y 1 involveo ~108 tho Porto telation 

to olto A. Thlo entalla 1 <ntetactlon and 101 blto 

of total voluoe lo< a do1~y o! 101 oecon4o or 16.6 
=!nut ... Stro<o¡y 2 involveo OOY!n¡ Supply ond 
Ptojo«o ro ol<o e •< • coot o! 2 ,..ouaeo an4 

obovt 10
8 

bt" of doto trano!or !oro dolay o! ome 
thon 2.) houn. 

Scrotog¡eo l •nd O ol~l< & •trate¡y which lo 
oooetl"'o uood in sln•l• 51te telotlonol quoty pro
<euln¡ <olhd tuplo subo.,tut!on. In thlo ochceo 
o ~ultl-votioble quoty h P<oce>Ood oo o uquonco 
of 1-oorl&bh querle• by <epeotedly oubotlruttna 
tupleo /or torta!n vaTiaOI•s ln<o <he query. 

Suuogy l wlll oubo<1tuoe tupleo !to• Supply 
and Proje<t to ¡en.r><o o oequence of quorl01 to 
pro<~" a¡¡ol~ot tho Par,.· relot!on. for e•••ph, 
11 the Svpply <uplo (JOló, l)ZOJS, 1!~1) ond rho 
Projott tuple (1Só7. !ooton) wero oubotltutod into 
<he or111nol quety tho uovlrlng 1-v•«•bh quety 
<o ptoce .. ot alto C would b" 

(P whe<e P.P
1
•Hl07S <nd P.P-noH-"!olt" Of'.l 

P.P-Lenath•IO) 
ln ""'"'" ttle procuo h&Ó lound o proJ<« In !no
ton wh!ch uuo p•rt 112-IH and ve oro now aokina 
11 thh port lo • bolt. U•<~ the est!,..ted oheo 
provlded obove there wtll be 100.000 queotlono o/ 
thlo lo<• to .,x. (Thh nuoOer o•n be reduced by 
uolng quory lerdbatk trchnlqo~• of the for• deo

ttibed by Kothnto 40 but theoe wlll not be tonold
eted hen.) Eoch o! thooo qucrlu to sito e wll1 
roqulro o oepara<e lntotaotton In eaoh dlreotlon. 
Thlo oll1 1enerate o doloy O! ~l.l houro. 

Sttote¡y 4 lnvolveo oubotHuUon of Pano 
tupleo loto rhe ori81nal queoy to ptoclure 2 voti
ablo quetleo involvin8 tho <elattono Supply ,,¿ 
Projooto. Such querl•o can be ptoceooed ent!rely 
o< alteA. Our eul,..t<o lndlcote that 10 oueh 
quot!ea will be g<netoted foro dday oflobout 10 .. , ..... 

Stnte,!eo l ond ~ lnvo1vo the lnltlol ootopv
totlon o! ovbo<<• o! tho rolatlons at aireo A ond 
e ood then ..,,ln& tho ouboot ot ono of thooo oltoo 
to tho otho< ono to tOopleto tho quety p<otoooin¡. 

. •' 5ttategy ~ < .. puteo ot sito A ol1 o! the 

ond JI pain lor pto)ecto looote<! In &>oton. !hU 
relotlon ¡, then o.ov.< to olte e to Oere,.ln• whlct. 
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0 ¡ tho r''• corroopond <o 10 lnch bolu. At olt< 
A <h!o lnVotveo proto .. !n~ the quety: 

(:e< W (J.i, Y.r1J whero 
' 1 ' ' 

(J.J •Y.J ond J.J-Locatlon-"!ooton") t 
W wlll rontoln abovt 100,000 tupleo ol (ooy) 100 
blto eoch. Ttllo will be <<•no~ttted to e In 1 In

o 
te<ac<ion Wittl o deloy o! about 10 ""' or 16.6 
mlnuteo. 

Stratray ~ lnvolvoo rhe oomputot1on at olte e 
o! tho r

1•, for parto whlch ore JO !nth bo1to ond 

«ono~lttln¡¡ tbeoe p1 •, to oltó A. Our oott.matoo 
lndltote tbot thore w!l1 bo 10 •uch va)ueo ond 
hento, thor they wlll b• tronomttted toA 1~ looo 
th&n o OO<Ond. 

fhun l """""'""" th• delay lncorted by Mth 

o/ tbeoo "'"'"*''"· 
Strorou ·neacriptlon Me•••1e• VolUIOe Oelay(oec) 

' 
' 

' 

' 

' 

• 

ltove Supply 
•nd Ptojc<to 

'• ' 
Substituto 
<upleo !<.,. 
Supply ond 
Ptojecto 

Subotttuto 
tupleo frotO ..... 
Hove te
otTicted 
Jotn ol 
Supply and 

• "••J•«• 

'"' 
Movo «
otrlctlon 
ot Porta 

'"' 

' 
' 

... 
... 

... ... 

' 

Fiau« l_ eoo=unlcotlon.< Dehy !or Variouo E.omplo . ..... ,, .. 
There ate four potnto <o obu"'o /ro• thlo ox-

•"1'1" 
l. Thrte lo o very great va<iotlon In tooaun
lcatlon tOO< omon& a •et ol p1•u•lble dlotri
bvtod quo<y prooeooln¡ •cheo••· 
l. Tho aboo1uto ••gn!tudoo of tho coomunlto
tlon dotayo oro voty 8«•t for <he poor ouo
<<11<1 and oeeo ltkely to dootnate the total 
qucry pronos!~¡ doloy In theoe rooeo. 
]. !ho •~• dbenolono o! '"""""nlcat!on delay. 
ond-ra-ond deloy ond bond~ldth. ate both t
pOttant in choooln¡ o dlottibuted quety pTo
tooUng •«uo¡y. For th< paroMtoro used fa 
th!• ••••pie lt lo bortor ro eoploy a otra<
'IY whlch «On<mito a b&tth of dora a< onte 



(oo In '"''"~lu O ond 6) than , .. 11 o•ounlo 
of dot• In eoch o! ... y ••poroto •••••&•• (oo 
lo otrotogloo J and 'l· 
4. Whilo tho c-n!culon dohyo wo havo coo
pu<od do not reflect <hlo, tbo ~olt o<rot<JY 
(Suu•&7 6) provldeo opponu,.ltt<l for ~&ra
llo! procooolng whlch <oo rduco <ho totol 
olapood u ... !or bondli"* tMo quOTy. ~pocl

llcally, U oite A we con c001puto tho (JI, PI) 
pairo !or Bootoo projocto wlollo •• ,,,,e ·-
putln¡ <h• oet o! Pl'o !or lO !neO bOito. 
Thon w0oo <ho Pf'• are otOVOd 10 olto l. <ho 
oolutJon to the query can bo obtolnOd by <ak
lnl tho Jo in ot t11e•e lntermodlo<• ,,.ulu. 
Por oo~• quule• thl> efloet wlll bo .tgnl!i
cont ond con reoult In olopood procoulng tlrnea 
for dtoulbuted qu<r!eo whlch "' octuoUy ~o .. 
t~ /or olnglo alce qucrloo. 

Tho l!torature eontolno !ov roporU o/ work tn 
thlo oroa o/ dlotrlbuted quory Pt<>coioln¡. looulto 
vblch 1\ovo boon pubUoOod d.,ct!bo ol¡o<lt- ~bleb 
oro ololln In thol< approoob oo oltotlt- lnvu<-
0<1 lor ~oo In hondlino rolotlonol ~uotloo. Thlo 
opprooob lnvo\voo: 
ltnt, tho dollnltloo al • f.,.!ly o! o«oto¡l .. 
vbloh con b< oppllo~ to computo tbo uoult ol o 
quny ond, 
ooeond, an Opt!olrotion ocheoa to ehoooo tho lo01t 
coo<l~ ~•=b•r al thlo lomlly. ~ocb o! <bo ocbooeo 
tobo ••nttonod hno adopto th!o opproO<h. 

Wona ~O hoo propoood •n ol¡otltbm lor "' tn 
Jml•l In vhl<ll eocb ,..,;., of <h• hm!lr o! otrote· 
aloo oonoloto ol a ooqu<n<o of two <1pn o! octlono: 
local ptocoooln¡ potfonoed tn porollol oc oovorol 
oltu and porollel aoveo of oubrohuono !roo "" 
to o!<o. Thlo oort ol "'"'ll' 10 to<bn olo!lot lo 
e~topt to tho decoapooition ooh ... ~ltb Voo1 dove

lopod fOf UOI In !HCK.!:S.l<.~J Von1'1 dOC""POOitlon 
o<<-U to bandlo a dlflicult ptobln, (.,ltl-var
oblo rolouonol quorlea) •• a ooquonco of .. oler 
ptoblooo (ono-votlahle querteo) ond ootlono wbleh 
trono foro tbo •ultl-variable query lotO ono-votloblo 
quorlol (tuplo oubulcuclon), Fot S~D·l, tOe Won¡¡ 
opprooch lo <o oolvc a dUHcult prob!O• (diotr!bu<
od .¡uery proooooln~) " • oequenco o/ .. olor proh-
1 .. 1 (loco! quory proceoolng) ond oetlono •hlth 
ttonofoto <ho diotrlbuted ~uory loto loco! quo<ioo 
<Oub<olotlon ~voo). 

Tho opt!olutlon oeb .. o In Sll0-1 bo&loo wlth • 
1ropoood ulutlon conoh«no o/ podonolnt oll loco.! 
uoeo .. ln& ""\eh <an bo podo .... d ~i<bou< ony doto 
~voo ond tbon -·~~ tb~ teoulto too o\n¡lo olto 
vboro tho ~uory prooe•doa lo cooplotod. !no U.,glo 
ol<o lo ooloctod to -tnl•l•e.tho , .. , 0 of the doto 

"""". lo our ... "1'1< otratOIJ 6 would bl tbo otottlng 
polnt oolutlon lot thl• •l•••l<h•. 

Froe <' ••• the optlmi.atlon och<•< Joo>.o !or 
on l•provom•nt lnvolvlng one oot o/ oovoo 'ond loool 
p<oceoolng to b• potfot~ed prlot to che ~ovo~ont o! 
oub<olotlono to <he o<te ooleo<od In tho lnltlol oo
lutlon. · So•«loeo th!o ptiot movo wlll rodu<e tOo 
oubtolotlono to be OODved to <he fino! olto ouboton
tlolly ond teoult In o lowot coo< lot tho complote , ..... 
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11 •••• hptoweoent lo golned, the op<imlu
tion och..,< lo oppllod r<<un!vely to de«<•lne 
11 ooy tunbor ¡o!no con be obtalnod. The 
alaotltM con bo ohoracterl"d ., • "gteody" ono 
becouae 1< olwoyo loolco for 1-odioto oatno and 
ond benco vlll olwoyo totol~<• on a local 
optt.u. Out no< noe.oo .. ily a globo! o<>e. 

Of tho dlll<lbutod quary pro<'"'"" oliO<
Itboo r<PO<tod In tho litorotore, Woag'o lo tbo 
ooly ono <o oonolder c...,unlcotloM cooto u o 
koy ohoont o/ quory protoo.tng coot. Hon<O lt 
U tho ooot otton1lY otlentod toword tho dU,.Ibu
tod DBifS onvlronoont. M we oholl ••• tho ochot 
algorithO'I roptooont .... uer perturb.,lono lrom 
lo<ll qu<tv proeeoolnl tothnique•. 

Sonnoldo<"Shoo octo<ked a broader quory 
ptoc.n!OII ptobl"' tOan the o<her outhOro "' wi\1 
conoide< boro. Ho treoto the h••• of ptocooolnJ 
• query In o notwork vhere the databooe Mf bo 
d!otrtbuted o•or a oot o! •<,.1m1lor dato han4loro. 
Tbe proPoood oolu<!on •••• tne dat• teprooont&tiOn 
toolo o! DIIJI co doal wlth bete<osonelty nd !U 
l<netoilood oooteh potb oelectlon oeheoeo to 
bondlo tho opUallot\on probl ... The tochnlqo>~ 
doeo no< co .. ldor e...unlcotlon eos< loouoo. 
5chnotder oloo doah wlth the quetY tunolotM· 

tlono wbloh oto ""'""'Y ta "'"'"' • query u 
a loco! oito wbon tOo data there r<prooonto o 
projectlon, <OO<<i<<ion or joln af tho rolotion 
wbi<h tho uoor hoo uforeneed. 

Stonohrokor ond Neuhat.Pl havo propoud on 
extooolon to INCRES to d•al w<th dlstr!butod 
doubouo. !hto u<enolon u••• o ottollhtforwotd 
.. dtflcotlon of Won1'o decompo•ition to dool wltb 
Uotilbut<d ~""' proceoolnt• The ooheoo pro
ooruoo <uplo oubttltutlon oo o booic ot<oto¡y 
and honco lo vvlnotoblo to tbo typo ol pbono .. non 
oboor.,..d In otroto1h• l and • o! obo '""apio. 
Whtlo tho YO!._ of c-nlcotion ""Y not bo 
portleularly lo<JO tbo noed for • lons oorloo of 
"""'"" 1ntoroct!ono ocrooo the n<Nork can 
lud io lon1 p<O<oooln¡ ti""' duo to tronsotoolon 
doloy. lt lo thio eflect wbich Won¡¡ att~ptod to 
avoid tn upl&elna tuple oub•<Hut1on by oubro
lotlon IIIOVOO in SDD-1.. 

IL'.tiDtlNC COMPONENT FAILUKES 

On• o/ tho koy •otlvotlono lo< dlotrlbutod 
dotaboon oyotoao lo o roqulreo.ent !O< bl¡b doto• 
l>ooe ovo!lobll!ty, that lo, o need to enouro 
that o do<abooo lo ooorly olwoyo o<<ooolblo. 
D!otrtbutod dol&booo ayouu """" 10 oHvr <hlo 
el\ouooorlotlo Oln<o avoU~bilioy lo ~ot l!oltod 
by oh~ ul!ablllty o! ony oin~le eoopon•~• bu< 
ro<hot by tho roltablli<y o! combin.ttono o! eoo
pononto (proeouin¡ nodoo and co....,nicotlon llnQ 
in tho notwork), Tho•• coobinaUono e•n bo con· 
!lgured to •<~lo•o otbitrarlly blih ov•llabillty, 
Oalford oto! ptooonto on '"'ly•ts ""1<11 det"
ztneo ovo!loblllty oo • funct!on of th• conl<iuta
<!On o! o dlotrlbutod da<aba•e •v•<•m. 

In ordot ca o<hlev• tOio reliabill<y poten-
< lo!, hOwOYor, le lo noeeoo•ry th>< tOo dlo
trlbutod oyotoa bo oblo to <opo wt<h tho lo!luroo 
o! IndiVIdual <OkpOnlntl •nd continuo operotlon. 
1~ thlo ooetlon wo outllno tho problooo lnhoront 
lo oonotruetlna o oyotoo o! ohlo oor< and btlolly 



doocrlbe thr oolu<LOftO vhlrh ~•e b~en propose4. 
lhe <entul p<obl .. In nl!oblo opera<!O<I of o 
dlot<lbutoJ ~Otabooo oyot<t h ao<ntalnlng dato
b••• conoh<on" In tho pno<n<o ol lo!lureo durtn1 
updoto tunoootlono. Such (oUuroo throuon to 
deot<oy tho "ot .... lonou" of thue t<•nue<lono 01 
cauolng tho updoto to bo onlY portlolly oceomplloh
ed In the d&t&bllo. Conoide<, lor eoo~ple, o 
tronooetlon T¡ vhl<h updoteo portlon• of o dotobooe 
<torod at nodoo N¡ ond N¡. If o h1lu<e occuro 
d"ing tOe' IOO<u<lon o! T¡ uhleh p«vento tho up
dato lrom boln1 rocordod at N2 thon the d•<•baoe 
ha• l>eon ""do lnoonol"ent. A !atoe tnnuotlon 
vhlch rudo tOo roou\to uf T¡ w1ll oeo on 
ano~olouo dHob'IO v!<h unp<Odi<taOie reoulto. 
The oyo .. ~ updo<ln1 al,orlt¡,.,. •uot theufo<O be 
oware o! tho poOIIblllty of <O.pOnent folluco ond 
avoid tbOU PHtlol UIU\<0. 

TOe ovoldon<o of dotobol< lntonoiotencleo ol 
thh typo lo tho ,..JO< Objeet!ve ol hilu<e boo<l
lio¡¡ -•honio•o but 1t lo e!u< tt..&t <hece aro 
othet dooldototo whlth ore t•pottont to the deol¡o 
o! theoo OIIOtlt""o, Pothopo fltot on tloe Hot 
lo effichnty. ;:e doolto tba< the «•ponohenoso 
oM tbtOuJhput 01 tho oyoua bo "&ood" both dut1n1 
not•al Opontlon ood In tho prouneo o! foUuto. 
Thlo lo on lmponont eonold<ra<lon l>ocauoe lt 
ell•lnoteo o very ol~plo ~ochonlo~ whlch pteoorvoo 
conolotency but lntroducoo tntoletoble delay In 
tho puoenco o! foUuroo. tl!lo olmplo ol&Otith~ 
•poctflet that ony tton .. ctlon wh<oh would not .. l
ly to~unlcote wlth o /alled nodo ~•< waft until 
tt.O< nodo hu to<ovorod /ro• tho loilure be/ore 1t 
can ptocood, Cleorly thlo oort of appro~ch can 
lead to lnc!ollnito doloyo, onc! lo thonfote un
accepublo. An o!hctlvo 'outrlburod n!IHS ~uot 
employ o dH/ennt typo o! •«honlO~t one whioh 
Ot<o•p<o to o•oeuto to co•plotlon '"1 traooootlon 
uhl'h con proceod wlthout o reooutoco (ouch oo o 
dou ltn) whlch lo ncluuvolt ovotbble o< tho 
hiled oodo, 

tho problo• tobo oolvod by elf1o1ent falluto 
recovory ol¡otlth .. con bo portltloned foto the 
follo..1n¡ oubprobl...,t 

L Jollable broodoaO< - Condder a dlotrlbu
tod dotabooe oyoto• vhloh lo oaocut1ng a troooac
tlon 1. Suppou that tha ue<:utloo h botns "con
trolhd" ho• ono nodo In tbO notwork, N¡, and that 
tho reoulto of T wlll novo on ofleot on the /rog
~•nto of tho dotobooo ototod on nodeo Hz, NJ and H;. 
le< "' /urthor "PPOU thot nodeo N¡, N¡ ond N' 
hove recclvod lnotrucrlono ¡ndloo<fnl what chan¡¡eo 
ore to be ... ~, In tholt tlotob••• frogmonto but are 
awa1<1nl • •<onol, w, fro• H¡ before o<tuolly 
wrlttng tho chon¡eo. ln otd« to >noure that tho 
teaulto o/ T oro complotoly lnotolled In tho doto
b,.o tho oyoto• muot ¡uount<< thot 11 wlll eltha< 
r .. ch ovoeyone of ~ 1 • H¡ ond N4 or nono of '"'"· 
ThU •••<>ntoeó dollvory ot ""ltiplo oi<oo •• w!tl 
releo to oo relloblo broodto&<. 1 

~•qulr•••••• fot th<o •••< o! ch•••<<<tlotlt 
••loe /req~ontly 10 tho diot<fbutod dotobooo.oyo
te .. ~OOIIOOd to doto. h U o dHHeult chouct
orlotlc to achlovo botouoe th< <OO.Uol<Ot!on oet
vor<o •~ppottln¡ thooo oyoto .. typloolly off•• 
polt-wU~ co_,ntoo<!Oo .,.¡y. thuo, !o otder to 

••nd 11 to • 2 • N¡ oM "'' N¡ -•• oend three dlo
t!n<t •••"1"· Thoro lo, o/ eoureo, o !lnlto 
ptobab!l!ty th•l N¡ wlll foil olt<t th< ~<oooge 
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hao booo •~• to Mz but nor ••foro lt hao booo 
out to M4. H tMo oecuro then reUoblo btood
coot hu not beoo aehfovM. Thto probl .. too bo 
honclhd <n o vorlety o/ ~•Y•· la~pooo ond s.,.,..,,.n 
«y to olnl•lre the reliobl< bto•dooot wt,dov 
<•·6• tho tl=e betv<en oending ~ to H¡ ond "'"~In¡ 

11 to N') and henco otnt~l<< tho llkelt~d of o 
lolluto óurtn¡ that lnconvenlent per!oó. lf a 
falluro óoou ooour during that time tho óotobooo 
" ••• lolt inconolotont ""' loe>• ... o~rln¡ tho 
u>ecutlon o/ T vil\ t<mo1n oet untll tho follod 
nodo u reeoveted. 

In tho SOP-1 deolgn, Ha,..« ond Shlp.,.n21 
«Y to lnouro thot relloblo broadcaot 11 "hiovod 
ovon whon H¡ follo durlng <he btooc!ooot vln<lov. 
Thlo lo aecoopllohod by requirln& thot tho lirot 
low roclplontl ol 11 aho send tho MIOOIO on to 
tho othor odóreooeoo. (Th1• requlroo that oll 
roolplonto b• <Opoble o/ hoodlln& dupll<lfO 
OOIOOJOO.) lo oddltloo. oo<h node lo •#(!tod w~oo 
o <Ol!oblo b<oadcut lo obout to h oont aM ony 
<w)do vlolch don not rocOlve tb~ .. 01010 1Q o 
roooonablo porfod ~111 ook the Oth« oddtoooooo 1f 
th&J havo ucofved lt. !y odo<tfo& tho pon
Mto<O of thio oche•< approptlotoly the llhUhood 
of o b<eokd~ In the relloble broodcoot <•o bo 
.. do otbltrot11y o~ JI. 

• 2, Opototlon ~lth mlooing nodu - A oo<ond 
oubptoble~ In lollure handling 1o contlnuln1 
opototion ol tho oyote~ vhen one or ~oro nodoo In 
th• not~orlt aro kno>m to b• do"" or othorvloo 
unovollable. Tho objootlvo hete lo to ovo id hov• 
\ng tho oboenee o! tho .. nod" cauoo tronooctlono 
tobo doloyoc! untll the m1oo1n& nodo• OTO rocovor• 

od. All of the extotlng ''""" dooiiJ"O «Y to 
occo~plloh thlo objeotlvo by ototin¡ (ohoot) •O lf 
tho olooln1 nodu nevor '"'"~· Non-ulotont 
na<loo ol couroo connot bo ollowed to couoo ony 
do \ayo. !t lo ""~"'"l' how""" to toko , ... noto 
ol thooo lotlod <w>deo In otdet to ptoporo lor 
thOIT ToOOVO<Y oo<l to c!eol wlth ooy loc...,loto 
ocuo ... '""l havo Ioft behtod. 

TOoaoo 7 uuol5,od Ha ... er and Sb1¡>MoU 
oooh p<opoto foro lo<ied -du!e'o totovory by 
<Ontin~lo¡ tO und relevont updotoo to tbo na<lo 
oo <hot they con be opplled vben tho nodo lo ro
otortod. Ao wo trul!cot< bolow, theoo updotoo 
oto hold ot oooo othe• '''' pondin& t~o rooov••Y• 

Anothor voy In whloh the Tho .. o ol¡orlth• 
'"'"'"''"' tho ulotonce o/ o fallod olto lo io 
dotor•inln¡ tho numbet of nodo• In tho ~ajorfty 
vhlch lo ro~ulred to llnal\y occopr o tronooctlon, 
Thio .. JOtltY 10 computed,on tho baoio o! tho /ull 
ori¡lnol notwotk ond no< only on tho currontly 
activo oltoo. 

Tho toopoon ond Sturg<• ocheme vil! oom<ti•OO 
hovo o llnJ•""I rocollectioo of o lollod nodo lo 
tho lora ol loelto vlllch ''"""' be relooood un<\1 
tho na<lo rocovoro. 

J. hotortlna • oode- A th!td oubptobl .. 
lo to-lnto¡rotln& o nodc loto the oyot .. wl>eo 
tho eouoo of tho oodo'o hllure lloo booo eortottod. 
Unto tho Jto&Unt o/ the dotobau ototod ot th 
nodo uy bo out of dote, lt 1> neceooory lor tho 
nodo to lind out whot'o happened du<ln& lto 
oboenco p<lor to eontlnulnl lto active portlclpo
tlon to tho oyotea. no 'pdn<lpol mochonlo• lor 
O«o~pliohlnl thlo took ~!oh< ba collod "po<alo
tont co-.nl<•tlon" altor tho porohtont p<O<UOOO 



of SutbuloM. ~l Porolotont •-nltUlon IUOUn

teeo tbo dollvorJ o! o .. •••1• too oodo oven lf 
tho oddreoooo lo d~ Vhoo tho •••••1• lo ''"' 
ano! OYen 11 tho undu U d<»m whon tho odd<oueo 
uoovoro. Th<o OD<t of mechonlo~ h o vory <loan 
woy of oohh~rlno «<ovuy ''"'' th• rootortln~ 
nodo ol~ply ~to on 1<• old mooaaoo• In olmoot 
tho u~o voy lt dooo In nor""'l opO<otlon. Thuo, 
!ou new foollttloo ate noeded to occ .. plioh n~o 
ncovory. no ... o, Ell<o, and H"""'" oo.d ShlpMn 
... fo<IO of perolotent c......,nlcotloo for a
otutlol hllod I>Odoo. 

~. PUluu doto<tlon- Tbo -<honl"u 
d!ocuoud unde< "Open<lon wtth olulna J>Odoa" 
ood "lootortlnl o BOde~ both depeod on Loowl•l 
...t.n o o.odo hu follad. Tbe .. thodo ""'d fu 
dotect!OI folluro oro oll votlotlooo on o oiDIIO 
tl_..honouoi tothni~ue c•ll•d tloe-out. Undor 
thio ochooo, o nodo whlch lo ouopo«od o( tlov!n¡ 
f&lhd io P<obed w1th o muooge to wtllctl on o«ivo 
nodo wtll nopond. !( th< <eoponu c!ooo na< 
-o<rlvo wtthln '""'' ptoooclbed tl~e poclod tho 
probod olto lo oooumed to hovo follod. 

l. Portltionlni- Tho ftnol oubproblom lo 
o oorlouo ono' lor wtllch no odequote tochnlcol 
oolutloo hoo boon propooed. Thlo probloo orlooo 
when co-.niOotlon follu«o breok ol! connootlono 
bo.,non two or .. ro oe<lve oopcn<O ol tho no<
..,,~. lll>on thlo occuro each loolot~ u¡unt wlll 
'""<l""o lto oporotlon, lncludln¡ pro<:ooun¡ up
olotoo, but thoro lo oo woy for the uporoto ph<oo 
to COO<dln&to tholr oct!vltl ... ~enco 1tlo !UJ
.. ,,. ol tho dacobuo lo tho ooporuod plocoo wlll 
bec.,.. lnconolount. -Thlo dlvor1onco lo unovol<l
obl• 11 tho ooa•onto oro poroittoc! to continuo 
¡onoral updotln¡ opototlooo ond In """Y ottuotlono 
lt lo oooontlol thot thooo updotoo procood. 
Howovu, o p<Obloo ortooo whoo rtlo p&r<l<lon !o 

tepo!ud ond '""""""''"'''"' , .. umo. Hov "" tho 
<ntonolotencleo to be reoonclled? 

Thlo pcobl.,. lo no< ameoa~le to oolutlono 
whlth Ot<O~pt to conottuot a new on4 conolotont 
dotobooo by oOMhow ln<erl .. vln¡ tho trooooctlono 
ruo. lo.tho OOI'Ototo oe¡¡ .. nto. Thlo opprooch wl\1 
""' ""'~ bocouoo .... of tho <r&oooctlou ruo In 
tbo partltloood ouwrk ore ot.ply .,., torne< In 
tho ooo<o•< ol o conoe<tell ,..,....,,;, Coooidor tho 
fo\iowlo1 oooaplo. 

Suppooo thoro lo o dbtrlb""" DB>U oorvtos 
o fhot ol novo! ohlpo with nodoo lototO<I on ooch 
ohlp, Tbo dotobaoo lnoludeo tho locotlOn of 
overy ohin In the [leo<. Further, ouppooo thot o 
ponlon of,tho fleet beeom'" o•~•<Otod lto~ tho 
root ood coonun!cotlono ore loa<, Th• ooporotod 
oub-fleot ~l,ht' dectc!a to """"' <ll"t tho not of 
the fleet "111 co"" o«ordin~ to tho orl&lnol 
opeutlono plon ond upllate Ho dotoOooo otcordtn¡
ly. Hu..,hllo the .. ,, b<Kly "'''"' ehoooo o 1111-
forent <OU<oO o...l up<!ote lto dotobuo vlth <he 
conoct \ocotiooo. Turthor .. n, OOM 1u000 obou< 
the loculono o! <he ••l"'•~ted ohlpo •11M bo 
.. o. oM UOOTded, "'"~ •-he flut ~· ro-lnto
l<otod tbo dotobooo wlll be lnconoUIOOI. The 
opprop<ioto octlon to toke ot thio point to to 
cOnotro<t O 00~ COQOiot<nt duob .. o by tokin¡ 
to<toin hoi•<nto fr.,. uch o! tho oopo<ucd 
oepcnto onc! diocuding tho r<ot. 
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tn 1<nerol, <ho corutt octtoo to to~o w!.on 
o portltlon lo oopalrod depoN!o on th< '""""'' 
o! the dotobooo, tho topolo~y of the !"'T<ition, 
ond tho tronooctlcno whlch howe beon ron dur(nl 
th< portltloo. Tho lnte¡rotlon p<Ooe., lo ll<oly 
to roqulre huoon d•elolon .. <lng ooolotod by 
ou<o.,.tlc conflict Ootoctlon ond •••• l!mlted 
auto~•tlc conlllct reoo\utlon. 

DlREctORY MANAO~IHT 

An lapo~tont chorocteriotlc o! ooóern doto• 
b~" manogo .. nt Oyot ... lo ti••< thoy ..,ploy o 
diTo<tory (often colh<l a och.....,) to del in• the 
do<abaoe bolo¡ .... ,~. Thlo fro•o the uo•r or 
oppltc&tlou p<08<00 fr .. the oood <o •upply thlo 
!nfonoat<on, ond 1t ol"''llfleo .. ny <YP'" o! doto· 
bue otructurol chon1oo. A dlroctory typlcolly 
concolno ~ typoo o! in!o1"1botlon: 

lo&lcol otructoro doflnltlon·- o.g. the 
0011101 ol tolotlono ond ttlel< dooalno; 

~hyolc•l otructuto c!ofinitlon- e.g. data 
flold lot1!klto, lnvute<l !leldo; 

file ototlotleo • o.¡. ol": •nd 
occountln& doto - o.¡. who h•• accooaell 

the file, wtlo o~no the ftl•. 
For o dlot<lbut•c! dotobooo"" •uot odd ao od41-
¡:loool coto¡ory ol ~l<octory ln!oMLOtlon' the 
loootlon of eoch ploco of tho dotobue In tho 
networ~. 

The OIIIIS """ havo occooo to thlo info,..tl~n 
lo order to poroo uoor roq"""• otloou o<!<! 
o<o<uto on occ•oolnt otrot~¡y, ood occount fo< <~• 
rooourceo "'•d. Tho fol!ovlng quootlon thoroloro 
orluo: .moro ohould tho dlroceo<, •• otored1 

Thero oro mooy p~oolble '"'"''' to thlo 
queotlon anO tho boot •nowet vatle• wlth the doto
bue and partlculor ocoo01ln¡¡ pottecn. further
moro "lthln o o In¡\ o oyo<<~ the entlro dlr•cto<y 
neod not bo hOndl•d u~ifoc~ly. Sotno <YP"' o! In• 
forma<ion, u~. tho ,., ... ¡ """''"" c!o!lnlt!on 
ond locat<on lnlo""'tlon ~lll be needeO froquentl) 
•nd ¡uy be hondl•d d!llereotly from le .. hoquon<

ly >ec<ned dato, )!ko """'"""" dato. 
Tho prloclpol dlro<to<y ,.a,.,.,..., och<Ooo 

can bo dlvldoll lnto two e&to&orleo: noo-redund&Ot 
•ppro~ctloo in whleh ooch dlroccory eotry lo otoud 
in onl, ono loc•tlon ond redund•n< oppro&choo In 
wl>lcb each entry oay oppou In oovenl plocoo . 
...,., the non-rodundont ochoo" <h• pdn<ipo\ 
•l«<natlveo aro tho foilowln¡: 

o•ntcallootlon - Tho coopl•<• lli<oCtory lo 
otorod ot ••oc<ly one O!to. !hU re
qulroo occooo to thc d!<<ttory olte for 
ovory rotrlovol or updote to the dlt<ct· 
ory. 

d!otrlbutlon - Eoth olto tloo <he Oire<tO<J 
entrleo for tho dato <to<ed at thot 
olto. c .. phtely loco\ occeoo con 
p<o><ood uoln¡ lhe local dlrectory. Any 
roquoo< requlr!ng ott<O• to re.ote doto 
""'' be broollcoo< oo tbo< o<he< o<too 
too do<OtOIR< vhethet or oot they hove 
ulev&nt doto, \ 

c-lootlono - An lnt«oedlato opprooch lo to 
p•rtltlon the 'oetwork lnto oeveul 
ptoo .. ond oop!Oy • centrollud olltoct
O<Y In oo<h pltce. 



Tho <OdunJon¡ opproac~u locloole tbe foll-ln~ 

'''''""''"''' controllootlon • A redundan< but <<ntrollzod 
Opproach ~l¡h< bo • ••~binatlon ol tho 
centroil<•' ond dlotributed non-rodundont 
.l<••n•tlveo. Thot lo, eoch olte hoo tho 
ont<loo for lto local ~to but o con< rol 
o!to hoo o complete dl<eotory, In thlo 
~•Y nun-loool «fe<enceo can "PP""l to 
o olnglo Olio to determino the looot!oO 
ol the ••~te doto, 

dlot<lbutlon • [ach ol<o ha• the c~ploto 
dluctory ""'*J locally. All uoor 
tronu«lono oon Oe ota<ted loto ••«u· 
<IOn wl<hout o UO!Ote rdonn<e, but oll 
dlncto<y updouo """ bo pooted to ovory 
olto. 

c-IMtlono • tuny <-loatio"' uo po .. lblo. 
Tho -oot ¡enero\ uould por-<< •• 
orbltra<y ouboet of the diroctory to 
odO< a< uoh '"'· Thlo porol<o o JTUt 
dool ol lloolblltty but lt roqulroo o 
OU<O c .. plit&IOÓ "dire<Oocy diiO<tO<y" 
to toll tho oyoteo whot ploco of tho 
d!re<tory lo >toreO whore, 

!ho loe«>" whith deto.-.lne tho cholo. of o 

dtro""'Y '"'"'''''"' oohe~e oro rhooet 
directory retrlovol !roquen<y- High fn• 

quoncy of dlrotrory retrlevolo encour• 
o¡oo rodvodont dl«ctode• and diotrlbu· 
tlon oc thot moot re<rievalo vil\ not 
<<qviro •<<••• to ro~<• nodeo of tho 
notWOI~. SIMo ovory usor tunuctlon 
uqvluo o dirO<tory ntrievol, dlroot• 
ory rodundonty iJ; neorly olvays dosll• 
ob!O. 

dluctory upduo froqu<ncy - High fr«¡uoncy 
d!OCOOUIIS redundoncy •ód UCOUIOIIS 
uotullzotlon. Thi5 h becouso ovory 
copy of tho dlrettory ...,., havo tho 
cllon10 pooUd. Slnro thio tequ<rn tho 
~lnd o! concurroncy tonltol dlscuoood In 
Sootlon l, dl,.ctory updoteo con bo 
oopenolvo to proceoo. 

rollobll1ty -A roqvll<~ent !or hlgh re)iob• 
lllty ontourogoo "dundanoy and dio tribu• 
!Ion !ot obvlouo '''l,•ono. 1 

Stonobtokor ond Nouhold "\>ropose to uso o 
rodvndant ditoctory opp<ooth !or !N~RI:S. In thlo 
o<h•~• eoch olt• o<oreo the dlrectory ontrloo fo< 
loco\ doto 01 ~oll 01 lotator lnlo<m<tlon for ro
moto doto. In oddltlon <hoy ou¡goot tho uoo of o 
loco\ cooho ot ooth oito whlth holdo <ho dlrocto<y 
ontrioo for to<ontly ••<•ssed doto. 

Rothnio ond Good .. o'-lpropooe o """ 10norol 
.. chanl•• lor SDD-1. Thoy oboervc thot tho otor· 
010 optlono ,.,¡ <titor<• of choice for dlncto<loo 
''' oooctly tho ,, .. •• thooe of "''' flloo. Konco 
thoy ounoo< thot dl<octocleo be treoted euctly 
" <h< •••• doto. Thio P«•lu 01bltury oubooto 
ol <he ditocto<y ID b• oton<l ot eoch olto. lt 
oloo D>~eo Othor oyo<•• lootuteo ouch 01 oecurlty, 
lo<•l<lty, tOliObillty ond concurcency control 
ovoiloble !or d!ro<tory """'""'""'· Detlolono 
con<ernlng ollototlon ol tho dltottoty ID phyoico\ 
olt .. ton th•rdoro bo do/orrod untll databa" 
de>lgn '''""' thon belng huilt into the ottuctuto 
of the <Jiotrlbvt<J VloMS ltoelf. Tho declo!ono 
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ot dotobooe doolgn ti- oro oMnoblo co ,,_ 

n<~~" ~"'"'"" •• tho •••• ooctlon< ruo 
A\locotlon. 

The dlocu .. lon conoornlng di<OOIO<iOO in tho 
pro<odlng oootlon oóóce .. od tho loovo of oyot011 
ot<OOO to o dosorlptlon of 4 ó•tobuo. In thlo 
ooctlon we oon•ld•r <he ptobl<m o uoor focoo In 
oreotin1 auch a destrlptlon• tho problo• ol 
dot•b•oo deol1n. In portlcwlu, wo Yl\1 oliocuoo 
tho óotobooe doolgn loowo poculior to tho dio
ttlbutod onvltoruo•n<, na .. ly tho o!\oco<lon of 
ph<oo of the ola<ab•se to sltoo In tho notwotk. 
Thlo p<obl ... ls (ce~uencly roforud to •• fllo 
•llocott ... . 

Thon lo o conoldoroblo ll<orocutO <oocorntoa 
filo ollocotiooll,ll.2!,)g.)2.S8 .uch o! vhtch 
lo covl...,oó by ~In and Hor1on. lO thoso uooorch 
oflo<to ho•e oppUod <loso leo! .. ,n .... ttcol pro-
1<-lnl uchol~oeo to vorlanto of tho fol!ovlot 
pcobl ... , 

Glvon• • deocrlption of uoor doraond for 
ootvlco ototed oo the vo!umo of co
trlovolo ond volumo of updotoo fcoo 
ooch nodo o! the notwo•k to uch filo; 

Glven• o óoocrlption el <110 reooutC" ovOI\
oblo <O <upply thh domond ototod 00 tho 
not~orl< <opology, link eopotirho, ond 
cooto. &nd cho node copoo<tioo ond 
costo; 

Dotordno= •• '"'l"'"nt of li\oo to oodoo 
vl¡lch oloeo n<>t vloloto ony copoclty coo
Otr&ln15 ond whith olntohoO coral coou. 

Tho vorloriono on chlo ptoblo- ~<eh hovo booo 
.. plorod loclude= 

coooldorotion of el .. vorytna oo4 uocortolo ,. ...... , 
conoldorO<ioo·of tho duo! probl.., of coo• 
ottolnln¡ cooto ond doto"'lnlna copoclcloo;· 

·~ tho uoe ol heutlotlco to roduco tho cooo-
pvtoclonol co~loolty o! flndlo1 an 
occoptoblo oolutioo. 

!hlo '""' on filo allocotion hao lod to ouboton
tlol undototandlng o! <he dotobooo dool¡n probloa 
ototed obo ... Vn!ottunately. howov.r, thU 
probho lo only a """"" plec• of tho filo olloco
tlon probleo In a dlotrlbuted D~S o/ tho oo<t 
Olotuooed In thb p•pet. lhOT• •<o throo opoc!Ho 
ohortco~ln¡o of the ••lot!o, body of '''''''~ 
!n thlo fleld wlltch \imit ,the uoofulnuo o! thuo 
rooulto in tho tontext nf our ptDb\0•: 

l. T~e un< de,..,.! ...OOol U ototod 00 & oot 
of """"o .. nto to '"'"' o 11von lllo Ir-
• olvon nodo. Thl• oodol do .. not odoquocoly 
rollut ""' do .. nd IDT dotobooo Ot<UI lft• 
velvlna """ <han nno filo. Conoldor tho 
,,...,¡, p<oblu ttoatod In cho OO<tlon OC> 

diOpor .. d dota accooo. ThiO probl• lnvol• 
vod tho joln o! rolo<IDnO ot two oltoo. Tho 
bulk o! <ho co...,nltotlon <ooto loe tllot 
problo• lnturr•d h<twoon tho nodoo vhlch 
otoro4 th< relaCiono lnvolvod. Thfo coot lo 
not reflected In a "V'dol whlch tonold<ro onh 
uoer nodo to filo nodo COinmUnit&tlon. lo 
portl<vlar <ho model connot roptooont !ho ·, 



foot thot o filo ollocotlon ocho•• whloh 
ploooo oll of cho rohtiooa involvod in th• 
~uory o< o oin1h olte vtll be oheaper for 
thio ~uory th4n one In uOich they no dio
tTibutod, Thio lo o oulouo oho<t<ooln• 
oln<O 1< 100~0 llkoly thot the duoto<inK 
of rolotiono into to)located "'""PO vil! bo 
o &<><* ioponont deteroinant of octeooln; 
tOOt thao tho &Oili~Ot o! ooch troup to o 
portlculor nodo. 
l. A ootond oorlouo probl ... vith edotln1 
filo ollo.ot~ •• rooulto lo the tooploto nol-
1ou o/ oyncloroniutloo c05to in updot1n1 
roduodootly otorod doto. A.o tho p<eYiouo 
OO<tlono lndltoted. tb!o '"" lo 11\;dy to 
U.inoto updoto cooto (ponlcularly lor con 
MOOurod 00 doloy), lt vlll vory Oubotootlol
h vlth tho oynthronlutloo othou, te vlll 
vory vlth tho olx o! vpdo<O troffic, ond 1< 
.,u¡ Vo<y in o t...,.lu voy ulth tho oloubuo 
dooll•• 
3. Tho uo-<lon that complete !Ueo oh<luld 
bo tho untt of oool&oment o! doto to nodoo 
""'"' lnlledblo. Thore '" Nny oltuotlono 
lo Vhleh por•l<tln¡ o vertical or horloontol 
p&rtltlonln¡ of !Ueo will rodueo daca 
ocoooolna anO ""''&" '""'· rurth<"""a '"o 
~rototypo dlatrlbuted DSJ1S• cunontly blin1 
dovolopod "111 pO<olt chis oo« ol porti<lon• 
lna, O! '""''"• if o oub·flle portltlonln¡ 
"'" &lvon tl\0 UlOtln& reoulto tovld bo 
uood to diotrlbuto '"""· H,.,ova<, cMo bo¡o 
tho 'uootion of doconololn1 ~hot tho portl
<1011 ohould bo. 4no"erlnt thio '""""" 
,,..., to bo on <opOI<•nt eleoent of dorobou 
dooiiO· 
"l"!oo dlocuoolon obovo 11 oot inteoo!od «> uy 

<bot o•lotiOI rooulto in filo ollocotion ••• uoo
! .. o. On tho tontrory, vheo ... , be .... vior h 
ooeurotoly IIO<Iolod 00 lntuocttoo vi<h o<-.h 
!\loo, thooo uoll devolopod rooulto ••• voluoblo 
lod,.d. Hovovu, In tho <Ont .. t o! o ondun OSJ15 
lo "hlch ,..lti-lllo tron .. otlono oro lo¡oortont, 
odotlna roooe<<h rooulu do not provldo odoquoto 
toolo lor" dotobooo dooi¡n. 
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Six Approacfies"fa··~ 
Distributed Data Bases 

by G. A. Chempl"e 

The technology is here, and we know quite a bit about where to apply it. 

During lhe pa•t few yc•"· thc topic of 
dimibuted data b><e systems ha< fC· 
<eived much attention. bu\ very little 
information has b•on sharod about ac· 
fual implementatlon exampl<>, <lr how 
thcse cumples fit into thc global piC· 

ture. 
The reason for thc Íntcrest in di•· 

lribut<d data base systems is beeou•c 
thcy providc a >olution lo •ome •·ery 
real problcm• lor the geogrophicolly 
d1>trihuted orgamzation whoeh needs 
lO prcsctvc a unificd inform.,ion-•hor
inK ond proec,.inK •y>tcm. Thcn too. 
inlormation proce<>ing ond "orogc 
cOS!s have bccn dcerc .. ing at hvice thc 
ratc of deere .. ., in data communica
tion com. Thercfore. it is boeomin¡ 
incrcmngly attnctivc to OUbstliUte 
lower cost local procc,..ing and otora~c 
for frelativcly) more c•pen•ive data 
communications. There are atoo ad
vantages in S)stcm rcliabllity and 1)"1· 
tem performance for those apph<o· 
1ioo, where datrihut<d data baseo are 
opprepriate. 

Thc geographically di.,rihutcd 'l"1-
l<m u>er currently ha; two approachn 
availablc" for implemenlin¡: a unilicd 
dala >yst<m. 

l. Tite fil<> can be centra\izcd. with 
ooceso by remole <ermioab. TitÍ> •P· 
proach prO\"id« for I!Conomy of ocalc 
ond (or c .. y central implementotion 
ond ~ontrol_ Ho,.·evcr, communicaoion 
<<»11 can be hiRh and thc syuem io 
qmte mlnerable lo o fallu,.. al <he <en· 
Ira! oite or in the communication •Y•· 

••• 
2. The oystem can he impl<m<nt<d 

wilh a numbcr of (generally smalll 
computen (nO<Ieo) at the variouoloco
tions. each wil~ :,. own ma" sto••~c 
ond lerminals. Thcre may or may not 
be a cenlral nodt:. Applic.lliuns >Oft. 
ware in thc nocb can ""d data to. and 
r<e<ive dota front. olhcr noJoo. IV11h 
this approoch. u.,ch nO<Je can aoco" 
only local files. a"d thc bllrdc" foil• on 
thc user to gcncratc opplicati<>n >•>11· 
warelo do all n<onipul;tion o( J.11a at 
Other nodes. Thc c011 anJ cllort 10 d" 
tiJis requi« • •cry hi~h 1<•<1 of ••r•· 

.\lo¡¡, lff77 

bility on thc par\ ol the "'""· How· 
evcr, therc ore hencftu in fail>ofl opcr. 
atton, high ""'"""'ion rOleo, aod lnw 
communication• cn>t. 

A '"typical"" o<>do duo¡ nN cxisl be
c•u•e oltho op~lication·dopendont na
lurc of lho conltgllrOIÍOns. 1\owcvcr. a 
numbct of systems h~ve bcen implc· 
mcntcd with a (non-centt•l) nodal con· 
fi¡uration oomothin11 h•c thc follow. 
'"11: 

o Minicomputer wilh 64 lo 128u 
o lOto 20ct1 terminaJo 

~o 10to20Mama">tor&ll" 
o 1 lo 2 mcdium opeed ptioten 

(100-JOOipm) 
• mo¡ncuc tope 
0 communicotionJ oquipment ( t200-

2400bpsl 
• tunsacuon/hotch ¡of1ware 
1\. numbet ol 1hc c~ntfll nodos hove 

consisttd of mcdium to lar11o ICalc 
coovenl!onal •¡·•t•m• tho oí u of o Uni
vac 1100/20 or lor,er. Howcvcr. 1bc 
non-central nodeo can ran11• from 
smalllO lar¡e mochín.,, dtpcndin¡ on 
applicaiÍOn req"ih!menu. as con thc 
central nodc. Thul, it oecmo <i>f.t !he 
distribuled •ys~<m• woll nOI obiolele 
cilbcr lhc medium or largo ocole SY>
tcmo. Out irutc•d w1ll compltmcnt aod 
.. rend lheir application. 

Centrallzetlon va. diatrlbutlon 
Thc follnwi<>¡: oituatiooo can be 

idonufled n 1ypicat candidalc appli<a· 
1iont whcre a di,trlbutcd dilO buc 
would be more ctlkionl than • ccnnal
,..,d dota hase . 

l. Lors• volumeo of data aro ¡en«· 
ated 01 many locotion•. añd la>~ "''"" 
is requirod. Somo o( lhe data. and 
oum.rurizotion• of all of tl>c daia. are 
noedcd at a tcnlf~l sito in 1 tim<ly 
monncr. An opphca~ion C<On1plo of 
thio is • ch.<tn of rot••l "0"' roquirinQ 
curren\ statt<> on o¡ocrotiMo. 

2. A lor~c •ntount o( dala ¡, ¡oner
a<cJ contrally. hui fa" "'"" is !<· 
qui«d at remoto lt><:allono. Eithcr lho 
ccnl•nl or remntc sito con ttpdate lhc 
inforntotion. An opplicotion «amplc 
of this io lito prodttction 1<hodulin¡ ol 
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monufaoturing plants. Tho production 
schcdulcs are uoed by indJV<dual plants 
to produ<e P"'" e<plosions and nel 
mat<!Íol r<quiromcniO every day. En
~inocrin¡: changco can be modc by eaoh 
plan t. 

3. Remole locations generotc large 
volume• of dau for t .. t respon.., to 
immodiate in~uiry. Thc vast majority 
of thc inquiries are loc•l. bul f•st re
oponoe is needcd inlrcquently from 
othcr location•. Ono eumple of lhi< is · 
o unified stock quotation 'l"Stem eovcr
in¡ the 1\vc stock cxchangcs acre" the 
country; onolhor example is interair
Hnc posungcr rcsctvation proc<.,in;. 

From a functional ba<is. each of 
thcse api>lkallon• eould l>e ••~<sficd 
with eitbor a centnlited or d!S!ftbu1ed 
>yS!cm. Hcwevcr. oath o( tbc two ap· 
prooches has advantagcs ond disadvon

"1"'· 
In J¡Cnerol, tho advanllge of a ccn

traliz.od approoch ore thc diudvan· 
11¡n of 1 distrihuted approach :rnd 
vice •croa. Thcy are, in broad form: 

c.ntrallud lldvanraz«l dlsrribur.d diJ. 
advQnltqts 

0 opcration• economy 
• bordwareeccnomy of ..::ale 
0 unif\ed control 
• e..,y intr.ofilc communicl!ion 
• <DY updatc/ rctricval 
• CO<O>pa1ibt!ily 

Di<lributtd mlvanlllgtsl ctntraliud dls
m/vontllg<l 

• communicalion failsofl capohilíty 
• ccnlral <ÍI< failoofl cap•bility 
0 low<r ccmmunicatJono data rate 
. ondcost 

o' confi¡ttralion nuibility 
' hi¡h >y>tcm performance (fa" re-

!ponoc and high tranuction rote) 
o m<>d•Jiar implcmon..Uion 
• modlllar upgrode 
The fail•ofl capability of diSiflhuled 

sySiems lor oontmumcation o• central 
n<>dc foil uro ori••• bceattse fileo and re<· 
01ds ore normally di•lnbuted on the 
ba•is of record octivity. The roeords 
lhat ore mo>l active lor a gtvcn n<>de 
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aro gencrolly "orcd at th." 1\<ldo. lf tho 
control nodo bocorllO' """'·'iloblc, tho 
hí~tl '""'")' rocorJ, c:on "'11 bo pro· 
''"'·J. Tho porfc>rm.u>ec rc~<JircmcO\t 
fN tho COI\lffilllliColiiUil >)"Cm ffiO)' be 

"'''""J fN tho '""" '""'""· 
.11 oho """' ""\'· ohc bcllofil< of 

oconc>m)' nf .calo for l;or~c central sys
l<nh havo heon wcokcncJ nr nosa~eJ 
b) tl1e advcnl Q¡ low co" >m>ll pr<>
"""" and mcmnrics, hnth n10in 
momory and ma" ,turagc. Also, thcro 
"a managomont trond ''' Jc<on!rolizo 
o pe-ral ions 10 obloin l>cllcr control. 

Olten !he apphcatÍOil requirements 
ar< conftiwng, but gcncrally thc dl>· 
Hibtll<d >)'stem approach would be«· 
lected if: 

• Faílsoft con>~dorations are Impor
tan!. 
The data ba>e can be distríbutcd 
•ccor~in~ to actívuy (partitíoned 
or segmented 1. 
Performance roq,.iromonl> {tram· 
aotions/second 1 ore hígh. 

lmplementat<on alternatives 
>, generahzed S) 11cm diJ~rom for •· 

thrcc b·d dJstnbut<d d•ta systen> is 
-.lwo,n tn Ftg. 1 Eoch node 'tn the 
<)stem """"med to ha ve •Jata llorase. 
dala proce .. ing, and d•ta entrylre
tri<I'.Il c•pabtht}' in adduion to data 
con¡muni<ation. 

lf the dato ba>e ac·ccS>cd by lransac
llons e>n bo ocgrnontcd into local files 
in <he >On\e ~a) ,, tho nodes are goo. 
graphicall)' dillnbuted (thal is, lhey 
are congruenll. then oaoh data ttem is 
Slored ootly once on i" own system; all 
"""'CHon• and data are local, and 
each nodo"""'"" of its own fil ... 

filn<"<'<r, a d11Toret\l siluotion arise< 
whoot "'"'"""on¡ must rcference data 
thot cannnl he local to onc nodc: this 
""'·"'on m•)' requiro dimihuted data. 
The fullo~ing opproache. to data dis
<riNwon aro ava¡lahle; 

1 , Sto re duplicate (rcplicated) copies 
of tho total filo ao •11 locations, a.nd 
propagate up<late> to alllocauons. 

2 Storo tho record> of t~o databa« 
" th< nodo 1h.n "h'hil> 1ho highost 
acllvlly for th"t roc.lfd, and tran>fer 
"""""ion> tl1a1 ''"""' be han<ilcd lo. 
cally to the appropriotc nodo, eilhor, 
tho central nOOc or thc nodc holding 
thc rccord 

Whcn accoss " m.odc lo data no! 
hdd loc·.olly, lho """"'cuon is troated 
"' •n owcption. an<l al lca>l lwo op
"'"" o'i" for U> ha11<lling Thc """'' 
.octinn c.m he forwaf<lcd lo thc ncxt 
highcr noJc wherc a master dlfcclory 

"'''' '" forw•rd thc 11 ''"""!ion to the 
pr:>r-c loc.olh>n 0r, '"' llpdatcd cnpy 
nl ,,lt data may "''' '" thc '"" hi~hcr 
oodc 10 ohar 1hc tr:Hl'.octinn can he 

handlcJ thcrc dlfectly, 
Thc t;"' of 1ckcuog thc he" match 

bc•l\•.-ocn <i.ot.l bo-< char.octori>tics :ind 
JO\trllllotion mcthn<l rcq'""' "'tensivo 
S\>IC<ll .onalyll>. H"""'"'· on an mlLli· 
"''' h.o,OI, thc h<11 ,1p¡>r001Ch (O di>tri
bOitioo <>f >m.oll fíkl i' tn 11mply rcpli
"·''" thcm ond P'<•P·Ig>l< <Jpdate• to 
:tll n<>dC> holdin~ " copy (of cour><, 
approprtatc ')nchroni,ation mcthods 
"""'be ti>cdl. lf tho folc" lar~• and 
h•• a sm.oll c.<:epllOn rato (say, 
C5<C), the bost :opprcoch wm1ld seem 
1~ he toS! ore rocnr~> at nodo> by acliY· 
01) and prnpag>le e>ccptions. 

Howovcr. 1f tho fiesiuí,large and 
lhe o>ecptioo rato i> hJgh, it may be 
"'"""l' 10 ocnl"'l"-" the filo. This 
can be >ummanze~ tn the lnllnwing 
table. 

"'" '"' '"' 

...... 

• 
• • 

T • TIOM.'l 

''" 

' 

"'"""'"" ""'" 

' • • 

.... 

A lllHnbor of <li>trih<1te<l Jala bar.e 
'l'"cms h:ovc hoen ímplt•mcotcd ond 
_.,,. now !l¡><:rati<lll;tl. Tho fc>llowing 
hJvc hccn oekctcd l<lf di><u>Sion be
ca•"• coch ono ropro>cn" a unique 
appmoch '" impkmcntotion of distrib
tncd dJl.o h•>e >Y>lCn»: 

SITA 

Celane"' 
Ban~ of Amcrica 

SITA 

ARr,NET 
Lowes, lnc. 

Aoroquip 

stH (Sociól~ lntcrnationale de Tdo· 
commLinJcation' >\Cronaullquos) pro
Vides a >ystom t<>r <c>n>mllnicotion be· 
owcen 3rrl'me dJlJ hoocs for the pur· 
pose nt ma~in~ pa,.cngcr reservarían> 
on airplanes in Eurnf>< ond Asio. A>
oume lhat a h;pn1h01ic.ll Mr. fonos 
wants to mal.e ·'" atrplane trip tbot 
roq111ros trovel 011 threo dífforcnt air· 
lineo. Konhwe>l, Air Froncc, and Luf
thanO.l, •nd th•t h< ploces h1S r<:~er11a· 
tionwith Nnrthwe.t. 

Tho Northwcst ro>erValJOn agrnl '" 

.... 

'"' 

"""' "" "" """"'' 

.... 

' 
"'" "" '"' 

""' "" "" 

.0 

F1g. l. The two b<l50c approache< ro di<tributing data ba•es are to replkate the en\lre 
dola M•e at eacl1 node, wnoct•·will obviously wo<~ t>e<! wlwn ltle file si••• are small 
and comnrunocatoons costs "" hi~h, ot to partil10n the data base, ~h<eh wor~s well 
when most U.n>acl'""' are ro "local'' largo lites When most tran .. ctions ora not to 
locol Wes and '''" '''"' aro largo, cenlralizotion of sorne fo<m may <llil be !tiO 
•n•w••-



Min~><•polio will cbcü ti>< locnUal. 
izcd) No.-thw<.,.t r~"•n~cr ~ot:. ho\c 
for !he oppropfld!C llight to ~"'crminc 
if opooc i> »•il•hlc for tbc Northwt<t 
po.-tion of thc t!ip . .-. .. umin; ir io, 1hc 
a¡cnl will cnt<r a tnn<.>.clion in lhc 
Norlhwc" •y•« m to do<crmti\C if opaco 
is nailable on Air Fr~n« and Luf. 
!hansa. Th=: data b.,c, are nol hcld b~ 
1hc Nonhwc>t oystcm, >O thc in~utms 
(!ran•action•l "'" forwardcd 10 "" 
for P''''"'"int 1incc Atr France and 
Luflhanso ore Europcan oirl'""'· 

!ITA dctcrmineo thc propcr <ic.,ina. 
liono lor lhc inquir¡cs and routeo thc 
lransacliono lo thc prop<r l<><:•llono 
(ParL• and Frankrorl, reipcctivcly), 
The t<lurning information aloo comeo 
lhrough 51TA for roulln¡ back lo M in· 
ncapolis. 

Thc clo.,ificacion or thi• oy!lcm is" 
•inu•l, porlitioncJ dato bo<e >Y>l<m 
wilh lhc dircctory method o( rouun¡ 
c•ccplion tronsacuons •~me (Acro. 
naulical Radio, lnc.) ¡><:rlormo the 
••me· lunc11on for U.S_ airfine• 1h" 
SITA ~rforn" for Euro¡><:an/ Aoian air· 
lineo and '" tho ,.me mann<r. 

CELAN ESE 
Cclanc>c ;, a lar;e U.S. te•til< moo

ufaclurnr wLth a numbcr of aeogroph•· 
cally <!i"ribu<cd facilities with princi· 
p•l locotion• 01 Choriollc, S C., and 
Shelby, N.C. E•ch locarion h1> ;., own 
compulcr which ,.,...., as o n<>dc in thc 
oyuorn. An inlegr•ted doro buc " 
moiolai~>ed jointly on <IIc .. rwo n<>dco, 
as well u o numbor of olher.nad<O in 
r.l>e oy>lem includLn¡ Jaboraloty <¡uali
ly control informotion, warehou .. in· 
vcnlory control, and >hippin¡ informa· 
tion. 

Each of 11>< .... ,.¡ nodeo cnlcn iu 
own 1nnaction> inlo lhe inlo¡rotcd 
<!ola bou. In addicion 10 lhc usual 
tran,.clion< ~rformcd by 1he lobt)ra. 
1ori<>, orden (includin¡ rcvi>ions). 
cu>lomcr infO<mation, and produce dc
scriplion> are cnrcrcd from multiplc 
locotoon< •t C'h•rl<>ll<, wbilo produc
tion, billing, ond order ohipment oum. 
mar~ data i> obt~incd. At Shclby, dota 
Í> oblainod front thc production ond 
warohouo~ no.jeo fur pur¡>oot< of mul· 
in& pr0<1uc11 to s<oroge op~cc. for ohip. 
pin¡, inven1ory conlrol. pro.juction 
control, and for •loroao •pace control. 

The mothod of data baso diornhu· 
rion at Celancso lo to mointain "PI•· 
catod ftlco al bolh Charlutte and Shol· 
by, wirh Pcriodic u¡xblo5 of lhc d.to 
from both l<>eotiuno. In •dditinn tu tito 
common 'data thill io rcplkatcd, cach 
focalion olso hos uniquo data. 

BANK OF AA!f:RICA 
Tho llank of Amcrico io a l.or~c n. 

nancial in•lol<tlion h~ad4uortorcd in 
Californi.o, with uver 1,000 branchoo 

nd 11 nulbnn oocount>. Do1a pt<J<<»

in~ "'"i«> oro pro>idcd un o bolch 
~».,;, lrum <en<OI'> in S..n Froocit.eo 
and l,oo An&ol«- In >?>le of the largc 
amounl oJ dato on ~u.,omcr accounts 
held in lhc bonk'o (batch) d~ta b.,., 
l~io dall wao nOr ovail~blo 10 1ho telto11 
bocau10 of o laok al on-line occcoo 
capabihly. Thc rc>L>II wao lhat in oaoh 
poyout "'"•tiono, >Uch •• check • ._~. 
in¡¡ ond crc~LI card caob •dvar.ces, lhe 
tellcn haJ no way lo detcrminc OC· 

count ""'"' quick.ly. 
Th«cloro, prcdercrminod · rtJios had 

lo be <>labli•hcd hascd on thc omoum 
of thc lfunsacrion in on •Uempl to 
limit lo.,co wtth•J\11 invokin¡ too many 
cu.romor complamts about delays en. 
ccuntct<d whilo monually checking 
occctJnt s!OIU5, E:vcn •o, chcck cashing 
l<>11 ofton r•n in e.tCO" cf 53 million 
•nnuolly, 

To improvc rhi• silualion, an on·lino 
toller onformarion o~llcm """' e<lab
lllhcd wilh lhe ~oolo of, " 

• o Jl% rcduclion in check cubic¡ ,..... ' 
• o 40% rcducrioc in ioterofficc 

pllcno "'~"'" 0 o 16% roduc1ion in cffice >!Off 
A ptlot oysrom for 100 officco was 

•uo:euful in moerin¡ thcoe goal>, ond 
rhc symm hu now bc.n .. paodcd to 
209 brancho> ond 2,100 torminals en 
on oporationol baoio. The dimibu!cd 
oyotcm is now opproochin¡ o~rationol 
IIOIUS, 

1be dota base i1 porlilioncd bctwceo 
che '"'" da11 ccnton, wtth cxccptioo 
lfln .. ction• from ono n<>dc forwordcd 
10 tho olhor lor procco1in¡. Each node 
io fully rcdundonl oo tbat pr<>ce,..ing 
~on corttinue in opllc of o hardware 
failurc. Tire dimibuted dota bue op. 
prooch io C<IÍmolcd 10 llave a lowcr 
de•clopmcnt C0<1 by 40% !han o ccn
tralizcd approach and is Cltimotcd to 
be sorne $4 million lawer in Y""riY 
opcrotin¡ co>l. Tire oovin¡o from tltio 
oy¡tem are upe<rcd to cxcccd ellos< 
operotin¡ cam by SJ millioo pcr ycar. 

ARPANET 
A software oy>l<m entitlcd RSEXEC 

(Re<<.lllrco Sharing Exe<:utive Systcm). 
h•l boen dovelo~d by thc Dolt, Do. 
ranek. and Newn1~n Co. for uoo on tho 
<k>AN!T lo providc distributc"<l «·. 
"'"'"' oharing. A m•¡or characleri>tic 
of "'"X2C ;, a dL.,nbutcd file capo
btloty whici1 opano ho>t compulct1 
(nodeo) •nd ouppQrll uniform file ac. 
'"" ond outomatic mamtcnancc of 
rcplicatcd m~ •. "'""'-e i1 currenll~ 
opcralionnl on ARUNH. 

LOWES COMPANII."S. IN C. 
Lowo• Comranic>. fnc. i• a ch•in of 

140 rct;il lun>b<r/hor~w"rc I(Qrcs lo. 
catcd in tf-c oouthca.tcrn Umtcd 

S,.,.,_ ln che carl¡ !970.,1hc Jeci>ion 
""" madc h> """" 1<> an on·ltnc in•cn-
1ury control .ond ~~stomco in•o'-in~ 
o~$1<m- A cenlrahzed IY>tom wu fir" 
con.,dored, with lhe dat• ba>e locatcd 
al !he corporal< boadquone" and 
commumcalion lino. oonnecting it lo 
ICrminal> in al! 140 >IOft<-

Thi> apprc.ach <ef'l<d !he ocntraliud 
opcration> wdl, such "' central pur. 
chooing, warehon;ing, and d'""bu. 
ticnlbillin~ lo the ""'"'· But it "'"' nol 
o good approach for 11>< indtvidual 
storcs bccause the data b.,e lor oach 
otore """ logocally mdependenl from 
all othen, and largo cnough 10 benofit 
from economy of Kale al che local 
leve!. For thi• and othcr roo>ons, in· 
cludmg hea.y communicanon< c"'t· a 
distributed sy<1cm Wa< examined. 

The approach finally implemeniCd 
wu to install a minicompuler wllh dise 
ond up to 16 tcrminals at each lloro. 
Each storc is cnnne<ted tQ thc (func. 
tionally d1"'ibuted) central oy>1om by 
data communicalion Jine•. and inven· 
tor~ and sale< summary inform11ion i> 
tron•mitted to rhe centro! 'Y"'"' auto· 
malicall~ cach mght. Tire >)'llem also 
receives information from the central 
sil< each night, •uch ao ncw priu tn

forma!LQn. 
· S~otem in"allation i> now ba>kolly 

complete. Store personncl ha'< imme· 
diatc on-lme acce" 10 inV<ntoty, pric· 
ing. ond cu"omer account ¡nformation 
wbich y10lds a JO% increa<c in ,.le• 
~rson cflicicnq. lt aloo yieldcd intan· 
¡iblc but definitc impro•emen" in con
trol oY<r credit sal«. accoun" recei•· 
ablc, and price occuracy which resulto 
in addLtLooal ""'' saving•. 

Thc Lowe> systcm i1, tbeo, a parli· 
tioncd dala base "'lth all filt< and 
craosacriono ha.,dled locally. 

AEROQU/PCORPORATION 
Acroqmp Corp .. a >Ub"diary •O! 

libby-Owen>·Ford, is o manufae~ur« 
ol ftuid powcr componen.,, induding 
heo<•. fining<, and couplln;s in mony 
s.iuo. Tire oompany h•d bcen ll$in11 an 
otl·linc qucry >y.,em locally ot thc COl· 

poratc hodqnartc" fcr invcntcry con· 
trol and ordcr proce.,ing, ond wi,hcd 
(O exrond !he capabtiLty lo a numbcr of 
othcr manUfd<!urin¡ localions .COl· 
ter<d from Gcorgia 10 Dregón. Thc Ob· 

·' jeCri•c wao to providc OO·Iin< ord« 
proco,.ing. invcntory conrrol, crodil 
chccking, and <hopping documen1s. to 
fac1li"te shipping moor ordct1 wtthtn 
24 hours aflcr rccclpl., 

Thc da,.ical ccntralized dota ba.~e 
approach wa. c.omincd fir>t · and found 
lo be too c•pcn>JVc from a data com
municalions "andpotnt. 

The syorcm ulllmately solected use• 
'in1dligcnt tcrmin~r. ul cach node, "'P· 
poned by a l<>eal dora ba.e on dir.c. 
Thcoc in!clli&cnt tcrmmals are con· 

,\lny. 1977 



SIX APPROACHES 

aeclod by ]Ow p<rformonce cammuni• 
Ulion linulo lhe cenlral d•l• balO On 
a largo ..::ole ma1nlrome, wherc a com. 
pl<lc copy of lhe onliro dala base is 
maini>Íno~. Eoch nodc n1oin10ins • lo
cal oub"t of lhc mo>lor dala base !tul 
i• neoded by thot node. 

In op<rolion, lhe <enlrol sito diol> 
eoch node onco evcry fi>e minutes ovor 
• WATS l1ne for ttanoactionolhOI connol 
bo h•ndled locally. Al night the cenlrol 
sil< dials each nodo in lurn ond oblaÍnl 
lho a<eumuloled lronoaelions in <Om· 
pre.,cd forrn and sondo b•ck upd•led 
record• and outpul ropem. The •Y•· 
10m became operationol in 1973. 

Thi1 approoch, then, is a parltliOnod 
data bue with o><epuon transactions 
'""' 10 the cenlral nodo where lheY are 
handled by a comple<e copy of lhe 
file. 

At leaat a partlal prcof 
Tho abovo cumples llave b<en 

10lectod 10 illumale somo of tho •?
proachcs lo dimibu<e~ da11 balO S) .. 
lomo. (Seo Table.) 

h would appoar thal, ai leasl in 
oome intlances, ilimibuuod dOlo baoe 
•Y"<rn> havo !ived up tO up..:taiÍOnl. 
Ahhou¡h thore ;, >tilla ¡real deal1o be 
learned aboul thc propor desi1n. Ím· 

•m ... .... parti!icnod, <>«Pikl~ tr•nsaCIOono h>ndlod by dim:IOIJ' al"""'" 
"~ 

.... 1<piH:at<d fil<1 

9onk o/ Amo rica .... poni<ioned, <><<P""" 1r.>n1101iono •ent '"otile< nO<Ies for proce"· 
m¡(nomol!<r) , - ', 

••••~u . , 1hi1 """"'' ;, oooe.,od by such a divme ""' community" 1!1>1 
oll deoisn appro><h<! ma~ b< ourt<n!ly b<in11 u•ed 

.... "i"""'od, all filoo local loweo .. , .. 

A<rOqUip .. ... portilioncd, .. coplion """'aolions handled by duplioal< dato •1 

"'"'" """' 
pl<men!Otion, and appropri•l< opplica
lion of dis1rtbu1<d dala ba<e 'Y"'"''· a 
basic ""hnolon •nd 1phore of oppli· 
cal ion d<>o• "'''" 10 oxi>l. 

lt ha• boen >ug¡e01ed by 'sorne 1ha1 
the •d><nt of d11mbu10d dato b .. e •Y•· 
IO<no will e]imin>te lhe nood for lorge 
soale oompu1on. Tlle evidcnoc doeo nol 
1oern lo sup¡><>rl lhis oonlention. Of the 
onmpl01 oLted, SITA and AAP•~u use 
lorK< ocalo compulors •• nodes; Cela
n ... and Aeroquip u .. bolh lar¡e and 
omall compute" •• nod"; and Loweo 
and 9onk of Arnorica U>< >m•ll com· 
putero u nodes. ll sttm> more likely 
lhal, whilc ,mall C<>rnpulers m•y ro-
place lor11< enes' in somo di01ributed 
dot> appi!Oations, tboy wil! complement 
1bom Qr fati lo ccmp<1e wilh lhem in 
otbers. Thuo, wc m.ay well see a ccm· 
plo<e opec1rum o/ altcrtulive configura
tion• in uK u lhe technclcsy m••ur«. 
~pend¡n¡ on tbo apploca!ion. O 

" 

O<. Chem~;no lo oonb "'"" eon
oult.ont o< S~''Y un;vae, whoro M 
•• rooo>Cnoo~lo for man.o~"'~ tl">e ad
var>eod t.ocMOioay pro~rem, ond 
'"" toetv>oloa>' plann;n~ of fu<uro 

'"'a• oeolo """"""'""'' computor 
oyotemo. In ~·• l9 >UIO w;tn tl'lo 
eomo-any "" nao nold oovorol toen. 

n'ocoo ond "'"""""'"' <>OOibor>a In 
ooltwa1o ond ayotemo deolon. tl'lo 
""''' "'"""' of "'"le" ...... d~ '*"'"' ot advOr>eo<l oyotomo dool~n 
f<>< laru a.eo<o O>Otomo. 

,, 
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Goe.t &J.tar'o lntrodudi011 • • 

The Oevelopment of Data-Base '!echnology 

E. H. S/BlEY 

Dl-port""'nt ofl "for1Mfi0.. S~olemo M o~.,.,..~,, U~i"'"'V of JforvloM, Coll<g< Por~, .lfor~lood t!li.U. 
o...J No<ioool Bur<o~ of Sto ..:lord o, IV 4>hi"g<on, D.C. tot3-1 

I should like to thank Elliolt Or~anick for 
inviting me to •erve n.o Gu~•t Editor lor 
this issue of CoMPUTio<G Su~v~YS, which 
h ... beeorne our inrlustry's rno•t effectivn 
educational journal. 1 be~eve this i""ue 
deab with the most importan! topic in 
computing toduy: data-base technology. 

Here \\C attempt an integrated approach 
to a very disoriented field. l'roblems abound: 
differences in terrn.inology, difference.s in 
modeling, and difference.s in implementa.· 
tion confuse the pot.ential wer, who L. faced 
witb alrnoot unanswerable questions, such 

• Sbould 1 wait for the dust to aettle, or 
start to use data·ba.se technology 
nowf;and . 

• If I go dato.·base, wbich type of sys· 
tern do I choose? 

Such problerns are found in u.y evolving 
technology, espec:ially wben it L. "-"30Ciated 
with a ia.st developing indwtry, such -., 
com.puting; while sorne problems appear 
more phi!osophical than reo.], otbera o.rise 
from a poor under.;tanding of new COQ· 

cepta. Here we shall try to aruwer oome of 
the questio"" tmd reduce the copfuaion. 
But obviowly, one issuc of CmtP\ITINO 
SmtVEYS csnnot be all encompassin¡:; data 
technology is a field whicb already bo!L'It_, 

hundreds of artides, and textbo-oks by tbe 
dozcn. Thu.s, thii! issue cunfines itself to an 
explanation o! variow models of data-ba.se 
systems, showing thelr differences and simi· 
larities, wbtle trying to relate lt>c modcl~ to 

tbcir implcmcntntion in current comrner
cial anJ experimental systems. 

We wcre faccd with one major problem 
in trying to providc an integrated issue. 
evt•ry modd usea its own terrninology. We 
thcrcfore dccidcd to attempt to use b<Jth a 
comrnon terminology and a single cxample 
wherever po~~Siblc. 'l'hi.. L. by no mean.! a 
limpie ta.!k; we mwt not only define tenni· 
nulogy and apply it to desoriptions o! vari
Oilll models, but also sbow how these temu 
dilfcr from those usod by othe,., in d;.. 
cu~~Sing the snme ide .... 'There is no stand· 
ard, and w~ are forced to be arbitrary. 

lt ,....,. not possible to discos. every model 
or implementation in one issue; in fact, >t is 
difficult to deal with anything but h&Sic con
cepts. We admit to erro"' and ornissioru, and 
apologise for thern; a real attempt W&S m&de 
to oolieit ald from a wide vuiety of experta. 
\Ve ~ue them a blanket vote of thank.'! and 
apologi.ze for inadverter>t omissions. 

OUTUNE Of THE ISSUE 

· Figure l pro vides a graphic overview of this 
iswe for readcrs. The fin;t article, by Fry and 
Slbley, cuuld be co.Uod an "entry"' to the 
issue. Depcndcnt on this are two artides, 
esscntially at the same "leve!"; one by 
Chamberlin, the othcr by Taylor and Frank. 
Th"y discuss two diffcrent and independent 
npproachcs. The article .bY 'l'sichrit•;., nnd 
Lochov¡ky, wing thc comrnon terms and 
e~runple of tbe ñrst p&per and diacussing 

Copy"ght © 1916, A""o<iotion for ComputinK M><hinery. !no. Gen<rol porrni,.ion to repuhli•h, 
-but not for profit. o.ll or po.r\ of tloia nlotoriol io lron\od provido~ tht ACM'• Oopyright noHoe,. 
given &nd that roferenoe i• made to the pubticatior.. to it.l doto<>! Í5SUO, ond \O tho foct thot roprintiog 
priv>legea were graoted by petmtMioo of tho A.ooodo<ion tot ComputinJ M><hioory. 

"->"u .. a ... ,,... V<oi. o. No. l. ><~• ""' 
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Firutt 1: Tht ott~<tu .. ood contonto of Lhis ; .. uo. 

differences between thc hicrnrchic and other 
approaches, depends on all thrce previous 
papers. Finally, tha papcr by /llichaels, 
~littman, and Cnrlson compares the ap
proaches described in the second and third 
papero; ít is consequcntly dcpcndcnt on 
both of these. 

PRESSURES TOWARD DATA•BASE 
TECHNOlOGY 

Data-base te<hnology is onc ol tb~ mo"t 
rapídly gro•;ing areas of compu~r and infor
mation soÍ('Dce, In ]..., than twcnty ycars, 
with the greatc!lt part of tbc devclopment in 
thc past eight yeanl, dala·bue systcms ha ve 
oome from nothing lo be a majur t.opíc of 
current inWcst. Top managomcnt of majar 
corporationo have grown lo appreciate the 
importan<e of their dala halleS; govermnent 
r.-gulatory -agencies are alrcady worrying 
about tbe implemcnlation of privacy and 
freedom of information a<:la and their ,.,Ja
tion to data hanlu!. This prolileration oi 

int.eresla started somewhere; thus, our fir•t 
question is: 

• Why did U all happent 
The pressu,.,s of the "Compnter Age" arige 

from a fascinatíng new tcchnology supplic<l 
with inexpensive equipmcnt. Tbe <·ft\cicnt, 
¡..,¡, accurate, and economical way o com· 
putcr can pcrform numcric and logical opcm· 
tions (comparecl to tLe slow, inaccuratc bu
man counterpart) h.., forccd automntion of 
many prcviously manual operation• in uní· 
vcrsities, government, and lb e prívate aec!.Or. 
In the early clays of compu(('rs, automation 
merely ent&iled conversion lrom mnnuo.l 
operations, with little attRmpt to intograto 
any resulting system. The typical data·proc
essing operation o! the fiftics and si.xties wu 
c,.,ated in tbis manner. Data' was <>.sed in 
the Sllme way as befare; the inellident dupli-

'In Co><PUT1NG Suuno, tbe .,ord <14!4 io uoed 
u a colle«i...., noun. A!thou8h "do\um" may bo 
oorrec\ for hard-line ¡rammoria.,., it ..-ill no\ bo 
lound here. 
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cation of data and cffort """ continucd witb 
duplication of cornputcrizcd data and pm· 
cedw-cs. The opcration •cerned •ucccssful: it 
rcduced ovcrall cost, and thcrcforc little 
thought WM given tu furthcr im~rnv.,mont of 
the systern. ln time, ""tul" data proce.sing 
managers rccogni•cd a prubbn: whi le storcd 
within !he data vaults nf thc organization 
(pcobably in \he form of bil• un a tape), data, 
Wll.'l cSllcntially unavailablc. Thc programs 
that input, storcd, and W!Cd thc data wcrc 
eSllentially thc owncrs of thc data. Any othcr 
uscr found it difficult to obt11in, integratc, or 
trar'-'furm tbc "availablc" data for u;c in 
anothcr program. Thus, cvery ncw need for 
data involved writing a ncw program to ob· 
tain the data belore it coulJ be proc. 
e=d by yot anothcr progrom, and even 
this """" dillicult-lhc data formats were 
''lockM" in thc original progr...,..., snd sorne
time• th" o<iginal objcct codc had been lost! 

Tbis ~ntial unavail:i.bility of other"ise 
traruJerablc data gave rise tu thc question: 

e lVhynoliHI~flt~l}¡edclaf 

This led 10 the thought th•t integration, 
werc it po;;siblc, cuuld be acbicvM by de· 
fining the data formal, storing it"" a "data 
definition," and allo,.·ing gcncrl<l·purp<>;e 
"data·bllSC rnanagerncnt" software t.o act<"55 

it. And thi• gave tisc to thc prime cone<:pL 
of the generali:ted data·b&sc managcrncnt 
S}"S\.cm. 

ln dealing with a •}·stcrn to atore and &C· 

ccss data for a sct of diflcrl'llt progrnms, 
and eonsequently for a..,¡ of difforcnt typc• 
of uscrs, two further qu~¡,tions arose. First: 

e Col! U'< aaeul}¡is <Uúa l}¡r<mgh m.r CUT· 
rtnl cornpukr lam¡uaged 

This involvcs cithcr sprci~cation of addi· 
tional commando in convcnliunal program. 
ming languagcs, nr thc prnvision of calls lo 
Spccial subruutitH•s which nlluw acccos to tho 
data base. And second: 

• lVhy nm a/low a highor·leo<l lan~uage 
jor ad hoc tl8t oj 1/~e dala bas<l 

Thls can be ~chiovcd by pruviding a spccial 
qucry lattguagc "" an interface. Whilc in· 
d!icicnt, the first protot;•pc systcm• appc;~rcJ 
very succcssful lo uscrs, ami the first com· 
mcrcial •ystcms startcd to appcar. Thcn thc 
firat problems arase. 

DISADVANTAGES OF DATA tNTEGRATION 

Thc industry coogratulat erl it~ll on r<•duclng 
data rcdun•lnnoy nrul imprnvillK its nvniln· 
bility, but lt nlso itltrodllcr•d thn ¡wlcnllHI 
lar JisMtcr. Tho r;,.,¡ woblo•m with ir1tcgm· 
tion nriscs bccniJ"' th~ dn\!1 bnsu Íi nuw 1\HltC 
vulnernhlc t.n dPSII'I!Ction through machinc 
malfunction, ]'C'"'""'I CTI"<>I', nr rlcliberale 
human tampcriug. Thc lmmuf '"quality" LH a 
Jata bfl!<l (i11oluding total destruetion) by 
any of thcsc mcuns may be eonsidcrcoJ a 
thrc~t to thc orgnnizatiun, hccau•c dota is 
une uf its moat vu!ualole a..ets. "fntcgrity"' 
tccbni<]ucs are thcrcfore a nccr.siity. 

Tbe othcr threat to the integratc<l data 
b""'l relate~ to lts "8Ccurity" and accuracy. 
/llost rntcrpr~s hav~ oome secret proce5$(!9 
or pri•·atc material which ~hould be pro-
11'<!1"<1 again~t thcft or accr:::.s by unauthori.OO 
pcoplc. To ach~•·c this protectian, the •ystem 
mu•t cnsure thr.t it i.s ...:uro, i.e., th~t any 
lnforrnntiun which is prívate to thc organi. 
zation i.s !:lllfo from unauthorlud di~mina· 
tion or tamp~ri!lg. Thc problern with erro· 
ncous information i.s th~ it m~ht result in 
an incorrect (advc<Sc) decision nbout a 
personor entcrprise. Oovernrncnt &m! other 
entcrprisc~ are vit.nlly intcr<-.lcd in both of 
tbcse aspcct.o, which hnve bcen tcrrncd "'in
formation privaey." Tradiliooall}·, prúocy 
h .... becn delincd u the right of an indivi. 
du.o.l or organization to be "left alone"-it 
usually is coru;idcred thc right te rctain cer
taio non.public inforrnation \\Íthout tbr<,at 
of disdosuru. An intcg!'lllt·d data b!l$rl 
thr.,ntcrur privscy: it bccom,·s ea..i•r to col. 
lcct, nnd lo unwittingly divul~c informa. 
twn of a confidcntial nalurc (whieh m4y 
hove bren lrg~lly ~btuincd from thc i"divid. 
uRl or cntPrpriso) to &<>l•>n oth•·r \lnou!lhori•cd 
pcrsun or og•mcy. Toú~y, i nf<mnalion prlvacy 
hM bcen expnnded to indu<i" !he rl¡;ht al 
lhc individunl or organizntion lo !.now 
what "i"""'"'"l" infprm,.tion i• r"tuin"d 
on atly data bo.s<•. lt nl•n lmpl; .. ~ lhat th" 
individual or entcrpri>" hns thc right to 
challcnge th" datn, causir~¡: either its cor
rcction, nr thn a.Jditinn of n stntci!H'nl tbat 
the fnet is uuJ•·r •h•pult,. A• sn "xampln: n 
pc.,.on may wi>h to cn•uro. thnt dato givcn 
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confidcntially to an agcnc.v for the purposc 
o[ obtaining a crcdit card i• not divulge<l 
capriciously toa neighbor; the person may 
a loo wish to know what othcr information is 
on file M a crcdit bureau, and be ablc to 
corrcct or dispute any potentially threaten· 
ing lact. 

Wbcn data is integrated and readily avaíl
able tbrougb eithcr program orad hoe qucry 
interfaces toa eornmunity of uscrs, the poss:i- . 
bility of 1""" of lntcgrity, and the abihty to 
pcndratc !he security (thereby threatening 
privacy) ob~iously increases. Early data· 
b...., tnanagemcnt systerns oft.en necded to 
be reirofitled to ensure reasonable intcgrity 
and II(!Curity. 

The placing ol oontrols wlthin the system 
brought anothu new i=e int.o ~iew-thc 
qu...,tion of who was lo make the policy de· 
cisions, who would issue P""""ords and who 
was rcally allowed to make dedsions on data 
fonnllt3. A new post was needed. 

THE OATA ADMINISTRATION CONCEPT 

Data admini>ttation ia rcally a spccial form 
of moroagcrial control whioh includcs both 
autlwrity ovcr data intcgríty and sccurity, 
anJ rcspon,ibility for o~crall cfficieney. Be
caliSc thc data b ... e for the t•nterprisc was 
~rowing in total •izo and complexity, new 
mellSUrl!ll lor impro~ing efficicncy werc 
possible. T!w qu.,.tion arase: 

• ShO"U!d pr09ramm.,.s bo o!!<>w«liD d<fim 
tlttir"""' daw.r 

Tbe in1plernentation of central authority 
for dal.a delinition made it ímpossiblc to al
low thc programmer tl!Ís flrxibility. lly intro
ducing a •ingle d.at.a authority, anJ by pro-· 
~idirog infonnation about the oonununity of 
user:a, tbe "best.:' data structure could be de
fined: thi.o dal.a ot.ructure is efficicnt for the 
community of users rat.hcr t.b&n for" any one 
particular user. 

Ao a oonsequence of the advent of a new 
technoloiD' at~d new managerial control 
mcchani>=o, t.he computing operation started 
to take on & new importance. Go•·ernment 
and busin""' agcñcies found therm.elves with 
upensivc dal.a·processing Opera_tions which 
wcre being run by relati~ely low-le~el man
a¡ement. Sorne cornmereial ocganitations 
found that cquipment requiring presidentlal 
(or eveu board) appro;·al, was being run by 

Co"'"'" .. s ...... , •. ~ol. o. No. l.lolo ... "" 

manager:a at thr fourtl< or fifth leve\ of peck
ing ordcr. This had distort.cd thc orgai\ÍZ~· 
tion, and it hna alrr.ady led w organi•atlonal 
ohanges: in fact, we now eee "Vico l't<·sitlent 
of lnformntion Systems"-o.lar cry from the 
Jowly "Data Processing Operations Man
ager" of yesterday. 

DATA BASE VERSUS DATA ?ROCESSING 

We ha~eseen thatdat.a wbich had pre~iously 
been dupliC!lted and spread lhroughout the 
organitat.ion is now being drawn into a. uni
ficd and sometirnee rnonotithie 6)"6\.cm. This 
reprcsenl.S the con<:t"nlr~tion of a ~alua.ble 
asset. In the P!.l!t, ~he only rn•ior identifia.ble, 
tangible !J!Se\ of a corporation "'"" ita money, 
or objeds irnmcdiately convertible to money. 
Aecountants bad learned how to audit and 
control the flow of rnoney. The advent of 
data managemcnt sugg<,.t.ed the pouibitity 
ofthe audit and eontrol of data. 

In exactly the =e way that a\\ account
ant det.crminca the accuracy of money flow, 
a data·base managcrncnt o.uditor cuuld de
termine a.uuracy, quality, and pri~acy a.s· 
pects of the data. This gi~cs rise to the con· 
ccpt of data auditíng. New and pcnding 
atate aod federal go~crnmcnt rt•gulations on 
privlloCy and freedom of informalinn would 

'make the enterprise l<·gnlly nc"uuutaLic for 
ita data. Consoquently, thc maltcr of ad 
hoc use and poor control ovrr the. applicn· 
tion at~d disscminat.ion of infntmntion is sud
denly a re&] ooncern. Somcdny soon a high· 
levcl administrator will l><" scnt.cnccd (ñncd 
and mayLe even given a prison term) for 
contra~ening thcsc regulations-and t.hcn 
tbe en tire industry will t.ight<•n ita controls-
almost o~ernight. Thus thrcc fac].(lrs hvc 
oombincd lo imply a nc-ed for mote cffeetive 
and a.utomatt.d control me~hanism.• to be 
built into th., automat.'d aystcms, witb 
reasooable safeguards against unautborized 
ucess. Tbe tbree mot.ivating factors are: 

• the regubt.ioM of go~crnment t.o in
oure pri~acy; 

• tbe a..o;pín.tions of managcment for 
more elJecti~e control o~cr its 
operat.ion.o; and 

• tbe und~rstanding of auditor:a of the 
need to retain quality in all financia! 
and nonfinancial data. 

The data·base managementsyst.em t.oday 
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allows dat~ to be shared by ~ community of 
usero, while in•uring \he integri~y of \he data 
ovcr time, and providing ""curity against un
authorized access. At thC same time, the ad
ministmtor may ,.,]ect difforent methods of 
atoring the data (termed: the phy,ical stmc· 
ture) for differcnt parts of the data base, 
thereby aiding in providing storage and re-

tricval efficiency. Howevcr, \o tbe ultirnate 
uscr or application programmer thj,¡ choice 
of physical structure sbould be invisible 
(termed: data independence), because the 
Uller should not have to worry about thase 
interna] detaik Tbese, thcn, are the princi
pal objectivcs of a data-base management 
ayatem. 
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1. GfNERAliZED PROCESSING 

A data-base managcment system (DlD!S) 
i• a gcneraliz~d too! for manipulaüng lar¡¡e 
data bases; it i• madc avai.abl" thruugh 
special software for the interro¡¡ation, main
tenance, and analysi& ol data. lts interfaces 
generally providc a broad rangc o! languagc 
\o aid al! usen~-lrom clcrk to data admitois
trator. 

DB:\IS technology can be trac.-d back 10 
the late filtlcs, whcn authors such as ~lcGee 
IGl &nd G21' discussed the succc"" of "gen· 
eralited" routine-s. -Thes.' routinc• werc 
capable of sorting any hlc rcgardlcss o! it.s 
datl content (tbc u ... r mere!¡· supplyin~ 
pa.rameten~ to direct thc major clcmetots ol 

• Thia work ia .oponoorod in part by the Jl;otionol 
Seiooce fouodouon Grant GJ ~t83t. 
'Edit<>r'o .Vol<: S.. poge lS for the key to the 
oluaifiation o¡.aum U5C'd for ...,r.,eo<eo oit<d in 
thia ~·f><'•. 

thc sorting proccss); th<l.'le authors thcn pro· 
pos<-d thnt these ideru¡ be extended into othcr 
datn-proccssing arcas, such "" fil~ main
tenancc and rcport gcnNation. This gtn· 
aaliztd pro<t31Íng cntail• tbe building of 
special data functions "hich p<>rlorm Ífe· 
qucntly uscd, common, and rcpetitive data
procl'SSing t&sh. llut such goncrality cannot 
be accomplisbed "·ithout cost. The price of 
gcnera.lized proce .. ing is a reduction in oper· 
ating cffiácnCy, ofl~n through intetprctive 
proce;:;ing, or a n""essary u•crease in te· 
>Dure,. •u eh as hardware capacity. The •oc· 
cesa o! gencralited processing {and conSe· 
qucnt Ir of gcneralized datn·base le<ohnolo¡¡y) 
lh<l3 b..com"" on i.,uc o! co•t trad...off. 

Hardware improvement• developed over 
tbe past two decades have effected signifi
can\ decrea.ses in pricc/p<>rlormancc ratio, 
thereby lending to offset operational in
cfficiency and to empha.si•e the ~~ of ap
plication and solt"are dcvelopment. The 

C..pyri¡ht (O 197G, A»o<iotion ror Computing ~lachinery, lnc. General f><tmiosion \o npubli>h. 
bu1 "'" /or profit, oll or p.or1 or Lhll materiol ia gronted pro,ided that ACM:"o copyright nooieo ;. 
&ivon and tba( ...,rerence io modo lO o he publioooion, lo iL&dateof l.&oue, aod to <he fo<t thot repriotin1 
privii<IU ... ,.. gronted by permiooion of t~ A»o<iotion !or Computing ~t&ohinory. 
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bcnefits o! a gener•lizcd approach can thus 
be summarized"" tbc clinunation of progmm 
dupli<.-ntion (frcqucntly found in computing 
oyslt•m•), nnd thc nmortization o! thc onc· 
time d··vclo¡>m<'IJt custs ovcr many applica-
tinna o! thc prugram. . 

ln cases where a particular datA-process
ing applic.otion cannot be parometerized, the 
usual rceoursc is t.o develop high-level l.a.n-

Co.....,~ .. g,,.,,., Vol. O. No. 1, Wamoltll 

guagee, whicb t.nl t.bemselvee a !orm of 
parameteri~ed generalized proc=ing, alhelt 
with vcry apecial paramcten. For c~ample, 
the dcvclopmcnt of high-lcvel interroga\lon 
languagca for ad hoc r.,qucste has broadened 
the user RCCN<S tu d~ta by providing a "im
plc and, it is )«,pe<!, ea.sy-to-use intcrlac~. 
Such Rn Rpproach ~llows thc iuquirer to use 
a languagc similar W cvcryday English, 
rathcr than rcquiring him to write a pro
gram in an artificial language. Gcncrali•cd 
data·proc"""ing te<hniqu"" have evolved 
into R claas of sophistieated, generalized 
solt\n!l' systcm•, onc o! whkh i.s tbe data
base manqement ay6tcm. The rcader should 
earelully distinguish be1.,..een the tcrms 
DBMS and "dsta management." The 
lau.er ¡,.:, been used by the government to 
d""ignate a.n administrative function. by 
oome hard••&re vendo"' to dcsigMte thcir 
acces~~ met.boda, :md by sorne softwar~ 

vcndora t.o designate and embellish compre
hensive packaged systems. 

2. 01o.JECTIVES Of DATA-BASE MANAGEMENT 

Thc Gucst Editor'• lntroduetion to this 
issu,, of Cm\P!IT\NO SunvEn discw;scd the 
conccpta of data. base tcehn,.]ogy and intro
dueed sorne of its objcctives: 

• to make a.n int..grated eollection of 
data availablc \.o a wide variety of 
osera; 

• to ptovide lor quality and integrity 
al the data.; 

• to insure rctcntion af privacy throu&h 
security mea.sures within the system; 
Md 

• to allow cent.rali•ed cont.rol of the 
data. b&oe, y,·hich is neeessary for 
efficient data administration. 

To this "" add the objective of "data inde
pendence," a t.:rm to be dcfined later \O<'e 
paRe 12] in this papcr. This .section will ~ea! 
with ench of the st.:¡ted ubjectives, relating 
thcm t.o the ovcrall functional architecture 
o! the DB,\IS. 

Whil., various "viewa o! data" (thc prin
cipal t.opic "f this issuc of CmJPUTJ>IG Sun
VEYB) are imporl.nnt t.o the user interface, 
thc requirements for quality, integrity, .e
curity, and control hs.ve far-reaehing effeets 
on tbc oveu.ll oo•l, accessibilitr, and per-
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formance of the aystem. Although it ;, 
possible to add lunctionnl capabilities to an 
e~isting syst~m, the coot of retrofitting ;, 
olten prohibitive, and the post·dcsign nddi· 
tion may advcrscly affect. thc •ystem per· 
formance. Although quulity, security, nnd 
contrul lactors are g1ven relativcly sean\ 

. trcntment in other papers in this is.sue of 
SuRvE~s. it should not be infcrred tbat thew 
are unimportant. In fact. the consequences 
oí ""cel\ent or poor satísfaction of thel;e 
needs m.ay make or hreak a working system. 

Oo!o Avoilobili!y 

Everest [G 12] sta\0$ that tbe m&jor objeetive 
ola DBMS;, lo make data sh&ring po:;sible. 
Thi:l implies that the data base._. t~ell ._. 
program.s, processes, and simub.tion models 
Me available to a wide range of users, from 
tbe chief executive to the foreman (Evcrest 
and Sibley (GS]). Such sbaring of dntn re
duces its average cost because thc com
munity pays for the data, while individual 
US<'r!l pay only for their share. Hol'."ver, 
untler these circLJmstance;; the data cannot 
"helong" to any individual, program, or dc
partmcnt; rnther, it belonJ>'l to the or¡¡anita
tion ..,. a wholc. 

What, then, is th" ovcrall coot of da\11? Onc 
way \() answer this question !S by ub.<erV· 
ing data entry. Keypunching antl verifying, 
or other type• of data entry involving hu· 
man kcy•troking, tcnd to cost about 50~ per 
thOl!Sand character• input. Thus, if the 
average·sized file is two million charact~rS 
(a figUre representative of much of today'• 
industry and government), it costs SlOOO to 

input each average-sized file. l.inder certain 
eonditions tbe cost of rollecting datA could 
be sub:ltantially higher, e.g., when the data 
mu.st be eolleeted by telernetry, or in long 
&nd eomplicated experiments. 

Another expense is associated with the 
k>ck of data, the so-Cll.lled "lost opportunity 
cost." lf data is not available whcn an im
port.ant deeision is to be made, or if duplica te 
but irreeoncilable dAta exiots, an ad hoc &nd 
po .. ihly wrong decision results. :\olan 
{A41 gives a scenario of a typical businc"" 
where a manager knew that data existcd, 
but sorne of it had be-en produced on a diff. 

eren\ machinc a.nd sorne had incompatible 
formats (diffcrene ~tructurl'll on diffcrent 
tnpc•). i\lnn•ilVC<, none nf thc data definí· 
tions were t•Mily nvailable. Thc manager 
who roeeJcd the data for important predJC· 
tion• w"' unable to obtuin answcrS in a 
r<•o.oon11.blc amount ol time . 

Thero nre two importan! meehanisms for 
making dnt& &v~ilable' the "datA dcfinition" 
and the "data dict.ionary." A data definition 
is & more sophisticated version ola DATA 
DIVISlOX in CoaoL, ora FQR),!AT state
ment in FoRTRAN; however, a data delini
tion ¡, •upplied outtid• the uzer prograrn or 
query and must be att.ached lo it in soiill! 
"""Y· The da!D ,Ujini/iqn (as spccilied by a 
data adrnini$trator) generally eonsisu of a 
atatcme.nt of tbe nam~ of elements, thelr 
propert!e3 (such .... chara.ctcr or numencal 
type), and their relationship to other ele
ments (including eomplex groupings) whicb 
mnke up thc data b9Jie. Thc data dcfinitioo 
of a spccific data bAse is often called a 
~<h•ma. 

Wh~n the data dcfinition function is ceo· 
traliz<:tl (whkh is n...:essary to nchicve the 
ohjectiv"" ol D!BIS), cnntrol of thc data· 
b"-lc .clwmn is shiftcd !rom the programmer 
to the tlat~> administrutor IAll. Thc pro· 
grammer or the ad hoc user of a query lan
¡¡uago is no lomgcr uhlc to control manr of 
thc ph}"9lcal nod logical relutionships. While 
thjg restrict.a the progrnmmer to somo .,.. 
ten\, it mean~ that all prograrns use the 
sam~ dcfiniLion; thus any new program can 
retrieve or u ¡>date dsta "" eosily as any other. 
furtbennore, greater data definition capa· 
bilities are provided, the storage and re
trieval mechan;,rns are hidden from the 
program, the ronnats cannot be lost, and the 
prograrnmer's task ;, simpler. 

Centrali:ed dat& definition faciliLates the 
control ol data duplication, "hich gencrnlly 
cntail• sorne !torage inefficienc)·. Ho"ever, 
not all duplicaüon or data ;, bad; a con· 
troled duplicntion may be neeessary to allow 
special d ..... cs ni u"""' to obtain especially 
fas\ responaea witbout penalizing quality 
for other uscrs. 

The data d"finition fa.cility is inherent to 
ail DB~IS. Witbout it, the dat& base is 
owncd by ito prngrams, dillicult to share, 
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and genero.lly impossible to control. This, 
tben, is the cornerstooe of do.to.-base mllll

agement AJ$1.elnS. 
Wbereu the do.ta dcfinition fuility i.s the 

data adminíotro.tor's control point, the dala 
dtdi"""'"Y (D l] pmvides thc m•·ans of broad
casting deftniti"n" lo the mer community. 
The data dieti•mary is thc vrrsi<m of the 
data definition that ;, readable by humano. 
It provides a narra uve cxplanation of· the 
meaning of thc data narne, iu form&t, cte., 
thus giving the user a precise definitjon of 
u.rms; e.g., \he name TODA YS-DATE may 
be define-d. narratively and stated to be 
storcd in Al"Sl standard format as Year: 
Month: Day. 

Within thc pa.st five ycara a number of 
data d>ctionary patkages have appcared on 
the market (02). Sorne o! these are an in
tey;ral pan of the da.ta delinition function, 
while otbei"S pr"vidc an int~rfa"" lo multiple 
DB:\!S, and •till others are otand-alone 
packag,.. 

The diclionary will normally pcrfonn 
sorne, lf not all, of the follo11·ing functioru;: 
storage o! the dcfinition, resp<lnae to ínter· 
rogation, genel"l!tion of data dcfinition for 
the 0:\!BS, mainten!Uie« of st.a!isties on use, 
generation of pr<>el'durco for dall. validation, 
and aid in 5<•ourity enforcement. Obviowly, 
storagc of ti"' data definitwJLS in thc dic
ti<>nnry la obliga\<>ty. 

The dictionary 1\iil onnnally be able to 
eitber provide form.atted dictionati"" (on 
request) or resp<lnd toa simple qucry for a 
data entry, orlo do both. This facility aJ. 
low• ad h<>e uscrs to brow•c through the 
definiuoJ\0 (on- or off-linc) to detcnnme cor
rect data nanws. 

ln "omc clictionary systems, ""Pccially 
tb05C that augment a DB).IS, th" dat.a ad
ministrator can invoke a data dcflnition gen
erotor. Tlúo allowa the admlnistrator lo pick 
name;¡ of elcments from tbe diction"ry, 
group thetn, and then produc• a ncw dats 
d•finition. 

The t.liotlonMy may be both a collcctor 
for, nnd a rcpository of statistics on DB:\!S 
usage. Th""" &tatistics can be ut.lli•ed to im
provc tbe dliciency of tbe DBMS by re
grouping elcmcnt.s fot betl.er a~ing. 

Tbe dJctionary may cunt.ain information 
on IC"Cb.Júques for validation of particular 
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dementa, and tbe data va\idation •tate
menta can be used to genera te prooedurt<S for 
input editing or otbcr quality chc-cking. 

The data dictionary is extremcly impor
tan! u par\ of the DB,\!S security mecha· 
nlsm. lf an advcrsary know• you ace gathcr
ing data, that adverM.ry hu aln-ndy violntc-d 
your ococurity. For this r<"a$cm, thc data dic
tionary should be u ••·cure as tbe DB:\!S. 
}'urthcrmore, if secutity rt~¡uircmcnts are re
taincd in the dictionary thcy can be auto
maticaliy checked (and 5JI""Íal proccdnri'S 
can be invoked) evcry time a data dcti.ni
tion is produced for the DB~!S. Tlús would 
improvc aecurity monitoring. 

Data Ouality 

Perhaps thc most ncglected objc-ctive of 
DB~IS il the maintenancc of quality. Prob. 
lems t'Clating to the quality of data and tho 
intcgrity of systcm• and data go hand-in
hand. Data may bave ponr quality h<-cause 
itwu' 

• ncvcr any good (GIGO-garha¡¡c in, 
garbagc out); 

• altered by human error; 
• altered by a program witb a bug; 
• altcred by a macbine error; or 
• destroyed by a majar cala.stropbe 

(c.g , a mcchanical failurc of a disk). 
Maiutcnance of qua!ity involvcs tbc tlc

tectiuo of errar, dctcrmination of huw thc 
errar <>ecurrod (\lith preventivo aotion lO 
avoid repctítion of tbc nror), and corrcetion 
of lhe erroneous data. Thesc opcrations en· 
tail pi"(!Cautionary rneuur"" and additional 
ooftware functions "ithin the data·ba.sc 
mun~gcmcnt systcm. Thc ptt•vcntion and 
carrccüon of thc fivc líst<•cl cause:¡ o! error 
will now be bricfly dLsou,.c-d. 

In dcaling "ith normal data-proces:;ing 
applications, the prograrnmcr is fa.ced "ith a 
great dcal of input validation. A survcy by 
thc autbars sbow"cd tbat about 40% of tho 
PROCEDURE divisians of present-day in
duotrial CoUOL prograo,. consts\s of crror
checkitog statemcnta. ]f thc validation rc
quircmcnta can be dcfincd at data dcfinition 
time, lhcn error cbecks rnay be app!ic-d auto
matical!y by the system at iroput, updat<>, 
manipulation, or oulpot of data, dcpt!nding 
on tho needs specificd by tbc data admlnis-
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tratar. ~lany curr<-nt DB~IS allow valida
tion. Somo havc a cheek mcehani>m which 
Otliur<·~ that thc vnlu"" con[otm lo tiHO 
slatM P!CTUH8 (likc CoHoL)~ thcy also 
check tbat thc valuc is within thc dcfim·d 
range, or that it i.3 onc u! a predcfinM set. lf 
a systcm is lo supJIOrt such teehniques it 
mus\ bavc speeial claUSC9 in the data dcflni
tion language (DDL), "" well .o..s a srri"" of 
proco'<lurcs lo be invoked on error dctooo;tion. 

A """""d causr. o! poor data is human or 
prugram ~rror. Littlc cnn be done lo preven\ 
~uch crrors un!= thcy contravene sume 
validation rule, and thcir discovery ilUr
mal!y involv .. human knowledgc. Thc ca~. 
however, may be det.cct.cd by relerring to 
thc "audit \raíL" An audittrail is a login 
sorne journal of all changeo made to thc data 
bn.c. Whcn a changc is tu be madc, thcrc are 
(\\" impurtant objrcts: the original dat" and 
th" changcd dula. When loggcd, th .. •c oh· 
j<'<'tS are term~'<.l "bdorc" and "aftcr" im
ngcs. Gcnerally, thcse imnges contain the 
dat&, lime, and name of thc proecdure caus
ing the ~hange. They may a1so record the 
namc of the pe!Wn who iniliatl'S thc pro
C<"<.iurc. A qw!.lily audil ia an attempt to de· 
tcrn>inc, through t•xnmination of the bcfore 
nrod alter imagcs, who or what proccolurc 
ohnngo•d thc data VBluc. A quality audit m3y 
fLnd tht sume user prumulgntcs many crmr:l, 
whercupo·n !he data administrator may re· 
qu""t that. the user take more cure (or a 
course in better t.echniqu<-s). If, howcver, the 
error appcar-s \.0 have boon generated hy 
lOme opcrational pfO>grnm, a progrnmnwr 
mny be callcd in to de bu¡: it. 

Somctinws an ermr will be detcctcd nfto•r 
a pwccdure is partially cumpleted. In this 
CWIC, Wl wcll Wl whcn a U'-"f makc.'< a mistakc, 
it is oftcn neccssary to "back-out" thc pro· 
cedure or "back-up" thc data base. Thi.3 io a 
proc<-SS of "'instating the data thO.t hWI boon 
incorrectly updatcd. Many data·ba.sc man· 
ogcmcnt systc~m~ provide an automntic 
faeility for roinstatcmc·nt, achievo'<i Ly 
ro·ading thc bcfom in>a~cs from the nm!it 
trnil nnd rcplacing any updatM data with 
its preehangc valoe. 

i'oor quality data can also be gencrated 
Dy an unpredíctcd diaastcr. The proc= nf 
t<>rovéring frum a penn,.ncnt. banlwarc 
f&ilurc, or of restarting alter a minor error 

gcncmlly involvcs thc use of thc audit troil. 
In modern opcrath•g aystems a rrslar! ¡,e[¡. 
ity is often pruviolcd. Nurmally, in ord,·r lo rc
sl~rt thc DB~lS alter a failurn \\hich o.J,,,. 
nnt invulvc phyaicnl damage lO thc •turago 
dcvic<"S, a "chN:kpoint" facility is uS<'d. A 
eh<ekpqinl i.3 a snapshut of the en tire mo.chinc 
condition (CPU, m~mory, etc_) reeordN on 
tbc log. Thi.3 cnlry prescnts a known cot~di
tiun of tbe cntirc eyatem. 

A checkpoint may be either takon by thc 
computcr opcratur ur automatically initi~<lcd 
Ly thc DB~IS. Usually the lattcr mcth<><.l is 
triggcrcd by a pr<>eedure whieh kceps cuunt 
of thc number of transactions proccsscd and 
thcn initiatc:~ the checkpoint whcn a predc
lined va.luc i.3 cxceedcd. The problem with 
such fa.cilitic"" is that they often noo:l a 
quicoccnt sy•lem, i.e., nnc in "hich the tra!U· 
notinns are bo·ing lwld in q u<•ues or ha ve bccu 
ooonplctcd. Thi> "fre<•to'" opcration n>HY 
takc sume time. Unstnrtcd proec~lur<'S are 
hcld urotil thc checkpnint proccss has becn 
complcted, cawoin¡ a dday "hich can lea.! 
to di$l;II\ÍSfied ~ .... 

Alter a.ny majQr error it. is possiblc to 
back-up to thc lateS\ checkpoint on the log 
nnd then movc forward along the log, re· 
placing updated (alter) im11ge• of complctl·d 
tr¡¡nsactions '" rcinLtbting unfini•hco.l twns· 

.actiuns. Rccovcry can be a complica\"! 
proc.,.,, and many currcnt data-b""" man. 
•Kement •y•lema tcly subst.antially on thc 
<apsbilítie:s of the underlying operating 
oy•tem to perform thc function. 

SomolimO'III major !toragc failure (e.g., a 
disk crash) r"quiro;¡ r<•placcment of hard· 
ware ~nd total rcloading uf thc (possiLiy V<'fY 
large) <lata bWic. lt is n<>l unuoual to find 
commcreial and gov~rnmental data base• 
with over one billion characters. A 5Cquen
tia11orul of sucb a large data base may take 
t"·o to six hour:1 on p"""'nt-day computen. 
The rcload is from a dala·baS< dump, that is, 
from a copy take" at scomc time in thc P"""t 
(assumíng possiblc failurc of the origin,l). A 
data-base dump only rcprc;ents the status 
uf the data base al a oertain time, and any 
u¡><iating performcd Qubscquent to that 
time mus\ be replicated by using thc log. 
1\fany currcnt syotc~m~ use such t.cchniqucs, 
although sorne otill rcly on rcinitiating and 
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reprocessing tbe loggcd update tranSA<:t.ions. 
Tllls procedure tends tol><: ~ery slow. 

The quality and intcgrity <>f data dcpend 
on input-validation techniques in the ori¡;i: 
nal d~ta definition, lo¡;¡;ing of data-base 
changes, ptriodic sn~pshots of thc entire 
machinc .-~tu•, and total or incremental 
data-b:ue dumping. These operations roquire 
addiüonal soft\\are in the data-base man
agenwnt syl\cm, both for initiation of the 
prut~ctive feature and for iw utilizatíon \.0 
recon•titutc a ¡¡;ood data base. Ho\\cvcr, they 
enU!il nn ovcrhcad expense which adds to thc 
no!"lllill running cost. 

PrivQcy cnd Sotority 

The third major object.ive of data-bllse 
mansg~mer.t oy•tems is prl•·...,y-¡be need \.0 
protect thc dat.a base from inadvertent ac. 
cess m unnutbori.ed disclo•ure. l'rivacy is 
gcnerally ~chieved through •nme 1ecurily 
mechaoism, bUch "" password" or privacy 
kcyo. Ho\\cver, pro\¡lems wor""n whctl con
trol of the systcrn IS deccntrali!ed, e.g., in 
distributed dot.a bases, whcre the How of 
data may overstep local jurisdicUons or tross 
sta\e lines. 

Who haa thc responSlbility for tbe privacy 
· of trnnsmitled data? Whcn data r•questcd 
by somcorlc with a "nocd to know" is pul 
into a nonSI;cun• data base am! oub$oqucntly 
dissernina.ted, privacy has betn violated. 
One oolutioo \.0 thi!, problem is to pass tbe 
privacy requin:ment.s along ,..¡th the data, 
which is an cxpo::nsive, but necessarv addi. 
tion. Thc n:cciving system mu.st tbc~ rctain 
nnd cnf<>ret.• thc original privacy rcquirc
mcnl•. 

Security Rudits, anothcr applicntion of the 
audll trail, are achieved by logging access 
(by people and programs) to My se<:urc in
fonnatlon. These mechanisms aUow a st'

curity ofliccr to determine wlw has ~n ac
cessing wi..U data undtt ,.•ha! C011dití011•, 
thereby monit.oring poosiblc lo·~kage alld pre. 
vcnting nny thrrnt to privacy. ~luoh oi this 
t<ocbnologr is, however, otill in ita infnncy. 

Mcnagement Cetllrol 

Tbe need fot management rontrnl is central 
to the objeetives of data-bs;e management. 
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h indudea the establishment of thc data ad
rniilist.raticm function and the desigo of 
effective data bases. Data administmtion 
currently uses primilive tools: a discu;;sion of 
them would be beyond the scope of thi; 
papcr (scc [Al, 2, and 3)). l!"""'w, it is 
importn,t lO note th.~t <latn-hasc d<:sogn in
volvea trad~-offs, bcc.~use uscre may havc 
quite incompatible requirerecnt•. As nn e•· 
ample, one group may r~-quire vcry rapid 
resp<>nse to ad hoc rcquest$, while anothcr 
requir"" long and cumplicalt-d updatíng 
"ith good security and 4u~lity contrOl ~r 
the <lata. Thc implementation of a oystcm 
reeponoive lo the hrst m·•·•l may suggest a 
etorage t"chnique quite dl!Terent from th~t 
n...-ded by tbe second. The only "ay tG r~
solvc such a ronflict is to detcrmio~ which 
user hll!l tbc major nred. 11 thc rrquirt•mcnt:> 
are equally importllnt, a duplicate data ba<e 
may be neccssary....-{>ne for cach cl<~SS of user. 

Althnugh the installatiun of a dat.a-Lasc 
malla~cmcnt system is an impwtant stcp \o. 
ward <·ffe<t"·e managemcllt control, todny'a 
data sdm,nlstrntor faces a challcnge' thc 
available tools are simplistic and scldom 
hi¡:hly cltective. They invo!ve simulation, 
llat.lt. gathcring, and sclectioo teehniques. 
Soone n~w analytical metbG<ls nppc».r promi•· 
lng \G:I]. Thcw method< s~lo•ct the "bcst" 
amon~ "''vcral options uf st oragc techniqnes, 
but th~y are u;ually a.<!!Ociated with onc 
panicular DB?IiS rathcr than with .everal. 

Del<> lndep~,.deoce 

~lany dcfinltions ha,·c ~n offered for the 
tcrm data independcncc, and thc readcr 
thnuld bt• nwnre tbat it ¡, ,lftcn u•cd nm
biguonsly to define two diffcront cunccpU. 
But fir•i, wc must dl!finc othcr terrn>. A 
ployriroi olrudurt' describes the way data 
va!uea are storcd >üthin the a_,·~Lem. Thllll 
pointers, cllA!"acl.er rep,......,nt.atioll, ftoo.ting. 
point and intcger r~pre•cntation, ones· or 

•Tho lermo dolo !lr•duro ond '''""~' '''"''""• 
whioh "'" promul~otod by th• CODASYL Syo. 
temo <.:ommitlee jU2] oon be o\ttilouted to D'!m. 
p<r<o \DL2j. llowover, in oompul<r '""""• tho 
t.< m> d"'o o\ru<turo l5 mo« <lu .. l)" &ssn<iatod ..-ith 
ph)•oiool implemont,.Uon achniqu<> •uch 05 l;nk<d 
"''"'· &tocko. ,;ng strn"ur•s. etc. T ~ preven< ~. 
b;guoty "' npt lor •he mofO booio t<rtns. lngico.l 
and phyoieal otmoturo .. 
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~wos-eomplemcnt, or sign-magnitudc rcpre· 
sentation of negative integers, record blook· 
ing, nnd acceSI!·mcthnd are aH thinga <WIOCÍ· 

ated with the phy5i"nl stnwture. Thc tcrm 
logital slructure <].,,cribes the user's view uf 
data. Tbus, a CouoL DATA DIYISI0:-1 is 
(mainly) a statement of logica.l structure; it 

. dea.J:¡ with named elements and their rcla· 
tionsbips ratber than "ith the physical im· 
plementation. A rto:ord in a CoaoL program 
¡, msnipulate-d "ithout knowle-dgc uf tho 
computer hardware or its access mcthod. 
As an example, the data itcm nnmNl 
AUTHOR mny hnve vnlue11 FRY, SIBLEY, 
I'RANK, TAYLOR, CHA.\!BERLIN, etc. 
Whcreas the nnmc AUTHOR io a Jogical 
phenomenon, tho rcpresentation of authors 
¡,a pbysieal phenomenon. 

In the early days of DB.\IS, the term 
''physical data independencc" was uoed.. A 
systcm """ said to be (physically) data in
dependen! if it could olea! with diffcrent 
physieal structures uOLd/or diffcrcnt access 
method'l, and if thc wer of the data bnse 
did not llave to providc information on do· 
tail.o of the structuro."Thus a definition of 
phyriQJJ dala i~dtpent}met >.: 

A ·~~mi~ dala irnlt-P"""'im! if U, o pro· 
gram o>r ad hi'X: rtqUU/f aro ro/.ali<-<ly i~

<kp..,dtnl of lho alorage or accu• 
mtlhod.'l. 
Systems with pbys"•e~l data inJependenco 

provide a discreto number of choices fnr im· 
plctnenting thc physical stomgc of data. 
Other systems also allow tbe user lo make 
reque!!ts with little knowledge of tbe login! 
structure of the <ata. Such sy~tc,.,, which 
are M.Íd to ha ve logical data indcpendencc, 
may operate corrcctly oven though !loe ]Og· 

icnl structurc i•, ~>ithin rt•ason, altcrcJ. A 
tlcfinition of !ogícal ola/a indtpende,.co is: 

Tlu! ab1lity lo makt /llíJica/ changt lo lho 
dala ba&• l<"ilhout ri'l"ificanlly a.tftding 
/he prog>"ama which atreu 11. 
Logiea.J data indcpendence has two im· 

portant &speets; first, the cap;o.bility ul a 
dua.base managemont systcm to support 
various (system or user) vicws of the data. 
b.....,, and second, the capability nf the datA· 
b!l.'le managcmettt sy~to:m to allow modifi. 
cation of thesc vicws witlumt adverscly im· 
pacting the integrity of e•i•ting applications. 
The ]alter capability i! importan\ 1!1 thc re· 

structuring function [Gl3l, but this dcfini
tion of data indcpendencc is perhap• too 
br<>B<l. lt su~csts that sub.tantial logic~l 
changc could be mude wit!tout crcatinK a 
nred to change tho program.s-a difficult, il 
not impoosiblc task. f]owcver, a •criouo at· 
tempt is being madc to understand how 
mueb logical chango can be madc llithout 
adverse &licct on the program. Sorne of thc 
diliercnt models di~~Cusscd in tlllil i.ssuc of 
SuavE,·s clatm to be more dat& indcpcnd<:nt 
thao others. Full data indcpcndcncc appcnrs, 
hollevcr, to involve an undcrstandmg of 
Jala Mmanric•, thc furmali•atiun of tho 
meaning al data. H=nrch on data oeman. 
tics is currently in ia inlancy. 

3. FUNDAMENTAl CONCEPTS ANO 
DEFINITIONS 

Sorne im portant ideas ~<ere int !úduecd whcn 
wc discu"'e-d thc basic obj<:etivcs ol DB~IS. 
This scction prcscnt.• furthcr conco•pt~ nnd 
definitions. 

Unlortunately, our languagc is rich in it.:o 
words and semttnties about data. Entity, 
ítem, namc, clcmenl, value, instancc, and 
occurrcncc (to namc a lcu) come ready. 
equippe-d llith mcaning, yct thcy are tUcd in 
dtliercnt way~. \Ve mu•t be pr<:eisc, and ore 
tbus furced to makc cuct definitions for 
thcsc \\urds which wc m\lst use eonsistcntly. 

Elemento of logicol StNctwe 

Thc starting point ÍlL lo define tbe object of 
the díscour.;e, thc cntity, and the prooess of 
it..o definítion, wbich i• a. modeling prooCSS. 
A human being;, con.tantly "modding" in· 
formation-a baby secs nn ~nimal and ""Y~ 
"dog" (thuugh it mny be n horse). T)u, 
pwceos ol modcling information as data 
olten involve; trial-and·erroc. First, infor· 
mtttion nreds are determine-d, next data 
(and proeesses) are nructured to satisfy lhe 
n..OO.., and tben dalll i! rcstruetured because 
of ohange. in the nee-d. or neeess,.ry imprnve· 
ments to the model. 

Thc principal constcuct in tbe dnta struc· 
turing proces. is thc cntity: 

Ao inlorm"ion •Y"•m deo!. .,;,h obje<t• ond 
oven"' in the real wodd th&l oro o! in'"""· Th<~o ,..¡ objeoto and evonto, oalled onwi<>. are oepro· 
oeo><d io th••r•tem by dato.lnfonnot>on obout 
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FIGUR~ 1, The PfiESIDt:)';"'J' enlity. 

o porlioulo.r entily is io 11>< fo11n of "volues" whieh 
doxrib< quanut.olivoly o..od/ot <¡u.h1AI ively o oet 
ol OlLtibu<es tbot havo <ignifi<aneo in Lhe •Yil<m 
1~111. 

Thus thc god o[ thc data. struoturing prucc:ss 
involvco !he cullcction of daltl (a sct uf r~ct.s 
capablc uf bcing rccorde.l) about "'-'me 
ideMihbl" cutiti"" that cunn•y infurmati<m 
(i.c,, mcaning le¡ humans). Thc rcpo.situry 
fur tl"' data is thc dala base. A dula ba«' is 
<ki!Oril..c-d in tcrms nf its ]ogical st..,ctur<•, 
this providcs a tcmplatc fur tlw dala Jrl· 
•tun<·cs whith constitutc Ü><• data ba.se. 

Datn ab(JU\ an cntity i• gonerally rc
conlc•l in tcrm> of sorne attrlbutc(8) thnt 

" do>scribcs thc cntity. In thc d<'bcription of 
thc dala base, separa~<! atlribuks uo call<'d 
ekm"'W'!I iltm$ or, in briol, ile1101, \\bilc tbe 
colleetion of elcmcnl.ary ilNil• is tcrmt-d a 
r~puJiing poup or ¡¡roup. For cumple, thc 
cntity PRESJDENT may be d...:ribcd in 
tcrms of ikms l'RES-KAME, Sl'OUSE, the 
~ttoup BJRTH-DATE, and thc rt'pc&ting 
11roup CHJLDREN. Thc group HJHTII
DATE is madc up of MONTH, DA Y, and 
YEAR, while the repeating group CHJ!,. 
l>ltEN is made up of C-NAME anJ DA TI·: 
01>'-BIRTH. Thcrc may be Z<'m '" mntly 
repditioH; of thc CHJLDREI\ grou¡o. Tb~ 
rldiuitiull of thc I'HESIDENT cnlity is 
illustrutcd in l'Jg¡Jrc l. This tt•ptc<c•nl>J, of 
c<nl!"S<', unly onc possibl<• model of a d<·fini· 

J)iopiAy 1: 

tion of tho PRESIDENT cntity. Anothcr 
U!K't may havc a dificrcnt vicwpoint, and 
nccd te add PARTY and STATE to thc 
mndcl. Thu~ thc data ba;c d"pends on thc 
(,.,..umcd) usagc, and thc modcl may nccd 
to be chaugod during tlw lile of thc systcm. 

1 t is possiblc to describe a ''<la \n nHHicl" of 
nn cntitr in a formal fahhiou usin¡¡ n ~e(,. 

thomctic notatioo whcrc: 
• all to¡wUing gruups are onolo•ed in 

1 1 to rcpr<oScnt thc fact that thcy 
may rcpeat as many times "" ner<·s
""'Y, and 

•· all ordcm:l sets or n-tuplcs aro en
closcd in () to show that tbe ordor of 
the ÍU,ms is importanL 

In this way, tbe enlit~· PRESIDEI"T may 
Jx, dc~ncd as in Display 1 bclow. 

An in&tonu or liCCU!7t"lle< uf 50 entity ls a 
oct of val u es for caoh of the iU>ms of thc cn
tity definition. Any rcpcating gruup in an 
cntity has nn occurrencu wbich cnnsist• al 
onc value for cach of ils itcms_ Ilow,•vcr, 
thcrc rnny be potcntially zero "' an un· 
limitcd numbcr uf occurrcnces of a n·p••nti"g 
grnup in thc occurcnc<' uf !l"' t•nlity. Katur
ally, rach ekmP.Ilt valuc ~h<>uld b<• \"alid, 
i.c., it should cnnform lo thc rules and 01\lSt 
be onc uf lbc JJOS"iblc mernlx·rs of thc oct of 
allowablc valucs. 

JI thc names of thc prco;¡idc"UI uf thc 
Unitcd S tates are thc value >el (or rangc) of 
thc domain namcd PRES-l'>Ali!E, thcn wc 
ha ve thc valuc sct in Display ~ bclow and can 
construdoncinstanccof PlU:SJDENT ...,, 

!O"ORD •• ETTY. Q. "·'""· 
,...,._.., "~ 10. 07((. (IDHN. P>.O>, ""· 
~H&.~. 0~ >l.""'"· <\IICHHL, P>, 11, Ol(l~. 

For o.lmost any rcal-world ,;tuntirm thnr~ 
are many cntitics of intcrP•t whicb nrc '"" 
latt!!l in oomo fMhion. lo a ProsiJd•tial In· 
formatton Sy.ltcm thcrc "ill be cntith·• •uch 
n• J']{F..SJDENT, 'CONGJtESS, ELT.:C
TION, STA TE, and ADI<II:"<lSTRATJON, 
all of wbkh are intcrrcln!ed; for cumple, 

PRESIDENT • (PRES-NAME. SPOUSE, BIRTH-DATE, ICHILDREN]) 
IIJRTH-DATE- (MO!"<TH, DAY, YEAR) 
CHILDRES • (C-NA.\!E, DATE-OF-BIRT!l) 

Dioplo.y 2: Vo.J,. S.t oi PRES·NAME - (FORD, NIXON, JOHNSON, KENNEDY, ... (, 
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PRES!DENT• "WIN" ELECTIONo, 
STATK• are admittl'd during a Presi· 
dent'• AD~llNISTRATIOX, and PRES!
DENT(s) oerve with COL\GRESS(es). A re
laticnship may therefore exist between !he 
instanel'll ol twn entities. Typically, there 
are at lf.'B.St three types of relationship,;: 

• One-lc>-ont: sorne of the Pre;;iden\s 
are A!llt native aons nf sorne s!ate;; 
for example, Washingtnn (one PrPSi
dent) wu the fin~t ·rutti\'C son o! 
Virginia (ene •tate). 

• One-1<1-many: duríng an Administra
tion &evcral STATES may be ad
mitted, but a otate is not admittecl 
mnre than once in d.ifferent Adminis
trations. 

• Many-la-many: a Pr.,.idcnt serve;; 
with many Comgrcsses, nnd a Con
gr<'S8moy •crve undcr many PRES!
DENT•. 

/llore on thi~ tnpíc ís disous•cd in other 
artidcs in tlti• issuc uf SunvEY~, but before 
goíng lurtho•r, the render should rwto· thnt 
!he following •totemenls hove diff~rcnt 
meanings. 

• "Thc relationship named A exists 
betwecn two t•ntities, B and C"; and 

• "Two iustnM'-"1 P, and Q1 of cntities 
P and Q, resp<"Ctivcly, are relate<! by 
A". 

Thc firat i~ a lngícnl•tatement. !t states log
i~al rclatÍohllllips th.ot mny oc~ur between 
two ~utÍIÍI'S; lur cxnmple, Presiolents (B) 
win {won) (A) EleetÍOilS (C). Thc second 
•tatemPnt rdcrs to curren! valurs ni dntn in 
th~ data bo.s••: for Plt!lmple, NIXON (Q1), a 
PitES! DENT (Q), wins (won) (A) the 
1972(1\) Et.ECTION (P). 

RelationshiJl'l mny be cxplicit or implícit. 
Thc PnÜ\Íe~ mny be join<"<l by sorne nnming 
con~rntion (such "-" W!N), or thP relation
shíp tnlloY h~ im~lic-ol (0.3 in the cl<fl.nlpl~ ol· 
I'RESIDENT with the repcating group 
Cll!LDREN). 

Gcnernlly, thc Íru¡tances of certain ítems 
in a group are in one-to-one oorrespondence 
IG an Íhlltance uf thc entity. For cx.omplc, 
tho yenr uf an elcction m ay uniquely idcntify 
n Pr<••idc•n tiul clo·otion, '" th .. congress num· 
b.-r mny ,;niquely dofino• a CongrNIB. Thesc 
ítem" ""' callo·<.! idrnlifier• or ca.ndidal.e koys. 

A kcy m ay be considercd cithcr alogíral ora 
phy>icnl phcnomrnon: th~ key may be u..cd 
to identify an cntity (lo¡¡ícal), or ít muy 
cause !he system to .eort thc ..,¡uf Ín5!anc"" 
ol cntitil'll intu o.n ordcr bao<.-d un thc vnluc 
of the key (physical). ln thj,¡ iseue uf SeR· 
V>:YS, kcy WJJl be COII5Ídercd .11 JOKÍCAJ Coll· 

pect, but note that this dcAniüun allm•s 
"sort by kcy""" a physical attribut~ of the 
data base. 

Tbe discus.oion ol entities, iterm, and 
groups hAll invclved lcgical otructure. The 
definition of t-his structurc (B sch~ma) re
quires sorne formal IM¡¡uag~. which la 
termecl a dato riefinilion la"{'ua¡¡< (DDL). 
This language may be formatted, likr a 
COBOL DATA·D!VIS!ON, orbe rclalivcly 
free-forrn. Tbe fcllowitlg thrN o.rticlo·s in thís 
Spccial lssue gívc spc"ific ~•amplc" ul DDL 
usag~. 

ln!roduction to Dolo Model• 

Thc evolvíng Jield uf data m(J(Itis i• ofto•n 
hotly debntcd. i'roponcnts ul t•orh modd 
point out il-'! advnntagc.,., butsu lar thNu i• 
no concensus ns to the be!t ~rrsion. In 
reality, there is a apcctrum ol data moo.Jels 
rsnging from thc CoBoL-Iik~ "Aat file" 
(single cntity model) tu tho cGmplex rx· 
tend<'d-set modcl. 

'Since CoBo~. thc most widely uoed lan· 
guage today, 11M .11 DATA D!V!S!ON with 
d.3ta deAnition capabilitir-a, it rrpr=nts a 
good starting point lor the diseussiun uf d.3ta 
modelo. Though limited, ttúo data d"finilion 
espa.bility nllows the group (termod a 
RECORD in COBO~) lo b<. d~f>nod ""an Ol 
levd, lollowecl by the Í!Pm&, group•, .11nd re· 
peating groups at othcr lcvt•ls. The PRESI·. 
DE:-IT entity, discusscd previo'-"'! y, i• •ho11 n 
in Figure z. 

In CoBoL, each il<'m is formalt<-d by do•· 

FooUR& 2. A CoooL-Iiko definition (or 
Pl!ESIDENT. 
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fining a I'!CTUHE. Thus I'RES-NA~IE is 
shown o.s 20 ch&racliors long, SPOUSE is !O 
char:actcn !un&, whilc DA Y ist\\u numcrics. 

The COIIOL dcfinition dr:!ls "ith on~ t•ntity 
(dcfine<J at \h~ 01 (cvcl), bu\ & COBOL SU"UC· 
turc may also be tcrmcd "wntaincd" bc
cmlse tlt<: gruups niRTIJ.DATE and 
CHILDllli:N ~'" <:Mlain<'ll wilbin thc 
l'RESJD!i:NT entity (S<'c Figure 8). Thrre" 
may be mnny )cvcls of cantainment uf grau¡>S 
within groups. Thcrc is no scmmtic rcason 
why gruups shown as containcd in .thc 
J'RESIDENT cntity iliou!d not, by sorne 
otlwr mndcl or uocr, be considcrrd ocparate 
entiti<"'-; i.c., B!RTH-DAT.E and CHILD· 
REN might onch be cntitic:s. Thc rclation
ship bct 1wr•n J 'llES IDENT, Il! HTIJ.!JA TE, 
and CIIILDHEN cr,titics may, hnwc•vr·r, be 
constraiuc"<l bccauSe thc 11\·u lat\cr are con· 
t.:lincd rntities that are nut reallr !iCOpa.rnt~, 
but rnther, are '"owncd" by the PRESI· 
DEl\T cntitr. Sud> a modcl Íl o.o.id w be 
"hiernrchical." Thus a l<itTMcAy of ·cnti· 
tic:s invulvos a superior cnlity and onc or 
more inferior r•ntilies, cach of which may 
partioipFC!c o.s supcrwr cntitica at a third 

' )cvcl, ele. A )¡icrarchr rcpre~~<nte a "trcc," 
"bush," or ·•fan-<mt" of cntitics all rclated 
bY 11 fnmily·trcc-like rcldiunship (witb no 

·rons shart-d by di!icrcnt falho,..). Thc t.op· 
mosl ICI"ci of the hicrar<hy is tcrm~-d thc 
mlry "or root-tcrrns arising bc!cau.oc tbc 

"way in" t.o thc cntity is it.a cntry, or (whcn 
sto<xl an iU hcad) it is thc "root" of thc tree. 

Logically, conl.O.inmcnt lllld hicrarchics.l 
rcpi"CICnt&tionl are "'l.uivalcnt; howcvcr, !he 
phy.:ical implcmcnt.ation ol aurh oystems 
causos dilkrcncos in thc way thcy are ma· 
nipulat('(). (Hi~ran:hic syst.<'ms ~re discusscd 
in this ÍS!IU<• by Tsichritzis arul l~>rhonky 
[sec pag~ 105].} Tire hicrarchic mndcl ¡,..,a 1 
t.o N rclationship bctwccn an nwncr and 
mcrnbcr cntity; c.g., for onc PR~JDE:>:T 
thcrc may be many (or no) C!IILDREN. 11. 
also hu two ronstrainto: nn mcmber cntity 
can be 811ar<>d by thc owncr cntitie1, ami no 
cntity ata luwcr lcvcl may own a rncmLer at 
a highcr lcvcl in thc hicrarchy (n .. LllnÍng thc 
word• "]o\\rr" nnd "higher" rdcr to thc po· 
sitian down !l!Jngc, with thc T<xlt nt thc top). 
The sccond oonstra.int r<•ally lollows from 
thc fin.t, but it has importAn! cfJcct& 

lf wc first rdu thc multiplc owncrship 
constra.int, it is po.ssiblc to hnc the same 
mcmbcr cntity participating in twL diffcrcnt 
rclationahips with a single own~r ontity. 
This rc-qHire.s a mcans of distinguirrh"tng the 
rclationshipo. As an exumplc, lll<,.r<•lation
slnps bdwccn Pil.ESIDENT nml STA'fE 
may be buth AD!IilTTED-DURJNG-AD· 
Mll\!STil.ATJON and NATIVE-SON: a 
Prcidcnl ma¡• be in allice when on~ ar more 
STATE(I) are ll<lmitt.t..l, >'!>d anc state may 
ha ve zcro or ocvcral na ti ve sons u !'rosidcnts. 
This problcm can be rcsolvc•d by labding the 
ares (~howiug thc rclationship• botwecn !he 
rntiti<-s) with the namc ol the n.Jationship, 
""sll<lwn in Figure 4. 

Thc IICCOnd constraint must he relaxed 
carefu!ly. M"''t ¡¡rq.ph~ or ndii'Ofk modcb 
stil! rt"t.ain anc constraint: that no cntity 
may participatc as both owncr o.n.d member 
in tho samc rclationship. Thh may BJlP""' 
unfortunntc or llnneC~.s.<lary¡ alter all, 
PEOI'L!;: do EMPLOY othcr PEOPLE, 
and oomc PEO!'l..F. are l'ARENTS-OF 
othcr PlWl'l..E. Howcvcr, by carcful de- · 
sign this problctn can be r~lvcd. Discu.ssion 
of this and c<mcept.s of thc general network 
modcl is givcn in !he papcr by Tayloc lllld 
Frank [!lee pago 67]. 

~·¡aun• J. Tl" I'HESIDEKT oniÍiy •• 000 . At tlr" more thL-orctical erre] uf !he spee· 
t•im•J •n<l hoorard"cal "'"""'"'· trum is tbc el~"" of data rno<h•ls hnsed on 
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mathernatics, especially on aet theory: 
• relAtional, 
• binary assoeia.tion, a.nd 
• erlended sct modelo. 
The rü<lli<mal modd [~13] dcals with en

titie• whicb have no containment. Thus 
ci!.Ch entity ;, mndo up only of items. The 
notation introduced emlier cBn be used to 
define the srune thr"" entitiea (two of them 
unchanged): 

PRESIDENT - (PRES-SA..,!&, SPOUSE) 
!I!RTH-DATE - iMO;>OTII. DA Y, YE.vt) 
CII!LDREN • {C-NAME, O.o.TE-OF-BIRTII). 

But there are now no linlu between the tbre<l 
entiti"". These may, however, be made e~
plicit by llliing \be candidalo k•~s to estab
li•h the relationship.: 

&&!U!IÚng that the candidate lr.eya (unique by 
definltion) are PRES-NAME, MONTH, 
DAY, YEAR, and C·NA~IE. Another 
metbod ;, to link the cnl.itiet implicitly by. 
po..ssiog tbe owner cand.ida.te key (PRES
NA.\IE) into the dependen\ enti~iea: 1 

The instances "of a group are often called 
n-tuplt• in the literature of relational sys
lelll9, which ""' discuucd in the paper by 

Ch&mber!in [see page 43[. Rdationo.l sys
le105 have been in use for oorne time at uni
vcl"l!itiell Mtd resea.rch laboratoriea, e.g., the 
use of li!ACAlMS (Zl) &Dl\ ADMINS (ZZ( at 
MIT, ~nd of RDMS [Z3[ at Gen,ral Motors 
Re~earch. Some prototype systems are ap
pearing on the market now. 

'I'be binary a•:mciation rn<:Hiel, M dU
C~ by Senko [DL5), U. part of "-!1 attempt 
at undel"l!tanding and fonnafu;ing data se-
~JUU~tica through the use of hin.o.ry relatioru¡_ 

Although one of the e.arlieat aet pr~rs 
"""-' proposed in the lnlorrnation Algehrs. 
(Mil, ChilW' sct model[MZ) wll.ll one of the 
first t.o be implemented, and it ;,. alsn being 
investigate<\ by Hardgrave (M4]. The e~
tendcd sct a.l.lows storage of a vcry wide 
ra.nge of ordered sets and onlinary oct., and 
;_, intended t.o provide maximum generality 
in otoring relationships. Howevcr, applica
tion of these modcb ÍB st.ill in the realm • of 
resear<:b, though one comrncr<:ial ayst.em is 
uow available (V24(. 

To rcca.pitulate, information structuring 
(the rl<llcction of entiti"' and spccification of 
rclnti•mshipa beCween tbem) ;,. ._ modeling 
proc~ w\th little methodology, other thnn 

'comrnon """""· In order to use a DBMS, !he • information structure must he mapped t.o 

thc logical structure of th~ syat.em. The 
rnapping ;, expressed in a DDJ,. '!'he in
stances of the data (the data ha.sc) are 
atornt.! by the DB~!S to conlürm to this 
log.ical etructure. A DRMS generally sup. 
por!.$ only one of tbe data modeb: relational 
hicrarchy, or network. Since eath model uses 
a different t.ermino\ogy, Table 1 attempt. to 
cquat<! the various term.o U5ed with the con
cepl-1 tlat lave been developed in thi:l sec
tion. 

The critcrÍB lor desiguing and aelecting a 
"best" model hM not yet h<:cn est~blished
nor ;, it likely t.o be established in the nenr 
futur•. The uscr is thereror" f~ccd with two 
dcci,ion.: which data rnodcl to utili•e (i.e., 
which type o/ DB~IS), and how t.o Rtructure 
the data uaing the chosen model. 
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, __ 
Jt•~;_, 

··~-· "'"'">;' 

hem role namo/domain data nem type it<m/field 
hom volue oomponont data ítem ooourr<n« value ' 
Group no\ allowod ¡roup ¡roup 
E""'Y (l)')'O) ,.l.,inn rooord typo <tolr)'fsegment typo 
Er~ltty inolnllce tu pie «•ord ocourrcnoe entry/oegment <><o·ur. 

renco 
Heluion>hip r, .. ,~n l.ey <Omparoble O<t type loierarrhio (implied) 

underl}·in¡ domain.o 
Rolotionship ... "'"""""' .....,mbly 

; ....... 
Data adminóstrotor data modol lo¡ioal otruotu,.. lo¡io&! ''"'"'"" 

vio•· 
De~n>loOn ol dato data modol definition ochem• &<hem• 

adminiotrator ,.;.,, 
u.,, voew dat> s"bmodol 
Delinitio"' ol '"" d"• submodol dofini· •uh,.hema oubod>emo 

view """ Data-ha,. oubdivi· .... 
oion 

Entry poiou pnmary hy aingular •ets CALC r<'<'ordo '""' ~·oup 
root ><gment 

Sin1l• uniquo/idonti- <•ndidot~ ley . ., ooquonoot (uniqoe) ... 
Moppíng from lhe Loijkcl to tho Phyriccl 
Slruolure 

rcqHcBt so that nny lo¡¡i,nl rdolions may be 
dcriwd. As on cxomplc, ¡¡,. m¡uost: 

Thc !lN'<l lo el"<"~ te 1md lo&d a data bue, i.c., 
to makc thc data dd'initimi and thcn popu. 
late it with data, lc.ods to lhc physical slruc. 
\ore, "hioh is thc rcp,..,.,ntation of da\1 in 
sloragc. The aeei'SSÍ!lg pr<>C<.'SS lor the data 
base m~IL'Lgcmwt ~ystem i.s shown in wmc· 
what ov<rsimplilicd lorm in Fig~rc 5. Thc 
dcfinition of tlw l<Jgical slmdur« is slorcd 
l1ithin thc DB).!S and associatcd with tito 

u<l" "" """"""w Of<>U'<>< 

" '-OGCAI. ·=ATO 01 ••• 
O>U O(IL••t<Oo "'"'' L~ A\'flvUT "''" ~ 

1~"''"'" ~-"' ~,',CAl. 0> OATA 1WJ OJS!: • '""''"'"-'"co' ~ 

c. .. ..,; ....... ,. , .... '· ,.-. '· ....... "" 

r"LXT """'" ~l<L "'' l"l"·' """ •• -nmL>" 

d0cs not mcntion that wc are dc~ling with a 
!'RES! DENT cntitr; it is lclt. tu thc Dfi~!S 
to di;;r:over this/act from thc lo¡;ical SlnJC· 
tu,.,_ Thc ph¡·slca! mapping must ha ve somc 
m<"Chanism that ";n dct~rminc which data 
to rctricvc (using thc kcr PRES·N"Ali!E il 
l"'""iblc), and thcn will call thc rc!cvant 
op~ratmg systom acceso mcthod aHd apply 
nny clchlucking thnt ;, JJt•ceS>ary to rrturn 
thc n•quin'<i portion of tbc cbaractcr st rcnm. 

Thc pn>c<'S1L of mapping lrom uccurrc·nc,.. 
oí data lo thcir bit·slring rcprcsc!ltatiun on 
t;lisk or tape i.s gencrally systcm-<lcpendcnt; 
thcrelore, thesc factors are diocusscd in thc 
wparatc pape"' in this i=c o! Sunn:.·s. 
l\lost DB~IS format (bl<><k and manogc) 
thc pagcs or rccords thc•msdvcs, and m<>st 
US<• thc operatirt~ systcm accc"' moth"<l lo 
storc ~",¡ n•lricvc thc data lrum ;ccondary 
d<•viccB_ 

Jn fact, bccnusc most modcrn Dfi).JS use 
tbe a\·ailahle opcrating systcm, th<·y gen· 



t.'oolution oj Dala-BtUt Man<J{)tmenl Syste1711 " 
erally use mAny ol it• laciliti"" Therefore 
cotnm~nication manngrment faciliti,., pro: 
gram hbrnry managcnwBt, aoccss methods 
job S<hcduling, ~pcci~l progr~m m~>nage: 
mcnt (e.g., wrting and com¡>iling), c~ncur
rcnt acco;ss prcventi<!n, checkpoint facility, 
etc. lyp>cally nrc nil "adopted" by thc 
DBMS, though lKime rewrite nnd additions 
may be necessary. 

4, HISTORICAt PERS-PEOIVES 

The origin of DBMS can be tracl'cl to the 
data definition devc]opments, tloe rcport 
gcnerator pack&ges, and thc command-and
control systc!llll ol tho liltic;¡-...-,. time whcn 
Computcra \\ere ~rat bcing uoc•d for business 
dnta proces.s1ng. ~lanY systcm< bave becn 
developed since thc f,ftics (Sce the s11rveys 
by ~linker, [U!. 4]). ~!ITnE (U3, S[ and 
~ODASYL (UZ, 7[ .sho"· numemus system 
>mplemcntation• that havc gcncmted wide 
interest among U.SCI"S. 

In 1009 Fry o.nd Goadcn [U5] analyzed 
se•·eral DBMS and dcvoloped a threc-eate
gory taxonomy: O"n Lnllgu~gc, Formo 
Controled, nnd Proc,-durul Language Em
beddc"<l. Succinctly st:.tet.!, tlwsc catcgori<"s 
Cll.n be contraste<! ,_. fpllow"' Ü1<'11 fAnywlq< 
Syslem~ (such as GIS (VWj) huve a high
levcl, unconventional programming lan
guage; Fornu C<m/ro/td Sy&/t11" (sucb .., 
~l.<RK IV (Vl2j) u>C th~ "fill·in-tbe-blank" 
approacb, and PrO<tdura/ !..af!guag< Syo
ltm.s (sucb as 1-D-S (V9[) tiLir.e advantage o! 
e:t.i.sting highcr-lcvel programming l~nguagc:;. 

In 1971 thc CODASYl. Systcmo Com
mittee (16] obscrved that thc moot significan! 
dilfetence among DB~!St was thc mcthod. 
employed in provicling capabilllics lo thc 
user. Thc Commille<' dtvelup<'<l n t\\'O· 
catcg<>ry dassi/ication sch<'nw, Self Cmtlained 
(which included the Forms Controlcd ontc
gory) ~nd lfo•t Lang~<ag<, 

1t is imp~ssiblc to ~urvey ~llsystcms but 
it is poosiblc to trace thc cvolutiun oi the 
DB~IS by tracing tbc cvolution o! t"·o ]>!'('· 

cursors o! data base rno.nagcmcnt: data 
definition languagcs nnd the dcvclopment oí 
generalized RPC systcm!l 

Ün<' important !actor iu thc evolutiun of 
DB~!S is tho dcvclopmcnt of data definí· 
tion lungung,.. They provido a faeility for 
desoribing data bases that are o.oees~~cd by 
multi~le. Ultci"S and by diverse applieAtion 
progrmms. 

Ctntrali<od Da/tJ lkjinilirm.: Fijliu tJnd 
Síztiu 

Probably the ñrst data deñnition faoility 
was !he COIIPOOL [DLJ] devcloped at thc 
M!T Lincoln !..aboratory lor thc SAGE Air 
De!~""" Syatcm i11 thc early ñltie.. Cmu•ooL 
prov>dcd n moehanism lor de~ning attributcs 
ol tbe SAGF. da!~ base for il.<l hondreds 0 ¡ 
real·!Íil\<1 progrnffill. The Cmu·ooL conocpt 
""" latcr catticd over lo JoVIAL (PL4] (a 
programming langu~ge), but wme of thc 
capabrlity "'"" IO$L whcn the language "'"" 
>mplemented undcr B generalizO<! operating 
systcm; !he do.ta deñnition OC..amc local to 
the languagc rnthcr than global to thc ays
tem. 

About the samc time, hard,,.arc vendo"' 
werc dcveloping programming languagr.:¡ 1 or 
business applic~tion•: FACT [PLl] 11as Uc· 
vclopetl by Honcywcll, GEcmr jPL3j by the 
General F.lcetric C<>mpar1y, and ComnwreLI!I 
Translator (PL~[ by lB~!; all providcd som" 
form ni datn-dcfinition facility. ÜECO>r and 
Commereio.l Tra.Wator proviclcd thc c~pa
b.ility of detlning intrarecord structures, and 
¡. AC'T offered the more advanccd capability 
o! providing intcl"rccord hicrarchica! stro0• 
tun:s. 

Under thc IL('gis of CODASYL, thesc 
vendor efforts wcrc mcrgcd into CoaoL {I'L5] 
in lhe late fiftico. Thi• laoguage has a ocn
tralized DATA DIVJS!Ol\ '"hich achicv<•s 
thc scpnration of thc dcscr~ption úl data 
lrom !he procrJur"" opernting on it. Wl11lo 
tht• DATA DIV!SlO!o: initially mtrrurcd tlw 
data ""•torf'<l on tnpe or cards, implementoi"S 
•oon found thcm..:lvcs using diflorcnt "nys 
o! physicnlly ~toring dn\11.. Thi;; inhcrent in· 
compatibility betwecn physical data stored 
by different m.o.nufaeturei"S becom.,. an irn· 
portnnt faet.or whcn do.ta rnust be e~obanged 
betwcen two•y•tcms. 

Approaebes whieh attempt to mitiga te tbe 
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<laln-transfcr problcm are tho subjcct ol 
Tl'<l'nt m¡carch on thc d<....,tiption of physi
cal Mrudur('S and thc d.,.,.c]opmcnt of storcd
data dcfinition languaga 

SliJTtd · D<>l<> Dt fin ilion Lo ngtuiQO$: 1M Stt>m!U• 

Onc <>f thc first cfloru in thio arca wa• 
muunh·d by thc CODASYL Sturt·d-Data 
ll•·finitiun and Translation Task Group 
[81.2] in 19G9 l\llh tlo~ goal nf <.lovdopíng a 
langu"g~ to dcs<"rilic &lo re-d tia la. Al the 1970 
ACM SIGFIDET (nu"· SIG~IOD) m'ect
ing, a prdiminM)' report """" rnadc (SLJ], and 
later rcporl• wcrc publishcd in 197:! [SL5). 
N otablc ba..ie '"""""h cliuttt in thc develop
mo•nt ol th= langungcs 11~rc f<port...d by 
Smith [SLI] and Sibh·y an<.l Taylor [SlA, 7] 
in Hl71. 

Th<• Dnln lndc•prntlo•nt Acccssing ll1odcl 
(lliA>t) [DL:J], rl¡•v<•lupuJ by ScHku and his 
rull<,.gucs al thc Jll).f San Jooe Rese~rch 
l.11boraWry, providos a multilcvel data de
Kription capahility. Thc description start;; 

at thc inlormatinn leve!, s\ruc~u""' this into 
B logical definition, adds cncoding inlorma
tion, and ends wah a pbysical dcscription ol 
!he Sluroge clevicc and itslogical·to·physical 
mnp¡>~ng otructurc. F.aoh levcl prnvides aug· 
nwntat iutL ol tbc d""<riptlon nt thc preced i ng 
h·wl. R,•cent work by Scnk" ]DlA,5] cx
lclld• !loe infonnat ion leve! in a new language 
callcd FoRAJ... 

Thuo, thc single-leve! dota d....:tiption 
facility ol thc fifti,., mulc incompatible by 
•toragc clevelopmcms in thc oi•ties, led to 
thc f<•ccnt dcvclopmcl!t of et.<.>rl'<i·data de
scription lacilitic:l in thc sevcnties. 

Dev~lopmont ol Reporl Genorotor Sy•tem• 

Thc development ol programming languagc. 
ori¡inally al!owcd thc U'><'f (a programmer) 
tu define rcports by givln¡ simple dclinitions 
ol the lurmM of thc lincs and then "Titing 
proctdures to moYe da¡,. it1to buflerll prior 
to printing each linc. Thcrelure, thc program 
writt<•n to produce a complete rcport could 
cottsi>t uf la~c nurnbt·r• ol •lalcments in
v,]villg expcnsivc programming_ Thc dc
vclopn¡cnt of uporl g"'¡er<>Wrr •tems from a 
n~cd \u prOOuoe t<>Od tcf'<'rts without thi!. 
largc progrn.mming eflort. ltt nwst cases, re-

c • .,.,.;,. • .,.,.., •. v" o. No. t, ,.,.,. 1011 

por! gcncrators can p<·rlurm complcx tablc 
trt<.ttSformations and produce rw~histicnlcd 
rcpurt.s lrom a data base. T!tl'SC, thcu, al
lo"''~~ tl,c uscr to c~aminc lll>d manipulate 
!ar¡:e volumes ai data, and they may be 
said to be a precursor, ara p.~~rticular type of 
mt>dcrn DB/IIS. 

Thol/anJ.,-djli.PG FamiJy (Fi~uro 6) 

Thc patriarrh of toduy'~ Jtl'(l •ysU•m w""' 
dcv<·lup<•d al thc Hanford (W,...hi11gto") 
opcratiun• uf thc Atomio Encrgy CummiS· 
•ion, which was thcn managnd by tite Gen
eral El'-"'tric Company. In 195\l Puland, 
Thumpoon, and Wtight dcYelopW a gcn
cralizcd tPpur\ gcnerator [Gl] (M <RK l) 1111<1 
a goncrali•cd sor\ routinc for thc IB~l 70']. 
Thc c·npability was exlcnd<Jd in !95:' by t!>c 
devclopmcnl ol a rcport lll\<l f1h• maint <·llanee 
¡¡<•twrntor (lllAHK 11). Thcsc muli'"'" pro
vidcd the hasis lora joint d"velo~mcnt by 
sévctal llscrs under the SHAHE organiza
tion ol the 709 Packag~ (9l'Ac) [Wl] for 
thc lllM 709/90. 

IIPAc ís the principal ancesl<tr ol most 
oommcrcial report gcneratoro dc>clopcd 
sincc l~GO. Foremost among thcs" i;; thc 
Rc·port J'rogram G<·n•·rntm (RPG) dc
y,.J,,¡,ed lor thc lBM BOJ in JUGJ, tbis has 
<'V"Ivrd ltttu thc RPG for ¡¡,, !H~I Syst<•m/ 
,1GO attd an enhanccd Rl'G 11 lor thc \Bl\1 
Sys~m/3, S}·st.em/360, and ocvcral otl>er 
eomputcrs ]WZ, 3]. Othcr mcmbers of the 
llanlord fami\y inc!ude thc CwENT sys
tems, dcvclopcd by C<>mputcr Scienoes 
Corporation for the IBM 709 and System/ 
3G0 bct"ecn 1955 and IQG!l [Y5], and !he 
SEl!lli:S system [Y9]. 

AnotlH•r system, alsa baS<•d <m ~IAm> ll 
id<•IUI, was hcing drfm<.J duri11g the la~ 
filtict in ~ SHARE 7M Prnjeet undcr Flet
ehcr Jones. This IBM 7\}t eysl.t'm, called 
SuME [W4], was the prOO'-"'ctSOr el Gtru.s, 
!he partiarcb ol t.he PO$dcy/~l.uut 1 V 
lamily. 

S. DEVELOPMENT OF DBMS 

The d<wdopmeot of th" d~ta-~a'c manage
ment •ystem> may be <livide<! into thrcc 
wmmrbat overlapping periods: lhe early 
dcvdopmcnls, prior tu !!JM; lhe establisb-
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Fro~u G. Tbo H.nford/RPG F,.,.;ry. 

Jnent of fam'o]i~B during the period l9G4-
lD58; and thc vendor/CODASYL dcvdup
ments frum 19GS tn the present. Sinoe the 
charnot.,ristics of thc data- bnsc tnana~enwn t 
aystcma diffcr eunsidcrably duri11g th""" 
periods, we dÍSCUS$ thcm separatcly. 

Earfy Developm~""' Prior to 1964 

The impetm for DB~IS dcvclopmcnt carne 
originally from uurs in govcrnm•·nt, par
ticularly from the military and irMIIigcnce 
aren.s, rathcr thanlrom industry and compu
ta manufacture,.., Although thcse prututypcs 
bear little r<!Semblance to today's system., 
and \\WC sorn.,what bolated, they provided 
sorne inter<,.tin~ "fir.t;" in thc cvulutiol\ 
of data.b.Mc technology. Thcy also providcd 
the h<:ginnitogs of severa! significan! DBMS 
lamilies. 

[n 11161 Gret:n {X2) and his collcagues de. 
velopcd a ustural-lang:uagc SJ'l'ICrn callod 
BAS>;·BA~~- Though not a datB.-ba.oc man. 
agcmcnt oystcm by current dcfinition, it 
made a contribution to the teehnology by 
providing acccss to data through a subset of 
natural langomgc (a !'tm'ttcd VOC!l.bulmy .,¡ 

_ bns,•ball-r"lat<'<l tcrms). At approxintntc·ly 
the snmc time, thc first implemcntatiult of a 
B.T,~c "'"" dcscribcd by Coililla and Sams 
{X6). 

Chcathmmsnd Warshall wereprobably thc 
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ñrst to discuss tho tan•lation of a query 
lnnguage Thcy desi~nt>d "languagc, QuEKY 
{X7{, and dcvo•lnpcd todtni(\ UC'!l for analyzing 
it> >yntax and compiling smtcmcnts into 
maolunc codc. 

One o! thc first idcntifiablc <laffi·bssc man· 
agcmcnt sy>tcms to appcar in the lit.ernlure 
-..n.s an clegant gcncraliz~...t t.apt:: systcm de
,·elopcd b}· Climcnson for thc RCA 501 in 
19G2. Thj,¡ systcm, c.allod Rctricva! Com
mand-Oricnl.cd Languagc {XIII, providcd 
fiyc ba.sic commando, with Boolcan state
mont.. permitl.cd within soma of thcm. Thc 
"'"' had to s¡wcify thc data dcscriptiun with 
thc qucry so th11t ,_ prngram could be bound 
to its dam. 

AnothOr early and runbitious dcvclop
nwnt was ACSl·MATtc {XII sporuorcd by 
thc US Army in the lato filtics. Thi.. sy~tcm 
w._. designod by Minkcr to cmphasi•c cll'cc
tive mcmory utiliution ond inlcrentia! 
processing. lt could make infcrcnce> such 
"'" if Jobn isthc aon uf Adam, and lolary is 
the oistcr of John, thcn Mary;,. thc daughtcr 
of Adam. It contributcd thc first gcneralizod 
data-rctrieval acccssing package for a di>k
<ltÍ(•ntcd sy•tem with butchcd rcq uesw, a dy
namic storn.gc algorithm lo¡r managing corc 
storHgC, and thc fil'6t ll-'lllCmLler to """ a 
dynamic storagc allocation routinc. Bccau"" 
disks ""'" not rcliablc ot that time, thc 
ASCJ-lllATIC systcm wn.s ncver fully implc-
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mented. A prototype version wu imple
'mented btcr &t RCA (1004). 

The US Air Force alS<l pioncen:d dcvelop
ment of DBMS by sponwring severa\ 
projccts ~~ thc ;).liTRE Corpuratron. Thc 
pro\otypc, callc•l E•pcrimentn.l Transport 
Facility (ETF), le<! tu th" Advanced Datn 
:\!anagcmcnt Systcm (AuAM) [XN, :25, 27, 
33], :nitintc<l in JUG2. AnAM ~as imple
m<•nt<'d on nn lB~! 7030 (STRETCH) oom
puter, wrth thc doo.ign ¡¡nals of pro\~ding a 
laborntory for mt<l<·ling, prototypc dcvclop· 
rncnt, design vcrifieation, and eva\uation of 
DB~!S. Altbough Aour did not. mee\ all 
its arnbitious d'-'$Ógn gor.ls [X3i[ (rnany have 
not yct ¡,.,n achicved an}"" here), it sti!! re
mains a signifieo.nt oonuibution w thc te<:h· 
nology. · • 

Thc CotJN~O I)'Stcm [X22), a contcmpo
rruy of An.,~. wu tc'lllly a series ol tape
orientetl data-be..sc •rstem.s \\Íth CoaoL·like 
logical data struttur"" implcmcntcd on thc 
IB~I 1401 computcr syatcm. The C-10 
IX30] sy,tcm, originnlly nam<xl "" a follow-on 
W COL<f'Go, """" implemcntcd on thc IB~l 
1410 cumputci nnd cmb<>dics many of thc 
AoA>J cunccpt•. Thc influcncc uf Anuo can 
be scen in Systom Dcvr·lopmcnt Corpora· 
tion'> Lucm (Xl3, 21], and in part> uf 
Aucrbach's DAn ~IANAOER·I (Dlll·l) jX31] . 

!Mi MITA( 

IU9 .UER811C~ 

hlob!i.lomotll of fomili..,, !964-!968 

During this pcriod thc ioolatcd o!c,·clopmcntg 
diminished anJ full-scalc famil'es of Dm!S 
cmcrg<xl, 110me bmToi\Íng hcnvily frmn thc 
past, uthcrs from oibling dcvo•lopmcnts. A 
fnmily ;, not limitcJ tu """ company or 
guvcrnmcnt ngcncy; bccnusc nf tho mobility 
o! its d<•vr•lupo•rs, a In mil y rml)' sprmd across 
organitotion•, provio!ing cross·fcrtihtatlon 
of id~as. Although thc f•mily li,<·ages of 
DB).IS ~'" sometimos intcrtwinod, earh 
can be tracod to Íl..'l prug<"nitor. 

n. PNtky/MMk JI' Fa mi/y (FigureS) 

Onc Cllrlr syst~m, which cvolv<xl into the 
MARK !V family, was GonLS (Gcncr:~.li<ed 
lnlonnation R•trieval and Listing Systcm), 
dcvdoped for thc 7(1'.)() by l'ostley (X4j_ ln
Huenccd by thc SHARE Suo<G~ Ucvcloprncnt 
(11.'1 diso=c-d on pagc W), Cese 100 suo
ccssivcly tu !he <.lcvclupmcnt uf thc !\IARI< 1, 
i.IARK 11. and ;..¡,~K JI! systcms for the 
lB~! 1401/iiO at lllfurmatics bctwccn 19G1 
and 1%7. ¡, l!lllS ¡¡,,. bighly succcsoful 
~hnK IV Sn"rE\1 (Vl~] was relcascd for use 
on thc lJJ~l Syatonl/3W. Sincc thcn, nu. 
mcrous rclcu•cs of 1\IAHK lV hnvc provided 
over twcmy ncw fcsturcs, snd ~IAn!i IV ha.s 

. now becn implemenlcd on otber hardware. 

F1~u•• 7- The MITRE/Auerbacb FunUy. 
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A signif•cant of!shoot of the POlltley/ 
).ha~~: !V familyis theSundecn branch. This 
spans two different companic:~, stnrting with 
tbe .\IA>~AGE System [X23, Y4] dcvdoped at 
Scientific Data Sy.tems, and followed by 
the AS-1ST •rstem [Vl) dcvolopod at ,\p pli
catioliS Software in l!Hl7 for the JB.\1 Sys
tcm/360.-

Badman/ 1 DS Family (Figure 9) 

The lntcgratcd Data Storc (1-D-S) (X15, 
18] was devclope<! by Jlachmnn nno! hi• col-

ODI.C 7>11 
DIIUG >l 

leagucs at !he General Ele<:tric Company in 
1%-1. The 1-0-S system, wbich stems from 
the srunc necds as 9 P., e, comhined rnndom
acooss stnragc tcchnology with high·lcvcl 
procedurall&nguagc;; (Gu:o" in l!lti3, nnd 
Cosot in 1%6) to proviclc a powerful nct
work modcl of Jata. Significnnt 1-D-S dc
velopmenl• included: 

• ne~v data manipulation verbs or pro· 
cedure culls nt the high-levcllaotguago 
interface; 

• separate storage- nnd program·lcvcl 
it<·m descriptions, 

1!174 M<SI 
,_,.,~ /_,. 

I·O·s-'!I 1"60001----

Fto~u 9. Tbo B'-"hman/IDS fomLiy. 
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• imp\icl~ inscrtion and rconov~l of 
group• from n•lationshipo, b..,.,J u pon 
sc\e<:tion and orMring rul,.,.; 

• retrieval of, and m<>dofiedion l<t both 
primary and oecondary keyo; 

• data poglng concept.s bued on logical 
data-buc keys; 

• inorm>cnta\ rccovery and T<'S\art 
using "'brfore" and "~ltd' imagcs; 

'"' • sh&red aecess t.o the data base, ,.;th 
auwmatic delection of intcrfcrence 
and automatlc restar! capabi\ity. 

Sincc 1~64 thc I·D·S sy•tcm hu cvolved 
under .. vera\ diflerent hard".""' oystems, 
opcrating •yatcms, nnd host lan~""&'""· R,.... 
cently, a new Vo•csiun, J.D..S/11 ]VU], using 
CoBol. 74 [1'1.7!. has \>ecn made ovai\ab\c by 
lloney"·dl.lt ís consisten\ "·ith the CODA
SYL DDLC 7l •P""ifieo.tion ]S3l which will 
be discu!ISO'<I in the•eetion on !he CODASYL/ 
DDLC 73 opt-eification jS3jwhich will be dis· 
cusscd in thc &<•ction un !he CODASYL/ 
DBTG Founily, on pagc 25, and wiUo rccnnt 
Co1101. additions. 

In 19&6 Dodd and his ccillcagues at Gen
eral Moton! Research dcveloped APL (A...,.. 
ci.ative PL/1) \X2Sj, which is a dcvclopment 
oomcwhat oimilar lo that "of l·D·S, but 
in tend<"d to provide data-managemcnt fonc· 
tions for ~ romputer·airJo,d d~•i~n o•nviron· 
ment ]G ll]. Al'L provio.k; aix olata-manlptl· 
lation vcrL• in a PL/1 bost·langua.g:e 

... 
1015 '"'"""-'""' 
1 .... 

,., 
oro 

environmcnt: CREATI>, lNSEH.T, FJND, 
FOTl. EACH, REMOVE, and DELETlC. 
Anc>thcr contribution of AI'L wa.s thc intru· 
duction of a distinct tcchnology which 
S<'paral.ed logical relationshipo of the owner 
and mcmber groups frnm thPir phyoica! 
imp\em~ntation. 

Anothcr branch in thc 1-D·S farnily ;, th~ 
datailABJC systf'm \Vil]; implcmented hy 
Dressen ,.¡ Ocncrsl Elt·rtric (now Honcy· 
wcll) in 11170. 'fhís •;-•!.<'m of!cred the """· 
progrt.mrning user hi~h.\evel acc<""' lo 
hornogc,om files (single record type) in a 
timc-shsring environmcnt uoing thc BAS!C 

prugnunrning language. l!.o only rctrieval 
sta\cn>cnt conoi•ts of thc FOil (Boo\o"'n 
•<·arcb stalcmcnt), whid• q11alific•" sct of 
groupB. (rc<:ords) 1<> bt• r.•tricved. Ench r<~ 
tricval is proccssOO by any numbcr of pro· 
ee:!!Sing statcment.s until a eoncluding 
NEXT statcmcnt is encounl.l'rcd. 

A reoent offshoot in the J.O.S lamily is ~he 
llon~ywd\ Manogemcnt IJ~t.a. Query Sya
to•on, MDQS \VIO]. This •y>t"m is a se]f. 
containcd query and n•port specification 
faeility 1.0 access sequential, index scquential, 
and l·D·S files. 

Formaltd FikjGIS Family (Figuro ID) 

At ab<>ot thc s.amc time ... tbe host languagc 
PT<>~enil<lr (9l'.<c) wWl evu\ving, a serie~ of 
t:uvernment systems "'""' bcing develo).Jcd tu 

• 

Fonuu !0. The Formatood File/GIS ~·omily. 
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aupport the n~ed• ol tbe Command -~nd- cessing Sy•tcm (N IPs) (X 17]. N ¡ps add<·d tbe 
Control and tb" lntelligenoe oommurútic$. conoepts of logkal file maintensno.,, im
Perh.ap.o tbe most prolific of the1lc w~s the provecl qucry language, and on-line prac=· 
1-"ormattecl Frie family, wllleh spans all thrce ing. In 1968"Nrrs w·as convertffl from IBM 
development periods. lts origiru. can be 1410 to IBM System/36() and nn.metl :-;"rrs· 
traeed to a seritS ol systems developed at tbe 360 [YI2(. 
David Taylor :"llodel Bru;in' by Da,--is, Todd, A eousin of Nri'JI was also developcd for 
and Yesper. One of t.he principal S}"!lcrn- the intelligcnce community-thc lntclligcnce 
[nformation Rctrieval (IR) (X3, 9]-was an Data-Handlillg Formatted File System 
experimental prototypc de•·elopcd in 1!1.)8 (X2tl]. This cmphasiz<"d ellicu,,t largc-filo 
for thc lB~ ( 70-J. This '"'-" followcd by two prooessing alld provokf"<l intcre:st in machin~
formatted filc·proc=ing package" Tape independcnt implementation using ConOL
Update for Fcrmattcd Files, ToFF (Xltl, 20{, · Prototyp~ development of such a sy~tem bc
IUld Tape Updater lllld Generator, Tuo gon in 1968 by the Defense (nl.l'l!igenco 
/X5] (both developed to run on the IB11 7Q.I). Agency. The effon was ñr:st namod the Co
L.ater this famlly •plit into two branehes in BOI.. Data ~lanagcment Sy¡¡tem (CD~IS) 
the Air Force and Navy. The Air Force IYS]; Jater (Jg70) it was renamüd thu ~fa. 
branch, SAC/ A m• Formatted Filo Systcm chme lndcpondcnt Data .\lanagemcnt Sys
/Xi4], was Jcvolo¡•cd in 19(;1 for thc Slm- tcm (~IID~IS) ¡YII]. It was origi.,nlly im
tcgic Air Command -13!\L system. lta maj<>r plementcd on tbc IB~I Systcm/3ti0 ~nd 
eontribution tO data techno[ogy ,.-.., thc was later codcd (m 1973) for thc 1!00)0 
devclopment of a f.lc format table, i.e., & series. 
"self describing" d&ta base. By atoring a SAC FFS ia considcred to havc inspired 
machine-readablc data dcfinition with the IB~!'s Ge!lcralizcd lnformation Syol.l'm 
data, eaeh data base W"-'> dircctly acccssiblc {GIS) {\'!6, 17). This """" originally de
by Ff"S_ vcloped as a •tnnd·nlonc program product 

Thc ::-<avy brnnch, lnformation Pruct·SS· for System/3GO (19G5), but ha• bccn e~· 
ing System (JI'S) (X!l, 12, and Y!Oj, """-' tended and cnhanc~d to act M citho•r a 
also devclo¡>ecl in 1%3 for the CDC JOOl by stand-alone systcm orad hoc intermg~tion 
:-<A VCOSSACT. II'S also made contribu- interface for the l~IS íamily. 
tions to data-ba.e technology in the implc
mentation of a multilevel hierarchically 
otruetured data 4:se on sequential media, 
and in iUI implcmcnt&tion on seveml differ. 
cnt hardware ayotcms, such as !he Ill~l 
709/90 (Xl9] and the AN/FYJ{-1 {X32). 

During \he implemr-ntation of IPS in 
1963, unothcr bmnch of thc family was de· 
veloped for thc Naval Flcet lntclligcncc 
Center in Europo (FICEUR) (XIOI. Thi~ 
FFS was pattemed alter tbe SAC FFS and 
implemented on thc IB~[ 1410. SAC also 
added an FFS on tbe lB)! HOl for the 
Pacilic A ir Force !lerulqu&rter:s_ This syslcm 
"""" later reprugrammed for !he lB~! Sys· 
temj3fi0 and ia still in use on sm~ller nwd<•ls. 

About 1965 the SAC and FICEU!t 
branehes oí the formntted-ftle family mcrged, 
reoulting in the NMCS lnforrnation Proc· 

'Tbe Da•id Taylor :-.lodo! lhoio;. now oalled the 
David Ta}·lor Na••l Sbip R ... an:h and Dovolop

.lnrotC.nter. 

Yeodor/CODASYl Developmeot" 1968 to rile 
Pr«en• 

The trend in this pcriod ahifts from in-housc 
family-oricnted nctiviti"" to proprictnry 
vcndor devclopm(•nt. As a result, somc nd· 
vanees madc by commercially availnble 
DB~!Ss d!..,ppenred into a veil of .secr~er. 
Whilc few referen<W~ have &ppearcd rectntly 
on the interna!. of panioula...-oBMSs, the 
tcchnieallitetatu,.., abounds with artidcs en 
mathemati~al and theorctioal aspccür, e:.pc
cially of relation~l aystems. Ch.ambcrlin's 
arllclc (scc pagc 43) provid"" an c<ocllcnt 
lJiblwgraphy ol this dcvdopment. R"ccnt 
years also show thc entry of CODASYL into 
thc data-base fic]d. 

C0D.4SYL/DBTG Fnmil~ (Figun Ú) 

Based upon thc pion...,rin¡; idras of I-D-S 
and APL, the CODASYL Programming 
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Language Committ.ee st&rted a new task 
group \O work on a propa¡al [or ext.endinR 
CoaoL U) handle data bases lPUil. This 
group was Originti.lly c~lled the l.ist Proe=· 
ing Ta.sk Group, though it.a namc was later 
changed to thc Data Base Ta.sk Group
OBTG-its major acronym, which will he 
uscd here. Thc fírst >Crnipubl!c rt:eommcnda· 
tions of thc DBTG wcre rnade in l9Gn jSJI. 
These <eeommcndatioru~ detaikd thc synl.:l.X 
and S<'mantics of K Data D.scription Lan
guaRe (DDL) for de>Cribing nel"ork-atruc· 
tured data bases, o.nd the dcfitoition of 
Data M anipulation Language (D~I L) etate· 
ments to augmcnt ConoL The Wk group 
in tended thot tlre D DL •pcoifications ohould 
be available to all prugr;¡mming languagc•, 
whilc exumsions like tloe DML would be 
T!<-<>decl for evcry langnagc. ' 

Tloe imtial DBTG spceification was re· 
viewcd by many user and implemcm.ation 
groups. Thcir rec<>mmcndatÍur¡s werc ft~rther 
considcred. and a new rcport wos iosu"l Í¡> 

l 971 [S~]. Thc major chang" involnd sq>nra
tion of thc d~la destripliun illto lwu parl•; a 
Sehcma DDL for do•fimng !k lo tal data base, 
und a Sub·odwma faclli ly f ur defining Vll.TÍ"'" 

views of thc dat!l b1<Sll cur,.islcn t with <1 iiTcr· 
cnt prngra:rnming lan~uagcs. 

Hru.<~l on the t<'Vb<·s o! thc W71 n•port, 

Comooo;,. """""·Vol o. No r. >!o>cb 10)0 

CODASYL took two signlfioant actions: 
• a ncw standing eommittcc wo.s crc.o.t<,.J 

U) de&l cxdusively with the data de~ 
sr:ription, thc Data Do-..:riplion l..an• 
guage Committee (DDI.C); ami 

• thc DBTG was rcplacc.d by 1 new 
tasi< group to dcal only wiLh CouuL e•· 
tcn•iuns, the Data Do.sc Languasc 
Tllllk Group (DBLTG). 

Since that Lime, A ncw aul>cnmmittro has 
also been formecl to add DM L atat<:mcnt.a to 
FonTnAI<. 

Tht• DDLC was chargc-d with taking thc 
Schema DDL and dcvclopiÍlg B common 
data destription languagc to ~rvc th" major 
prngramtning languagcs. In .)anuory 1974 a 
firat ·l,..ue of thc Datn Dcacription l . .tuoguago 
CommiUec'1 publicntion, Lhc Jonrnal of 
Dcvclopment, """" published ¡S;!¡. 'l"his rc
port •pt•cifi"ll only tloc ayntax n.nd o<;tMntic::. 
of thc DDL. 

'!'he DBLTG wll.ll chargo•d with making 
tlu: 1071 rcport of thc /)]l"]"(; con•istcnl 
with CODASYL COI<OL •p•·cilicntions. In 
l'd>ruary 1\ln thc UBLTG ""b1nittcd ita 
repott U> the CODASYL 1' ro~rnmming l..an· 
I(Uiil(ll Committee. This n•¡¡ort Í> wry similar 
to lhc lU71 DBTC repurt, with IWirlCnda· 

turc autl rl!latively co:smetic <"hanges. Ncw 
Íl<·ms in u.,. l!l73 rcporl iurludcd an o•x· 

. ·--· -· 
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tensina to the facility for dealing with error 
returns. 

Implementation of syslelllil which con· 
formecl to' the 1959, !971, nnd 1973 DBTG 
spccil\cations startcd in 1970 with tbc 
UNIVAC DMS 1100 [V22] fnr the 1108, and 
since then for the UNIVAC ll 10 seriw com· 
putcrn. At about the same time, B. F. 
Goodncb imp1ementecl a •ystem call~d Tn· 
tegratcd Data i\!anagement Systcm, IDJ,.!S 
(V7), for !he IBM Systcm/360. This has 
since heen extended to 10)1.!8-11 for tbe 
·Digital Equipmcnt Cor¡>oration PDP 11/45. 
Thc IDMS series is markctcd by Cullinano 
Cor¡>oration. The Digital Eqllipment Cnr¡>o· 
ration ha.s implementecl DBltlS-10 (V8] lor 
its PDP 10 compllter system. 

Sorne extcnsions to aelf -conta.ined facili\ie¡ 
for ad hoc interrogations have been imple· 
mented by Control Data Cor¡>oration, 
Query/Update [V6), and by Xerox Data 
Systems, ED:>IS [V23J. In thc Netherlands, 
Philips implernentecl a family of systems 
termcd PnoLAS ['119], and in Norway the 
SJBAS [V20] •ystem ba.s beco developecl by 
Sbipping Hesearch Sorvices. Honcywell h., 
updated 1-D-S to eonform lo 1973 •pecifica· 
tions; this is the I-D-S/II (VD). 

Uf S Family (Figure JI!) 

Tbe l/.lS family ol systems is an outgrowth 
of the Apollo moon-landing program. Its 
origins can be truced to two devclopments 
at Tbe Space Division of "Nortb American 
Aviation (now Rockwcll Internat'•onal) in 
19D5. One was the implemcntatwn of G ""'', 

(Generulizecl Updatc Accesa Mcthod), tbe 
forerunner of Dala La.ngua.ge/One (DL/I). 
The other was the irnplementation of two 
teleproccs.sing applications, Eo•<n (Engmeer
ing Documcnt Information Collection 'ra.sk) 
and LV'-'S (Logistic. Invcntory Managcment 
System). The software package wbich sup
ported EotCT and Lnrs, tbe Remote-Aceess 
Terminal System (RATS), was jnintly' de
velopcd by Re>ckwdl lnternational and IR~! 
during 191>-i-{;5. Both GuA>< and R•TS w~rc 
originally implcmcntecl un tbe IB)tl 7010 

· with !301 dlSk stnrage. 
In 1 9Gll, IIl,\1, Cater¡>illar 'Tractor Corpo

ration, and Rockwell lntern&tional agreecl lo 
a joint development cffort lo prcxluce a 
DB&lS, the Information Managemen\ Sys
tem (J)tfS) for tbe IBM Systcm/3DO. When 
!he systern had to be fro•cn in 1llG8 (to mcet 
the Apollo oommitment), Roekwell nnd 
IB~l each continued with separare devclop
mcnts, while Caterpillar wíthdrew entircly 
from the effort. Thc dcvclopment at Rock
well took the name o! lnformation Control 
System/Data Language/1 (ICS/DL/1). 

Orig]llally, DL/1 [X35) was a data dcscrip
tion facil•ty which pruvidcd a mean• for 
describing and organizong a hierarchkally 
structurcd data base. lt airo providcd mter
faces, which the pmgmmming user invoked 
to acces. and store data from \he bost lan
gungc {originally CoBo~). The on-line cum-_ 
ponen\, ICS/DL/1 [X34], added in 1968, 
allowcd multiple access by u•ing the DL/I 
interface from CoBoc or PL/I progrnms. In 
addition to running telcpmce.,ing simul-

1!>11> >;ORTH ~MERIC~N 
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tanrously "~tb batch proccssing, the systcm 
handled sevcl'!.l t<mote termiroo.ls. 

In ]969 IB:O.I rclcMcd ita version, the In· 
formation ~!anagcmcnt Sys\cm/3ü0 (1~18/ 
31l0) [Yl3l- Si11CC 19G9 a serie> of improve
mcnta has marked it. enolution [YI4, 15]. 

l n,..,.kd Filt Famil¡¡ (Fir;urtl!) 

Following the Lucw System <lcvdopmcnt 
in IUGS, tbe Ad,•anced Rcsearch Project 
A¡:cnoY (ARPA) spunsored Sy!tcm Develop
ment Corpol'lltion'! developmcnt of _the 
Tim~-Shared Dala ~lanagcmfnt System, 
TD;\lS [YI, 2, 3, and X29). This was dc
Higned W opernte in the time·ohring en· 
viru~ment o/ thc AoEI'l' excoutive on the 
Jll).] System/360. 1~ was the first DB~IS lo 
combine an inverted file implemcntation ol 
hirr~rchical dst& model with int.cmctive 
P'""'"¡smg. 

lll !965 the Computation Centcr st thc 
University of Tcxo.s llegan the devclopment 
of a Remole File :'<lanagemeut Sy>ttm 
(RFMS) [Y7) on its CDC WOO. RF~IS 
d'•fl~r<ocl from TD;\IS rnainly in ita interna! 
d<·•i.-n. A wrsinn of ltHIS ~"' marketcd by 
CDC a.s :'<lARS VI [V5]. 

MHl Systrm• Corpordion (whose princi
pab were originally a.ssodated with the 
Uni,-c,..ity of Teu.s) continut-d dcvelop
mcnt of an RF~IS under \he name of Srs
"l"E)I 2000 [VI8[, "hich was nficrcd com
mcrcially in IU70. A numbcr of signifirnnt 
enhancrments have bcen made since 1970 
so Lhat SYST&.\.1 2000 offers an in~rated set 
of host-language and self-conLAined c.apa
bJlitics. 

A dditi<mal V trnlor Ihw/opmtnta 

A variety of oLhcr data-hase mansgemcnt 
systems b•uwd "" inverL<'<! fdc::¡ for efficient 
query proccssíng were devPiopcd duríng this 
pcriod by otlocr vendors. Two o/ thc more 
commonly known are ADADAH JV'll], de
vdoped by Sch<l<'ll st Software AG (West 
Go•rmany), a"d Jliodcl :'IJ.l, dcvclopcd by 
Ctunputcr Corpora\ion of Anwri<=n JY41-

AilA"·'s US<•s th" inversiun tabl"•not only. 
lor effiáent rcnieval, hut also for link•~'-"' 
between records · of diiJercot files. Ao.<~AS 
pruvides acceu to thc data through a host 
langunge inLcrfac~, a self-couLnincd lan~¡agc 
lor on·line inquiry, and a batch r<'port 
gcneralllr. ADAaAa ís one uf tlo" few systcma 
which offer a data comprcssion facility. 

'fhe Model 20-1 qucry language provid"" 
most of the po\\er of a gcncral-purpose pro· 
gramming language from nn on-l'onc ter
minal, but is Cn!ly to uoc for •imple requcsts. 
This syotem UOC!! the IFA~' acccss mcthod to 
alluw multiplc ficld indexing and variable 
l<'ngth reeords lor file compression a;; well u 
/or text prucessing. 

Three othcr vendar dcw]ppments date 
hack to s\xmt l!l69, ToTAL, D:O.I-1, aOLd 
D~IS 11. AlLhough in ita initinl releaae, 
TOTAL {V3) was primarily a direct ·acceu 
'data-base management ayatcm, facilitica 
wcre $0011 nddcd to proc= DBTG-like sct.s 
implementcd with chain pointcrs. To-rAL i~ 
a bost·language •Y•Iem, whicL c.sn modcl 
thcmaiordaLAstructuresof the DBTG opcci· 
fic.stionS, and lt was one of the first 5yateml 
to offer a Schcma-Sub-sohcma processor la· 
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dlity. It ¡,..., l.oecume one of the mo•t \1 idcly 
w;ed dat:.-lm$e onanagemcnt paok.•ges toda y. 

Thc Dnln ~lnnn~er·l Syotc•m (D~I-1) 
[XJl], dt·>l~n··d Uy Snblc nt \he AUE•rUach 
C•"l""'"inu, •km.; from ll<•' Arrny ,\CSI· 
~IAT!~ tlcv••l"l""''"l nnd ~IITHWS AoA\1, 
llM·I cuu;i,t; uf a,,..,;,., of ~cn·ice routines 
fur r<·Wrnin!( nnd ;toring tinta; ""ing thc>C 
roulinc•, buth high-lcvel ad ln>c uocr func· 
tions 11ntl h"•t-lnn~uHge npplicutlm> pro· 
grnms can hu d"v•·'upcd. ll~l·l was imple· 
mcutcJ :el u,., A Ir Force finon" Air Devclop· 
meut Cc·<\lo·r on Ui~l8 cumputcr and thc 
lloney\\t1l l!OOJO llll.S<..J on the dcsign phil
osophy of 1)~(·1, the Wc .. tcrn Electric 
Celmp .. uy, initi,.lly """istcJ by Auerbath, 
dcvcloped Systt•<n Control·! [Yú] on \he 
Sy•tem/3!i0. 

Another d<·velo!Jment, by the Ilurroughs 
Curporatiott, is thc Data ~(anagement Sy•· 
tern 1! [\'21 fur the B6i00/Il7700 cornpulcr. 
llH>knlly ~ h.,t.Janguo~e type sy>lcm usin¡¡ 
Co~uo .. i l.B d" tn dofinitiorl language is formed 
¡, >d·t!>,or<•Li" l""''"· lt 11iso oiTer~" storo~" 
<lo·lillitinn optiom. 

IHRTH-DATE and DEATII·DATF., the 
pnlly afliliation (PRES·PARTY), and thc 
"nnoe of hio SPOUSt:. It ,.¡n nlso be cun· 
,,do·n•d "''"'"'''"Y lo know th<' STAT"· 
1\',ntE ni whieh \he Pre6Jdeut i•" na\ivn 
"""· !lowevt•r, ;ince STA T!:: wi\lluter be rb 
liuOO .., an cntity, we could altcrnntivo•ly de· 
tiuc a rdation•hip :.:ATIYKSO:-< between 
l'HESIDENT nnd STA TE. 

Uoin~ t]H, not,.\inn prcwntf'<l in Section 3 
und<•r the di;w:<Sinn uf the "Eit•ments of 
Lngocal Stnoelure" (page 1:1) wc h:J.ve Dio· 
play 1 below, lf, however, an c~plicit rela
lÍOn>hip u ere to be u,;ed for thc nntive oon, 
nnd ST ATE-NAME i;; thc key of STA TE 
tloen the stalcrnent appeara M in Display 
~ below. 
Th~ ncxt entity of interes\ is \he Pr""i· 

dent's AD~l!:-JISTR.ATION, which con· 
tain• items such as the admitoistration num
bcr (.-l.mi!N-NU~IBt:H) (e.g., Oeorge 
Wo.shington \\'.., :-<o. 1), thc inaugmntion 
tinte (lNAUC-DATE), and thc Vice· 
l'msidcnt (Yl'). In order tu i.lcnlify tbe 
l're>Odont of each Adrninislrntinu, it ¡, alsu 

"''<''""""''Y to include thc iteon PRES-:-IA~\E 
ó. THE PRESIOENTIAt DATA BASE EXAMPLE in the AD~U:o;JSTHATJON cntity. 

Thc di>cus•inu "¡ d"l.ll·baw modds in othcr At thi• point, it is worth o.sking why thc 
nrtido·'l ¡, ¡)¡,. ;.,.0., nf CO>H'V'I'!~O SHHV>:o·s l'ltESID~;:.¡T enmy do.,. not wntain tho 
will """" unili··d e.onople which dcal;; woth AlniiNISTltATION entity. This os a d"· 
""'"" par~.>~ 0 ¡ ti'" Exeeutivc bmneh 0 ¡ th" •i~n decisoon, ar"lthf! reo.dcr mu>t """ume it 
US Go~ernmcut, with data ~bout the Prü>i- ¡,¡ l.>!uled on coru.ideration of u;:¡ge and 
do•nt, hio Adrnini;tration, elcoction>, Con- rno<.leling. lt .shou\d be noted, howe,·er, that 
gr..,. .. , etc. Wc uoe this cxample l.ococauoe it is " Presiden! enn bave liAd mure tho.n onc 
llltn<J>t ,,.lf.cx¡olnna\ory; it wns first enuncÍ· Administrntion, and conser¡u<"ntly, if AD· 

~IINISTil.ATJON is contai,cd, it wou!d 
n\ctl iu n pn¡wr by \Yollner, el al. [G~). !le<'d lo be n reptaling gr<>Up. A" arwthei al· 

llt·,·~u'" tbc example de:>l" with thc Execu· t•·molÍ\'e, wo could osoumc tholt thc two 
tive Lmnch, the n10s~ obviuu~ ct>tity i> thc "'·parn.te cnt1t1., have a rclation>hip 
l'HI~I!lE:-<T. Thc importat>~ itelllS in \.he 11!-:ADI>D between AD~f!N!ST!UTION 
I'R"-.Sllli>:-IT ontity ..... ill be .... umcd to be: a"d l'IU·:.S!DENT. Thus, we howe Du.pby 
u,. Prtc;id".!!l:'L-nnm'L.l.!.2l SS-:-<,\1\J El. ;_!)J!ci~!" ·---------

u;.~.," 
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Tt"· """t o•ntity ;, that uf the r:LECTION. 
Ttw i11t.•r<-sting items in the t•ltdÍOII are: 
tlu· Y'""' (ELECTIO~·YF.AH), tluo pr<•oi
do•nt inl \'nlo•s in the Elt·clural Cullo•H•· (J'I\ ¡,;¡;, 
\'\ ITt-:S), \ ht• LOS El\, thc LOólEH-l' A It'J' Y, 
1).,, \'""' i11 which the party """ fir;t m•· 
,.¡,.,¡' '" n p<>liti<·nl entity (I'Alt'i'Y-l'IH.ST
Yt·:,ttt), au<llht• v .. to•s of tl><•lu,in~ pnrty 
(LOS EH. VOTES). Ont·t· a~nin, bo·c•u"'· clec
tiuno are won by a )'r<:siolent, thc elcction 
P!JlÍ\y may have 10 conu.in the l'ltES
NA,IIf>; othcrwioe there must be wmc re
ln\Ío•ll>hip \1'0:\' b-ct<•'o"'" th• J'RE:SIDE:\'T 
nllol, tlw ELECTI0:-1 t·ntitit"'. '!'hus, the 
o>lto•rnativc., are: 

But there are sorne olrawb.<t.cks to this ex
amplc: onc is thc fact th&t it rcpr"-"'nt.'! a 
rt•l,.tivcly oon!lall\ dat~ bll.Sc, for nlthou~h & 
Presiden\ muy be rcplacN.!, the dsl.ol. about 
thc Administratinll is still retaint-d. c.,,,.,. 
qucntly tl••-•rt• ia litde l<J'IIofing in our nx
nmplc, lhough lhert• may be substnntinl 
tuldili<lll l<l ti>C dntn b"-"" in clcction yo·ars. 
Sume l•,s'"""" Unta b8.ó<-s, howevor, pn·sont 
a gt"U'" J"Upe.,..;ty lo cha11gc. For cxornplt, 
a psyrall data h0-5<' rcgularly has ehan~"" \<o 
ma.ny itemo A~ch ._. YF..AR-TO-DATE· 
PA\' (presumRbly alter cvery paydny) ""d 
SALAR Y (pre:>urnably aftcr cvcry inctC"-"C). 
Th"'• tlh' prt\SÍ<.lential data b..,e, while forrn · 

t·:t.f:c-rHlN - {ELECT10N-YCAt1, PRES-NA~IE, Pll!=:S.VOT!-:S, LOSEll, LOSER-PAI\TY, 
l'A HT\' .J•'li\~T. YEA H, LO~EH-HJTE~), o lo, 

o\ notlwr t•lll 11)' wit hi1> tlw dnhL ¡.,,~,. ;, t he 
S'J'ATK lt has a unme (STATE-NAI\1E), R 
population (!'01'), anda numbt·r .,f VOJ\t,.ln 
thc Elo-<"tmal Culltgt (STATE-\'üTES). 
Sta[(" are admilted 10 the Union during 
wmc AJminiotratiun. This ll.ct may be 
ahown .,ithcr implidtly, b}' hnvinK outne ,.... 
lationsltip (AD~llTTF..D-DUHlNG) be
twccn thc AD~II:--IISTltATIO:>J and 
STA TE: r·ntities, or cxp\icitly, by induding 
thc AD~1JN-NU/IIRE!t in thc STA TE en· 
tity. Jt n11ght be nntr·d thnt ther .. is alrcndy 
n link LvLw""" ¡¡,,. PltES\rli·:N'I' aiHI 
STA 'I'E o•ntitit•' Lt>ctlU!,e tbe N A 'l'l V E SO 1\' 
rt•lation hn" hc'<'n ohown "" ftll t·lo•ment 
(STATE-1\'A~IE) in thc l'ltESIDE..'IT 
entity. 

Wc h~v•· "ow define.:! m011l <of thc data 
L.ast•, a11d ut-.:xl only incorporale !loe ~ntíty 
COl\'GltESS lo complete it. Tloi• ~ntry will 
cantal!> it,·ms such as: CON'GHESS-
NUAl BEit, SENATE-RF,PUBI,IC.:AN
PEHCI,;;>iT, SENATE-DEMOCltAT-
1 'EW;E).J '1', HOUSE·fl lct'UB Ll VA N
I'EHCE~'I', ANO llUUSE-DEI\WCilAT
I't·:w_;¡,:;o:T. A¡¡ain, U""" i• u rt>lntion bt·· 
two·ou ¡¡,., l'RE.SIDENT nnd GONUHESS, 
which tmoy )¡, found ,.,plicitly Ly ioworpora t
ing l'lt8l-:-·lA:\IE in u" CüNGltl-:SS Plt• 

lity, or implicitly h)-' arr~'>ging a rdation 
COl'IG RESS-SERVED he~wecn !he en tití"'. 

Figure H ..:hows a. """'Pie of the presi
do•nti&l data )¡...,,. in tabular form, Unnvai\
ublc inforrnalion is shown by 11 ~. e.g., in the 
\)cnth at1J lnaugurstiun Date oo\umn•. 

ing thP on~jnr exnmple, will not suffice HlütlO, 
Othcr author¡¡ mn\tibuting to this is.sue of 
CoMPUTJNO S\lJ\VIi:Ys wi\1 introduce othcr 
exnmplos 10 il\u~trut<: particular fine points. 

7. TRENOS ANO ISSUES 

Historiully, we have traced the develap
ment af DH~lS from !he early systcms, 
which supported primari\y the nonprtJgram· 
ming user for ad huc re<¡Ue>IS, to thc rcer•nt 
predominarwe of hast-language •ystem• 
whtoh ;upport ti"' progr.unming u&•r A cur
rcnt trend is, thton, the t•slablishmcnt nf n 
balanc~-a cnmprchcnsivu sct af Dll~IS 
functions far a ful\ spcctrum of usors \\hile 
maintaining thc curren! DH/115 objt-etives 
JFI, ~. and 3J. Some of the c<lrrenL reoc~~r<:h 
is dc\•c!oping bridges bctwc'<lll vañaus mode!s 
of data so th&t B single Dll~IS un support 
n ,-ariety of data modc\s. 

Thrcc majar trcnols and one import&nt 
issue will nffcct thu futum of Dll~!S: tln• 
emt•rgenrc of convci"SII.tÍonal syoterns, th" 
neeol for ~~~·~f!tphic distribution of !he¡.,. 
formation •y•tum, tlot• tr-dn"'logicnl impuct~ 
nn \)Jl~lS ardoittolurto, Ritd the que.<liun uf 
st~ud¡¡rdiu.tion uf t)Íc DB~!S ii-otorfnre. 
EA<:h uf thcsc ÍB mow bricfly discussed. 

Ad Hoc •envo Programming Syotem> 

Artificial intelligence "'""'""lo has already 
improvt'<l aur undcnLWlnding of the difficul· 
ti,.. involved in ¡>T<>viding a naturallangu"S" 
interine" for coonptllt•nL And though therc 



h"-> !>.,en little thnt is inun<'diately R¡>p];cAhle, 
the fall-out from. thi• research irocluJe9 a 
better understanding of the !tructure Rnd 
uso, of higher·level and very-high·l"vd (rc
•trictc-d natmal) langunge int.,rface•. As a 

result, sorne DB}!S lllrcady provide good 
languages for the nonprugrarnm<r who ÍS 
willing tll learn a few ru!os, and there is 
growing intrrest in thc dc\•elopment .,¡ the 
c.,ual-user interface (" g., •~" [F4]). 

I'I(ESJ!lE~T 

PHES· BlRTl!. ]Jt;AT!l· PHES· srousE STA TE· 
~ ... ~n: DATE DAT¡.: PARTY :-lAME 

!':l><ohower 10/14/ISOO 03/'lS/Ifl&l Ropubl10an M.-.m'o To .. • 
K<Ooody ll.\,1"29/1~ 17 1!1"2'!/1003 !Jomoor&t Jooquolira .\! ..... 
Jo~oS<>n 08/27/1908 Olf2'l/197J Domoor•t Ctoudia Tu u 
~i•on 01109/1913 • Ropubli<&n Patrioia Cali!. 
ford 07/14/1913 • Ropubli<&n Eliubcth Mi<h. 

ELECTION . 
Et.ECT!ON. PI\ E~. LOSI':R·. 

PAI\TY • LOSEJt. 
PHES·NA~JE LOSE!t P!l\S1' 

Y!CA!t VOTE~ PARTY 
YE~Jt 

von:~ 

1~5~ Ei.onhuwer "' Stoven•on Democrot IB~·I ., 
1~~6 ELOenloowor m S<oven•on Democrat '"' " IUOO Keooedy "' N""" Ropubli<on ••• 219 
190-l Johnson •• CoiJwat<r !!e pub! "an •• " 1~ :-lixo~ •• ll<mophroy O.moorot 1811 '" Wol!•<e Jrd P•r<y ... .. 
197l !i"i•on ·~ • \!oCove•n Domoorol lbZI .. 

CONCI!ESS 

SENAT!o:. 
SENA TE 

HO!JS¡.~. HOUSto:-
co;-¡c~¡F.Ss. PRf.S. l!EPUH· 

DEMOCI!.~T-
REI'UB· DEMOCI\AT· 

NUMüi::R ;-IA.\IE LlCAN· L!CAN. i'J::l(CENT 
PI>!!CliN1' 

PEJtCEliT 
PERCEX1' 

'" Eise"h""" "% 49% 49% "% 

"' l:isenho~er 49% 51% H% ~J% , .. , Ei•enhowor '''% 51% 467, M% 

"' EL<•nho"'' ... ~G% •• 6.1% 

"' Konnedy lG7o "% ~% '"" " Koooody JJr. '" il% 5~% 
Joh.,.oo 

'" Jobn•on "" •• •• .,. 
• Johosoo - "' "' ... 
" Xi•on ... ... "' ... 
'" Xixoo "' .... -11% ... 
00 Ni•oo '"' ••• "' •• Ford ' " Ford "% 00% •• •• 

Co"'p"'lno Su'"'•>•. V-'. O. Nu '• "•"' 10)0 
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STATE·KAME AD~III>' -N UM!lER 
1 

ro' STATE-YOT1:3 

Te•., " l\100730 '" M ..... • 1>&>9170 " c.:r,¡_ .. 199>31Si " ~!"h. " I>S7W83 " . 
~ll\l 1"1 JSTRA TlOS . . 
All~IIX-NUMBER PRES-N"-\lE 

1 
INA1;0-DATE "' 

' Woshington 1>1/30/178'.1 Acl&mo 

' w,..hington 03/(H/1793 A~•m• 

1 
'" l'olk 03/01/lSt~ D•ll .. 

" F~Jmor. 07/10/1850 • 
'" Eisenhow<r Olntl/19.>3 Ni.on 

• Eisenho•<r Ol/'2(1/)957 :.t"><on 

" Kennedy Cl/W/1961 JohnO<>o 
•• "· Johnson llr-:'/1963 • 
" Johoson OI/'.'Ofl\16; J!umphroy 

" Ni>on 01/:'0/1969 Al••• 
M Ni>oD Olt:!0/1973 Ag""' , .. 
" '"' 1.10/00/1( ]!odeleller 

. 

F••- H. (eontd.). A "'"mpl• o! tbe P'""'denu•l d•u b .. e. 

A casuol ,...,.;, one who use> the systcrn ;o 
st·Mom that al! rules and tethniqucos are 
hk,•ly tu be f<.r~ott•n between ,.,.;;ons, bem:e 
the ,.,..¡ for .pedal trratmen\. AL !he uthet 
•·nd of th<· u>er >D<'Ctrum are the adept c~m
putcr programme"' who hove \echtúc-.1 
.,kills and " good knowle<!ge of ",yst.cm in
letll"k" In writing programs fot nonpro
g~.tmmcrn th~y presumably ~tili•e all their 
s~ill~ lo produce procedures that will run 
t·!fwitnth·. 1ñe ><SSumption is that pru
¡:ramme" co>t more (they must he paid 
"\¡i'r_ they undcrntand the problem, wr'ttc 
n>d", t'lc.), hut thcir resulting prograrns are 
ch<-"1'"' lo rtm. 

Thus, thc '"'-'" for ad hoc and host-lan
~'"'~'- syot.,ms can he con>tdcred one of 
t",deolf.. The lollo\\~ng is a partial list of 
th<' ~u,•at~t:>ges at>cl disac'vnntages ol thc 
""' ol bi~ht·r-l.,vel Jnlrrlace;: 

1 ) Thcir usd acilital<·S morcrapid rum,-,., ~ 
<of lloc pr"hlcm-the nscr &Sks the qor·stion 
<iin-ctl y, mod be has no rl('ed lo call O!J a pro
¡¡rammcr a; iulcrmediary (a pwc= tbot 
sumctime> takes we"'-s for ev~n a iomp:" 

problem in a busy industrial environmcnt). 
This 8<.lvantage is o!I>et by the relatinly 
high cost ol using "h..o.t is c;scntinllr an in· 
torpretive >ystcm: thc ttadco!I is thctdore 
bdween people and machinc coou. The 
pcople COSls are in prngrammin¡; and de· 
buggin¡;, while the machine cos\.9 "-'" in 
running. One presumes that the code pru· 
duced from a high-level (qucry) interface 
costs more to run, therelorc the <1ueslion 
ariscs: how many times musl tl,c prugram be 
run bcfore it pars for the eost nf program· 
•ning? And this i• the cla.s:;ical quro.tion of 
compili11g, but now in the realm of cvcn 
hi¡;het·lcvel Janguages and with potcntially 
lar~e dala bases. Thcrc are, huwcvcr, vcry 
few johs today which ·warrnnt \he {'OSt of 
'Pt·ci"l (Jl.S5cmbler or madune lnngun¡;•·) 
pmgrammin¡;. This trcnd continucs tod"y in 
Dll~1S m.age, and thc •cll·cwotninrd ad 
hoc uocr '}'<lem is beroming •note ncccpl<'il 
by thc u>er cummunity. · 

2) The use ol n highcr-lovcl hro¡¡ua~" 
simplifies thc struclure (remrJV''" DO-loop" 
aud GO·TÜ statements) and '" g••tlerally 



more undcrstand~ble, coru;equently less 
error prone. On tbe othcr hand, a simple 
qu">tion may invoke a long and costly pro
cctlurc; c.g., "Gi"c me the average beight nf 
all American•," may involve a sequential 
seardo of ~'00 mi Ilion record;;! A !so, the po;;sj. 

bíli.ty lor ambiguity immcdiately artie>. The 
r~"'"""t "Give me tbe count of al! people in 
:-1 "" York," could he inrorpreted tL'I " ••• all 
people wbo are, a~ tb.is iru.tan~. in the ata te of 
.!'l'cw York," wb,le tbe questioncr intendOO 
to a.k " ... aH people who imve,. M their 
'""idence, the ci~y of New York." The 
troublc with this question is obvious, but 
the n•cr 'may nevcr realize that the answer 
given wa.< no\ torree! for !he intended qu,.. 
tion. 

J) 1'hc very-high-le\'el languages tend to 
hnv" a muthematicn\ equivulencc---thcy can 
bn trw;fo>rnlcd Jnto precise matbemntical 
formulas (n g., in predicute calculus)_ Tlwy 
""' therdore c~puiJlc of exaot chccking_ In 
thi• ""Y• thc potentinlly ambiguotJS •tate
Il\!'11 t e"n b<• tranolorn,.,J in to an cxact state· 
rne11t ""J "playc"o.l hack" to the qucstioner, 
thcrel>y helpi11g lo eliminate error. Tlw hig:h
levc\ program, hnwcver, doc• not have an 
exuct statcm~nt of its operation in gooJ' 
Ill>i.tlu•m¡etical tem>•; it does what thc prn
gmrunwr told it to dn, good or bad (und al\ 
!<~> oft>·JJ !be latter)_ Precision of statcment 
ig Hn advalltagc to tbe mnthematically SO· 

¡ol•i~tioat"<i uocr, and !'<h>ibly to othcrs "" 
"'··ll. 

Tlm•, tbe U>er trcnd may well be toward 
tbc highcr-lcvd·language interface, but lor 
}'"·'" to come it ";n be neces.ary to prn
gram the \arge and repetltive systems of in· 
d!i.>try and go\·ernment dficiently by using 
the languagc interhc"" currcntly in me 
(e.g., CoBoL, FonTn..>ó, PL/I). 

Ge<>ijrophi<ally Di>lribotod S)'1t<m< 

lnÚ!J~en;ive communication heh-cen com· 
putiu¡: s¡slom:;, and the de•·clopmcnt of na· 
\Íonn\ and intcrnalionnl networks havc 
foro'"! furthcr changC<l on the design of rom
putíng oystcms. In tbis, DBC\IS is no cxcep· 
tion. Thc concep~ of di•tributOO data bases, 
where a processor calls on da\~ nt se•·cral 
othcr loc~tion•, is alrea<ly a r~ality on sorne 
homogcncou• systems-and p-o'lSibly ("'ith 

difliculty) on 110me nonhomogenooua •Y•· 
tcm.o. This trend may be ..,.,n, in part, .., IUl 

~""' to the wish of industry and govern· 
ment to acees9 its data in reuonable time_ 

As an example, one major corporaüon 
found that the use of a computer network 
allo"·..d it to strlkc a corporate dol!ar ha]. 
ance each Ftiday; thus, thc company could 
let thc money out on 8hort·tcrm loan (ovcr 
the week.cnd). Surpti:singly, tbc money 
.-.,.lizOO "" intcrest on the loan paid for all 
the nctwork facllitiCll. Similarly, in ma!'Y 
large corporations, thc warehousing cost is 
gr~at; al! material rcsting in invcntory rcprc. 

'sents an unprofitable capital rxpcnditur~. 
Large rctail merchandisl!lg compa!llcs can 
m.Juoe inventory COS\.1 by knowi11g wha\ is 
Hvailnhlc wh<Tt in thcir mnny wnrchouw:~, 
an<l thlls be able to '"dtLcc surplus sto"k. 
Snmc largo corporutions lmv" bectl ahl" to 
give th•ir Sllle.a ¡,.,,._, r..mote. ae<cs; tn tl1eir 
c·umputcr syst•·m•, thcrcby nllowin¡¡; thc 
•nlc,.nan (ami thruugh him, th" cllstom<•r) 
<lircct on.lin" ,....,., .. , to ~hip¡>in~ nnJ priclng 
inf<mnlltioro. Th" "nm¡wtitiv" ndvnutuw· is 
very !11gb in •uch ~Mea. 

Distribut"d sy•l<·I!'U!, then, ohow a need 
for: 

1) computo111 lo bu nctworkeJ. lt i; not 
geno•rally pussiblc to have all the 
power at n centralsile, and cnch major 
n!lde (e.g., the largc.,¡\ w~rchou>~·a) 
¡,..., it.s proeessar. 

?) data to be di•tributed. 1f thc data is 
enterad at hmodr<·<.b of loeation• 
thrnughout the country, it ia prubably 
efficicnt t!l atore it n<'8.r the e11try purt. 
In sorne large banking systerns, thc 
customer aecounts are kept in the 
compu\l'r systcm s.t thc lnc:al bnnks, 
but other hra11ch"" can otill ..,.-.ice 
the custcmcr (and debit the account !). 

Bot distributod systems p05e many ncw 
prublclll.'l, and exaccrbate rnany old onc•
."iun\e of the new prnblcrn• are revcak..J in the 
fullm•i"g qu<!$tiOns.. 

• 1/ow do "" changc the rcquest Jan. 
guage? rx.._., the user hn ve to know the 
location u! the datn1 !s thcre n ccntr~l 
data dictionary/directory1 Can the 
us"r requcst data hy broadc..,ting a 
mc...,.ge for itl 
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• 1• it bctler tu ;tute muhiplc copies? 
]! <>W rnuch <"Xlm will it ""'t \o u¡><lute 
a <inhl hn.sc frum u r~mol<' lorJLtiulll 
Whnl purls of 11><• databa"" •IO<>uld
lo~ "1 or"J (i.o , huw dm"' onc d isl ribut e 
the data ('(fici<·utly)? What ~'" llw 
lo<•ot plo•·•,. lo ""' n pmgr•m (lt may 
lo<" do<·aprr for n u-.:r •t A lo \"'""" 
l•"t dal..l nt H lo tln· progrorn a\ C aod 
tlwn just ,,..~·iv<" doc ftnSWC11! al A)? 

Thc <>Id problems hvc alrc'3dy bccn dis
Co,..<>!, bu\""'" now eomplic.~tOO by !he extra 
wmp!<•xity uf tloo Ji>trihul<'ll•y,;l"m' 

•, What mluod.oncy is llL'<<'<OJ<ry tu en
"""' g<~~l rdiability uf Loth hnrtlwnrc 
'""¡ <lntu? llnw onudo <lo"-' this nfkct 
t he Uo<·r Lrl tr-nns ,,¡ tillo '"'i'""'" 1 i me 
ft>l' updal<•s, unJ lhc cxcess pro"c""'iu¡¡ 
•·ost? 

• What probh•ms are likcly 1<1 oco:ur in 
mrwurrt'llt opcr~tion 1 The [lO"'!iLilr ty 
lbat oc•·eral users will 81! wnl~lltl fur 
tite SHmC '""'-'Orces, and """-""<lU"ntly 
"-ÍII nccd efk<:ti•·~ !!ChcdLiling ami 
control, is nbviomJy mnrt· acule in Q 

l"rge, di>lril.nttd, many-Wit'r •r•tr•m. 
• l!mv c.~n privacy be "'¡,.¡,..,,¡¡ 'floe 

pnlt !l(ial fnr breaking t)"' oyol cm 
ti'<'!l ""ll• cnmplcxity iuct<''"''-"' Tht• 
oioall<'C uf "'""-'~gc inlt'r<·t·ptÍn!l nh· 
VÍ<Hl>ly mm$$cs nlso. 

TJ,.,,, tl1e trond lo d,i>lribulNl dnta ba&.,, 
witb •·rmccpts of data machín.,. u •pctial 

"""''"'"" no<lcs on thc network, brings with ít 
a """" set uf tradooff d""ision•. 

Ooto-Bo•e Mochine> 

fli,<lributcd data bases, in conjunctinn 1\ith 
,.,.,..,~¡,.~ \<"<;hnoln¡zy, will havc a ei¡¡ooirtcllnt 
ionplld on !)JI~!S tltchitcc\urc <nnl On ¡¡,,. 
J)JI~tS fLmcti<""- Tlwre alrendy '"" cnm· 
1'"'''"" ,¡,.J"·at,,J \o llBMS, e.¡:., tht• Jhla
""'"l'"l'"r ]F5, ti]- "l'runt.--.,n<l" non! "hnck· 
,.,..¡" C<Hnputct> an· in the prolnlype slo~u 
]1·7. S). ¡\ IS<>, """" ilo,~ l!•chr!(>logi<•s and a•so
<-ÍII\ÍI'<O d<•viccs will have' ¡;rea\ impact un 
Ull.\!S ~rchitc<ture {F'9, J,l). 

lo Stondordjre or Not! 

The mmputing prof=inn hu amLivalcn\ 
fo·dill¡¡• nbout ólamlardizatiun: o:Vel)"l!llc 

<!""'''"'"'' S""'~"'• Vol '·No- l.~"''"" 

sec•ms to ndmit it has merit~, but linds ex
cuse• in urJer to •top it fr<ll<\ hroppcBillg too 
ooon in his <>lln fielú of inl<•r<••t. Ti"' org\l
n>cnts for n11d ~gnins\ •IHU<Iatdiza!Lon (Lu 
nny nr<•o) nrc nuw gÍVi"n. 

For slandard•, theo" i• """ mojor argumr·nt: 
Thc provisiou of a stnu<lnnl aiils the mer Ly. 
making obj<'<'ts intcrchango"'blc; tbe nut, if 
of ilie SllffiC diamctcr, tit$\loc hult. Thus: 

• t!w pro¡;rammiog lao•¡;uage is the 
"""'" on all mndoin<"': so the pro· 
¡;rnmmcr who know• CoBoL, lor cx
ample, can be lnonsl<•rrc·J, or ma)' gct 
H ncw job anil nut nt·c~l retrnining; 

• tlH· compn11y ""'" """"!:" machines 
and '"" \he "'""~ Coum. ¡orugrams, 
:oft~" thcir tr'l'l<Olpilalion, on thc ll<'W 
m~chi<~c; · 

• parls are intt•rdmngeablc: magnctic 
t:lpes hnve ~tamlnn\ densitieo; plug
tl>·plug compntibility uf storage and 
input/output ttni\8 i~ po"'iblc; 

• data cnn be intcrd•a11gOO aver thc 
netwotk¡ 

• the nctwork protocol is the snmc, so 
all '"'"rs hav~ t.a \"""' mrly Ollt• pro to
co!; nHd 

• thc commllnd• tu E"oler (lo~-nn) RH<i 
leov.> (lng·"IT) thc •pl<•m, ¡uod sorne 
oth<•r r:olltl'<o]S, ~re the oamc thruu¡;h
out the Hclw<Jrk. 

A gaiml okmdar<h, tite re is une majar argu
mcnt: if wc do not know thc corree\ tedo· 
nology, standnrdiutimo may mean cnotly re: 
fitting latcr, or mny ev~" ~tille develop· 
menL This argumcnt io rco.sol!~blc, sinee a 
larg,....,alc data·procossing shop may have 
many thousands of pru¡:rams rcprosenling 
millions of dollnrs <>f inv<,.loncnt. ltcwriting 
!tll thcsc (¡>robnLly C<>l!OL) progrnms in 
sume"''" luH¡¡Uu¡<;<'. is b<•yn!ld thc wbl""' uf 
most curren\ DI' mnouo~crs, wlw lrop~ that 
lhcir programs '"" "hcn' to •tay_" Such 
llllilt-in cunscrvatism "ill undoubt<-Jiv slow 
duwn nny cl.ange fror~ une wdl-dev~l<rpcd 
standard lo nnnthcr, llu mntU,r h<~w gwd th~ 
nc•w 'tandard m ay Le. This stiA'-'1 acc~ptance 
uf new ideas . 

.\lany groups are conccrncd sbout stand
nrdiUP.tion and are activcly "otking i~ thi~ 
area. The DBTO rcvurl ha:. been nccep~OO 
by tbe Prugramming La11gunge (;Qmmitl~e 



of CODASYL"" a part of JOD Coont •. The 
A!\SI/X3/Sl'ARC/Study Gruup on DatA 
Base Syoto·ms ha. been mt-cting oinc~ 1972. 
Pait of lhPir ohargc ;, W <levtlop a¡,..,¡, fot 
l)l.!~IS stahdanilzatiun_ Thcir recenl t¡•potl 
[Flll forn,u!:;tea 'na." y functicmnl in ter! ~ces 
of n l.lll\18. Thc languug"" U>ed \o com
tnuuionlc ILL"trn<s the•e inlt·rfaet•o '""Y b" 
cnndidok; for standardizntio11, 

'!'hcrc nrr: thcrcforc mony puter1tial "'""--' 
for stumbrdiJation of O ll ~!S: 

• tho: ddir1ition lnngunge for lh" lo~ioal 
structure, 

• thc languagc(s) to .nanipulate !he 
d"ta;' 

• thc protocolo !or im·ol<íng procedure<l 
ou the data-base machinc; 

• the pn;tocols on the network of a dis
tributc,J system¡ and 

• thc >t.orn¡;e dcviccs Ulltl phyoicul 
mup¡,ing of data. 

E~ch of thcse has it..'l pmponen\~ ,_,,¡ op
putleuts f,Jt Vllrinus kinds o! •ystc.n m<>d•·l•. 
A., " rc-sult, tite L,.ue .,¡ s\andardi•ntion is,. 
mi•lure uf conunnn •~nse, ¡wlitios, """""'"" 
it•, philo,ophy, oonvenicnoc, ami tn.:~tc. 
~lany re:<C:Hchc" consider standard• nn 
anath•·n>~, but many uscrs scc standard• n.:~ 
a "'""'"'"'ity. Thc argument..'l willstill be going 
on fifty ycnr; fram naw (e•·cll though thcrc 
will untluubtOO!y be DB~!S standnrd" by 
thcn). 
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AOO l FO GUZMA,N AR EONAS 

Oop.,tomon(~ O o Compu"dón, liMAS 

llni .. .,KI.., Nooional Autlon<>ml do Mhi<» 

RESUMEN 

• LA COMPUTACION 
DISTRIBUIDA 
COMO UNA 
ALTERNATIVA 
DEL FUTURO 

Se PnJHJ1Wt, definen y de>eriben difertmt•s 
tipos de •istem~s disrrii:Juidas_ Se int;roduce el concepto de 
datar. Se describen tres proyectos de Sistemas Distri/JUii1os 
que e>tán •iendo rf!d!izacios en el Depro. de ComP<JI,Id6n 
(liMAS) de la Uniwrsld.xi Nacional Autónoma d6 Mó~/co. 

El arr/culv lanza una ser~ do ;,rquitocruras 
qut1 ¡m¡edormeme hab/po sido prowe<rM o pensadH M 

dif•rentes /ugarn, ¡uro qld t!O l>abri.n .idtJ ll!JOCiMJ;JS 
eKplicitamen~ a p~mmknro dntr0ufdo. 

Despyé• de haber fabricado enorme< computadoras que oon u51Kla. a tr~ués del tiempo compartido v )a muUi· 
programac;ón, la> econom{as de la integrac:">n ~n gran escala irlducen al hombre 1 pen .. r on multitud de mjquinao 

mode"•' (microcomputador •ol quo colaboran .,.,. desarrollar la< mi"""' atereao que hana ahy,. han ,.nido de .. ,.o
llalldo ''" her•nonas mayores, 

Es la división y repartición del trabajo en m~ltipl .. unidode< de procesamiento; •• la intercomunicación, 
oolal>Oración y ooordinación do talo• unidadO$; es el aba<atamicnto de la transmisión do datm, al solo trarlSmiri"o 
inlormació;, requ<rida; es el proccsamienro local de la In lormación locol; é>to• son los atr~buto• priflCtpales de oistema< 
do proce•amiento d imibuidO, loo quo son anal i"'dos en eua ort icu lo. 

También se mencionan lao redes de computador o•. antecesores ya cláoicoo de la computación dimibuido, 
El articulo conduye con la discuoión de treo proyecto< de ompulación d i<tribuida que •• en;in r .. lllando en el 

Oel>itrtamento de Computación en la UNAl-JI: (1! lo ccnmucción de Un.-t t»mP<J-IItdora "graocle'' que pooee LISI' 
como lenguaje de rnOquin.-t, y que intornamento ooú formada pot docena> de micrcproc.,odore•; (2) la con>truco::óón 
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de una m;iquina e•pecialmonte dioeñada para manejo eficiente de b"'es de dato• y utilizable on el Klpor1e de sistemas d< 

información, 131 un oistema de procesamiento distribuido que, mediante una rep.rrici6n juiciou de la carga de pr<;>ce
.. miento, y a travh do una co""xión lcable coa.ial) de al,. ••loc•dad, elimina la n"""sidod de tener una computadora 
··gurv;le" en el oiotema, el que (rnicamente consta de la red do '"terminales .. inteligentes. 

PROBLEMAS PROPIOS DE COMPUTACION CENTRALIZADA 

Paro aplicacioneo que no neceoitan extenoivomento capacidad de cómputo, la gran computadota puade ser 
co<tosa. Loo costos de telecomunicacioneo pueden oer '""i•o> en una organización con uouarioo rl ioperso> geogrMica· 
mente, Una instalad6n local pudiera no tener todos los 10cursoo rcquer ido• para un trabajo copee (fico. Loo tiompos 
de reopuesto para trabajoo y proceso> en tiempo real puedon 1omar>e impredecibles e incontrolable> debido o la gron 
variación en cargo t fpica do una innalaci6n de mUitipl., usuorios. Lo gran ccmplejid.od del hardware y del software del 
oinema op.rotivo nec:<,.arics en una gcan inotala<i6n oued•n lallar máo de lo aceptable, frente a cierto! trabajo! con 
tiempO> crlticoo de entrega. Un U<Uaric puede recibir poca nenión y <erYitio deficien~e de un gran centro de cómpUto. 
debido a ou gran dimensión y CC>mPI•i• <'>lructur a. 

LA ECDNOMIA DE ESCALAS AHORA fAVORECE AL PEOUENO COMPUTADOR 

lo• grande! y rápidos cambio< en la tecnologia de semiconductores han tenido un impactO fuerte en los costoo 
relativos de las diferente> pane• de un •i>~ema de cómputo que posee comunicacicneo. Mientra< que loo costo> de 

lógica y de almacenamiento interno han disminuido muy rápid•rnente, los cc<too de almacendmionto lmomorial maoivo 
han disminuido mer>uo rápidamente, en tanto que loo co!\oo <Jo comunic•ci6n han permanecido prácticamente constan· 
te<, Ademio, el ooltware oe l1a con•ertido en un porcentaje creciente del cono total del oiotema do cómputo. Ya no 
hay, pu.,, una pe'"'l1dad económica •••era en centra do distribuir la cal'<'cidad de procesamiento 1 las terminales 
individuales. 

En oi11emao de tiempo CC>mpartido y de mult>acceso. hay varias razones oólidas luncionateo para centrali>ar la 
b.,. de dates. particularmente en ~u ello• casos óonde varios uouari<>< pUeden alter arta y acceoarla. Sin embar;o, no 
existen fuert., rnones fundcnales para centraliur las funcion .. mi.mas de proce,.mionto. Lo docioión de centralinr 
el proceoamientc del uouario indi•iduol e> una dec:ioión etoMmica. Con 1., tender.cios octualeo en loo coste> de equipo 
digital por una parle y too de comunicación por la otro, es ec:or.6micamente atrar;tivo o!ectuar tanto como oea pooible de 

cómpr,¡to y prooe,.miento localmente. para aoi minim iz•r 111 nooeoidad., de tranomioi6n de doto o v por ende los conos 
de comunic•ción 

VENTAJAS DE COMPUTACION DISTRIBUIOA. 

Puesto que el cooto ya no e• una barrero, so pUeden opJicar las ""''j" 
inherentes de loo oinemao dinribuidos ~una gron cantidad do problema• de 
cómpUto. E nao venuja> incluyen lao sigrJiente.: 

1. C::m!iabilldad. Se puede tener redundancia de una mor~ero relativa· 
mente b0fo1a, en un oiotema di,.,ibuido. Et sistema enJero nc liene 
que ser duplicado. cerno e o el caso de uno sola comoutadora. Solo un 
n~mero peque~o de procesadores deben sor agregado> para asegurar el 
grado requerido de dioponibilidad. Se pueden conseguir Oitructurao 
de soltware má< •impleo, v por lo mioma móo confioble<, en una 
colección do pequo/los compu1odoras. 

Capacidad do cdmputo a bajo costo 

Se pnsento lo Clt/JJ>Cidad de cómputo 
luJrMo. ""la forma de minicompurado· 
ras. ct>mo Ul10 ~11ert1iJ.tiva at:r;H;fiva 
frente • ht comrw~do"" median.o• y 
grand~. ,.ra •1 desfo!J<'e de mucho• 
tr.Jbaio• de cdmwto. E<ta tendencia 
se im;;rwrientari en el furum_ Alin 
ma•. puede arg<iir.., que la e<:onomia 
de esa/a• favorece airara al comp<Jta· 
dor P"'fufffo. El costo por unidad de 
potencia de crlmpuw es menor en una 
/(nea de •n.,mble de un gran número 
de pequ""n compuOJdoras. que en 
una fines de en<.>mble de un P"'fueño 
númt'ro de grande• computador¡¡¡_ 

2. Respomividad. El oiotoma dimbuido puede .. r mh ripido en SU! reaccione• lmás respcnoi•ol, puesto que se 
pUede proporcior>ar oa:oso directo a una eompUt.od<:rra, oún & p<queñoo cC>munidadeo do usu.,-ioo. E01a reoponsivi· 
dad toma lo lorml de un tiempo de ida-y-•uelta reducido en ambiento• de proce .. mionto por loteo, y sig~ilica 
tiempos de rupuO>tl mio rópidoo en u~ •mbiente de teleProe<oo o tiempo reot. 

Crecimiento inr:remental. 
o bajo cono, modianto lo 

Un oí <tema di!lribuido p16~ in' o 1 sobrecorgane puede >er e•pandido incrementalmente 
adici6n de m.io proceoeOOreo. Un oiotema centralizado pr6xirno o oolJOec"~""" puede 

as'1miomo ser deocar~<~<lo medionto la diotribuci6n de ciert" funcione. hacia proc.e .. doreo peque~os. 



4. Correspondencia con patrones organi!Ocionaleo. Muc~as oruanitaciones poseen uno naturalela de>eentralilOdo. 
Podr{a pr.,onrar remicciones no natural., para la operac:i6n elicient• de la organi<ación el tener instalaciones do 
c:'imputo centralllada•. Erta resttOcclón 10 alivia mediante compo.Jtación disper.a. pue1 permito a un grupo de>eon· 
U alindo >U acce<o • .u propia compuudoro. la que puede opllmiurse porala• nece<idades de tal grupo. Un arr<glo 
en forma do red permitirá a la gerencia control to-ner a=so o inform..:io.ln re.umida de todoo loo grupoo. 

' 
5. S. compat1en recursos. Una red do slnemao de c:'im¡>uto distribuidos >"'rmite a les usuarios en un <itio usar •enra· 

josamente los recursos que se encuentran disponibles en otr.,localidade;. Estos recurso• pueden CMSi«ir de prO· 
gramas. basoo du dai<>S, y poder do CÓI\lp!Jto. Las re<leo que comparton recu.,os permiten b•lance <fe corga (do 
c:'imputol. teiPoldo. y disminuyen lo duplicadón de esfuerzos. 

PROBLEMAS DE LA COMPUTACION DISTRIBUIDA 

1. Algunoo tiPO> d• problemas se resuelven sobre todo en sinemos grandoo. pOr ejemplo apll~ioneo numéricao. 

2. Un dise~o pobro puodo conducir o una pérdida de conliabilidod y do roo.poruividad. 

3. La descentraliuoión do lo capacidad do cómp!Jto puede conducir 1 un crecimiento Incontrolado, a imperios loco les. 
V a lo difusión y diop~roión de p~rsonal do c:'imputo dentro do le organi:z.ac:ión. 

4. Un •istema conteniendo mucha• compo.Jtadcrao es bastante complejo de conruulr V Vllidor. Aún no existen dispc· 
nibles en el metl'ado una gran variedad de <eltwore que condute~lll computación dimibuida. 

Antes de tomar deci1ión alguna. det>on poso roo cuidadosamente lo• ventajas V de<ventaj"" de procesamiento controll· 
lOdo ver ou prccesam ionto distribuido. Sin embargo. hay razone' para creor quo la tendencia hada procesamiento di .. 
tribuido crecen!. particulormente conforme el cono de peder do cómpU10 decline. 

DIFERENTES DEFINICIONES DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS 

A. Paro algunco u.,orioo. un si•tem.¡o d inribuido e< un conjunto de t•rminales inteligente>, situadas tn el lugor donde • 
requiere prlmorl•menll! >U uso, para dar 1 los elemenll;l1 dt lo organinción local .No poder de cómputo y un 
IOP<Jrto do ro1puestas más nipida. E<t•< terminal e< lle•an 1 cobc la mayor fa de lao funcione. de c:'imputo Por• el 
grupo loco!. Cuando se torna neoe.ario. las !"minales so comunican entre,¡ V con grandeO computador•• remotas. 
para mejor 1ervicio. 

E nos U>UitÍOI están preOC<JpadOS POr la oPtimizoción de IUI funciones dentro del negccfo, determinación do 
¡.,.. mojorn. prodUC"too diopombleo Plt"l 1• co.,.truoción del si-ne=; reducciO"n dn:o.tt~s d..-comtmiclcio.ln, v tal vez 
con problemao se•oros de control IIOcildcs con facilidodH de cómputo de=ntratludu. 

S. Para otro• usuorios. un sistema dimibuldo e• una colección de múltiples computadoras e elementos da procesa· 
miento. ttab•iondo estrechamente vinculados en la solución de un solo problema. Un elemplo podrla ser un siotl· 
ma en llne• poro Boncos. constituido por -.río• minicomputodorao li~oda• entre si pOr momorio compartida. por 
llneao de comunicación y/o por vlos lbuoes) comunes. Codo minicomputadott proCOII un sub<onjunto de In 
tranoao:iones boncoria> y actualln una porc>ón de una ba•• do datos ccmUn. 

lo1 usu~rios de tale• lillemas osttn p·oocupodo< con problemas do 
dise~o de hard"'"" v software, confi1blli<f•d. sinemas opero~i•oo para 
mulsicomputodoros, y cómo descompOner óptimamente program"' y bases 
de datos. También <e preocupan del a int~ridod de la ba"' de datol, V de 
la forma de pod•r s.eguir efectuando transacolon., (y brindando un se•vido 
odecuadol frente 1 fallas de partes del siotema: serminale1, linea< de trono· 
misión. conmU1adoru de mensajes. etc. 

Limitaciontlo MI el Desarrollo de Si.re
m.n de Cdmputo. 

En o/ prosen..,, loo prindpales fKro,.. 
que limitM loo mejora; u/torion, M 
todo• tipru de •i•rema. de computa· 
cidn. incluyendo .,'steme• ero llne~. _, 
1. Equipo do ~mirado y o;olid•. Vofo. 

ddad, cono y amfiobilidMi. 

2. Memorio. Su ..,locidad y o:nro. 
ranro do memoria periférico como 
da memoria princiNI linterna}. 



3. Software. Su cono, su complcjJ. 
d~. el !Jimacenamiento r~querido, 
1~ difir:vlt~ de convertirlo~ otr~ 
m;iquiru (a otro hardware}. 

C. Tombiin h<r'f usu..-io' paro los cuole5 proce .. mie~lo di>Hibu\do i•gnif•ca el use de ~que~U compUtadoras po•. 
de .. rrollar lunc.ones quo onteric rmente hablan •ido do,.rrolloda• por compYta<!oras grandes. 

Estas poque~as computado rol, o! absorber,.¡., funda nos, rele•an de carga 
a las m;lquinas grarKle• y prolongan su vida. Par ej•mplo, proc:o...,¡c,., 
ftontole> de comunicadcn•• " hon venido usando dura.nte a~o• para 
monejar comunicaciones de dato•. Rec,entemente, •e han desarrollado 
computodore• •ubalterno• (backend) para dar .aparte 1 func•on" de 
adminiotrodón de oo,., de doto•. Lo• disoñadoreo de toles ,;,emas •• 
preocupon de los método• para ocoplar máquinas poque~as o ~rondes, 
intoraco.ones de los !iS!ern01 operativo!, y el de..,rrctl~ ~• ~r~~'"mao efi· 
c",ent•• paro lo! SÍS!ema. de soporto. 

E"/ denumilwdor común de los si;temiJs 
dismbuidos 

E"l te,. común que liga loi dift~-
rente< fipo< de sisrem3S distri!)uidos es 
el use <k ""]/tiples elementos de aim· 
puto q~ co/ai><>rart Mtre sí pata re.li· 
,., trabajos que hasu ahora habiim 
sido dewroll~o< en gtandes com{J<Jta· 
doras. o no habr~n sido desarrollados 
en r>inyún /1/dc. 

Les sistemas distribuidos w han 
dewrru/ltJdo como alternativas a gr~n· 
des ins¡;,lacicnes de Wmputo porque, 
en muchas cir<:unstancii!<, l~s ins/418· 
cienos cenrr~tes no han sal>ido ptower 
solucione< dptim..< o efecti~s 1 pro· 
b~ imp<mame._ 

O. Otro• IJ<uarics entender~n POr •i•toma disuibuido ccleccioMs de contro> de cómputo, geogr;lticamente di,persoo e 
independient.,, hgodo• entro ,¡ por linea• de ttanomisi6n do d"o' para perm•tir el 1110 común y compartido de 
recur>es de hardware y de software. E•tc• sistemas so conocen como rede• de cómputo, v son loo predece.cres 
de los •erad adero• •i"cmas de procesamiento distribuido 

Un ejemplo es una re<l dooarrollada por varia• in.,itucione! educat.vas, cada r,.Jien oor> su propia in>talaco'in do 
cómputo. La red permite a un usuario en una in.,alaciOn •1 acceso a un programa o a un arcnivo residen" en ot(O 
con u o de cómputo. La rod puode permJtir a•imiomc la nivolación d' las cargas y el respalda cuando algún 
int<ljranto del a red fallo. 

Los diseñad oro• do toles redes se preocupan POI lo seguridod de la red, el m~n¡enjmlento de la ind.,..ndenci.o 
lccol, algcritmoo de ccb11~U apropiado•. ad"ninimoción de 1• red, eomunicacionOI óptimo•. Y el eslaboNmiento 
de eomputodor85 hetercgéneaL 

PRINCIPALES CATEGOR!AS OE SISTEMAS OE PROCESAMIENTO OISTRIBUIOO 

En ralén del grado de ocoplam iento enlle los elemento• de procesam '"nto y el prop6oito p•ra el cual oo de .. rrolló 
el oi!loma, se distinguen tre• C3t<ljor ;,, de •istemas de procesomionto dist,.buido: 

( \) débilmente acoplado•. cuando lo< proc.o.adores e1tán eone<:~odo• por lineas •eriales de antho de banda relatioomen. 
to boje (inferior a 50 kilobits/<eg). Er> "' mayorla son rede• de compuli>doral qua pormiten compartir recurso<. 
Eot., red.., COneC"Ian cenlloS do a!lmpu¡o de prap6•ito ~e~ol ""'" " encu entrand i,po"'" ~graticament•. •ier>do 
IJ conexión de acoplamiento débil. Lo red permite que lw uwario• en una localidad usen ventaiooamente loo 
re-curso• d i<ponlbles en "''"' localidades. 

Cuando las computador a! son heterogéneas V operan bajo drlerente> estructuras de administración, surgen pro· 
blemas significativo• Ue soltworo V de administración en .,t" tipo de redes. 

En este tipo de siS!emo! una comput.ldora está restringida a"' ""medio ambiente" local (periféricos y memo
ria), pues lo• vínculoo con otras máquinos •cn lentos. ~o'" comparte m•moria principal. ni seejeamn trabajo• 
PO·, dO• máquinas diletentes de la mrSma memoria de ..r::cuc aleatorio. 

Cuando las comput;Kloras son hewogéneas, no hay ni•eladón de carga, pOr regla general. 
(2) modttadomente acopl~o•. cuando las ptoceOOcres en#~ conectados por lin~< serial•• de alta •elocidad (..,pericr 

1 SO kilobtn/seg), •la• (bult> ) poralela<, y/o perilóricos comportidos. E"o' sinem., ,.. conocen ~eneralmente 
eomo •inemas de múltiple• procesador e<. Norm•lmen\0 enón formados por proce>adores homo!}l!r>e<l1 {todo! son 
del mi.,.,o tipol, y el ,;.,eml está dodiCBdc a un conjunto do trobajoslimitado• y bien definido•. Los proce,.~oru 
p..eder> """ en la misma loC.1Iidod o geográlicamenle d isper<as. 

E"' tipo de sist"""'· e<r•ndo ost;l formado por rnin'cumpuradora•. poseen el potendot de rebBSar y suporar a 
m &quina• yrandes de U S<> gone,.l, m Os Cdra>, en una d i.enidü<l d• aplic•o ·,one>ded".:ad as. 
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Algur.:u si nemas mO<Ierad•mento ..:<>¡>lados cont.isten de com~tadoras grande• au• iliados por com~tador., 
chicas pora dedogar tuncion., critiC~I- Como ejemplo Sil pu..:!e citar el proce.ador oulaltomo !back-end) pa<a 
manejo de baseo de datos. Este •• un proye<:to qua actualmente,. encuentra en deoarrollo en el Departamento de 
Computac<cin !liMAS) de las Universid•oJ Nacion'l Autónoma de Móxicu: la rnonulocturo Je una móquino P"' 
manejar ba~es de datos eficientemente. 

(3) fuenemonto acoplados. cuando los proe.Ydores estón conectad<>• por momoria principal compartida •• tao de 
OCCe>O directo a memoria (DMA! y velocidad os en los millones de bytes/ocg. 

'Les multiprccesadoroo luertemento acoplada< pwporcionan el potencial p.ra una alta conriobil1dar!, alto 
dcrempe~o. y computoció" geogr .ificamente centrali>ado. Un acoplamrento fuerte entro procesador es siempre es 
un reto tecnológico en la coordinación do proce<ado'"· y en software con imoginación. 

Mío adelante st ducrrbe el proyecto AHR·_ la connruc:ción de una máqu;,a que procesa LISP comol<n9U•i• 
de m~uina, y que internomente <>tí conniruida por vari~• docenas de mic:roproc"""ores Z~BO_ Ene es un 
ejemplo de un sinem• do multiprocesoc:lore• tuertemento acoplados, y e>lá oier<lo llevado a c,lbo en el Dep•rramon· 
to de Computación IIIMASI de la UNAM_ 

EL OATOR COMO CE LULA DEL I'ROCESAMIHITO DISTRIBUIDO 

Un datar '" la célula constituyente de un oiotema de prc,.samierl1C 
d<str i~uido, en espe<:ial de lo• d~bil y m<>deramente acoplado o. 

Un daror •• un si>lema de proce5amionro/captura/almoC<inamiento 
de la inlormaciCn que po••• loo •iguientes COII<"tedstica!' 

1) tal)<leidad de procesamiento propia. 

e .. e. de daros disrribuidas 

Un~ b&>il d~ datasdi<rribuid~ <>ti 
fcrmad3 por da• o mós e/emenros de • 
proce:;omiento, carld uno de lo; cuales 
t1ene un conjunro de an:hivos o>Dciado 
8 él. Estos ~hivos pueden e;t•r di"
dldM en r3.1"dn IF"!lrJfica. o debido 8 
~. del funcianarniemo de 1• eotrlt:r.J· 
í!fa, o bien por rucne; de r«furtdant:ia 
y r:onfiabilid.!d. 

Por r-i181a general, una base de 
datos distribu;cJ• oe con;rruye sob~ un 
sis~m.o di•rribuida débil o moderari8· 
mente atXJp/Mla_ 

1) interacción con el usuorio. Eote intora-c:ciona el datcr con la computadora central. cu~ndo esta e.iuo oún; 
3) programas almacenados: 
4) parte <lol procesamien!o es local y lo rooli" el datar; 
5) comunicOciones en linea con otros datoreo. con l•hl computadora(sl centrallesl y su• bases de datos corres¡¡on· 

dienteo; 
6) emroc:ll de datm orient.>t!a a la interacción con el u"'ario; teclado, l;lpi! lumino>O, d>gitalizadcr de mapao. etC-; 
7) sal id• do dato< orientada al U><Jario: imP<t>Orl "'i•l. tubo do rayos catOOiccs, sinteti!ador de VOl. etc.; 
SI hobil idad para compartir ol procesamiento de trabaios, y cierto grado de coordinación ~ntre dotrn•s; 
9) hobil id..d para compartir información ron o tres dato re•; 

1 01 lo~ional) hab,tidod para balancear c••g•• con otros datores; 
11) almaC<!n41Tlient<> local (>.gr .• di<eo>) do dato o. 

las habilidode; 111. (3) y 141 le dan al dotcr car¡¡cterl"ic•• do compusadora; 1., habilidades (2), 161 y (7)1e dan al 
daror ca<Octedotrcas de terminal; lao habihd"l"l41, (51, (B) y 191 le dan al datot propiodadesp"a pod•r desanollar 
compusación distribuida; las habilidode• (81. ( 101 y 191 hacen que los periférico• lcon la información en ellos conte

nida) "'"" promi<eucs; 11< h,lbilidode• 19) y (10) hocen que les dato res (loo elementos do procesamiento) sean 
promi<euos. 

Loo dOlores eliminan concentración dolo capacidad do procesam;ento 
en una con1puwlora centro!, repo"iéOOosela ontre ellos. 

los d•roro; «>n terrninalos tan intel1~enros que han el imi,odo (e rodu· 
t<do grand•mcnte) la computodoro central a la que esUban conectados. 

QUE ES UN DA TOR 

Un dator es al mi>mo t<&mpo c·omputa
dara. terminal. nodo de una rl!d, t:on
cenrradar d~ informaúón • .Jqui;/dor 
de datas y expulsor/exhibidor de rewl
~o< 

Si existe. la cornputar.lora central de un siotem• distribu(rlo conwuído con datores tiene'" siguientes !unciones: 
al Mamiene una bas• de datm cenrral; 
bl pro.ee capacidad do cómputo elevada paro problemao quo no pooden deocuartizar>e sarrsJoctoriamente entro los 

date< es constituyente•. 
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Si oo exi<le, lo compul•dofa central de un <i<tem• rlinfibuido conni!Uido con d~!ore$ 01 reemplazoda, con ele••· 

du t!COn~mia<, f>O! un conjunto de d"mes que colabotOn en la< dde<Onl" la<eas de la innaladón: caPIU<a de da los, 
P<OCesamienlo de inlo"nación, mantenimiento de uno t>o<e de doto o, gene<oc:ién y di<tribución de <erul!iKlo•. 

CARACTEA ISTICAS OE LOS SISTEMAS DISTRIBUIDOS FORMADOS POR DATO RES 

Los •istemos diur~bufdo•. cuando la distindón enl<e unidad cenital de proceso y 1orminol "'des.aneco, exhiben 
vafias caraclt! iu icas deseables, ademá• de las p<opiu de los <inema• d "ltibuldo• (véaoe 'Ventajas de Computación Dis
tribuida··. al.p! incipio de eote ar! lculol. en u e las cual., apoo..:en: 

OO!cmualiz.d6" del proce>.lmi•nto. Un sistema disUibuldo de datore• ruede posoer o no un• (o má•J comput•Uors• 

ce'""''"'· La dimi10oción do osla(s) computador•!<) ohece •hartos económicos, pue<lo que varios comp<JWdores 
1•equeiios (dow~e•l ;on más boroto• que uno grondo l"lase "La Economia de Escala• Ahora Fa,orece al Pe<jueño 
Computador··. auil,.). 

También •• ahorra el envio do inlormaci6n allug.or central de procesamiento, al pux.,sane la inlormoc:i6n local
mente. en el lug.o• dor-de •e produce, y por lo comUn po• el dator mi>rno que la capta. E< decir. la computoción o 

procesamiento tstá di• tribu ida. 

A'"""'· y "'l•ec•almonle !!en1e a grande• problmnO< numéricos lv. gr., in.e,ión de g10nJes matrices: P•obleo"'s de 
pmgram.dón <lin;lmico o roo lineal), no oe >abe el olgurhnoo para obtener efoca<mcnte la solución del p1oblema usando 

dato res d imibu/Uo•. y tiene ~ue ~ulf5e el procedimiento convencional do usar una computodora grande cen1ral. Son 
emhaq¡o, én• a voceo puede reduCifle • un '"o especiali<ado de ""lritUfador numérico ·; y aUn pudiera ser suotitu ida por 
procesadores eopociali<ados (procesado!es para au"'}lo•, poro T r amform..:la< Rápidas de Fou1 ier. procesadoreo de punto 

flo1ante, etc.) En "'''os Ultimoo casos, se1endria un computador cenual ajustado a lo albor especial, auxijjado f>Or 
dolOres en una cunlo~uración <list' 1bu /da. 

Ni•elaciiin de ca•~··· Cor> OSI O •• designa la distribuci6n delmdile•entes 
lrab;jos • lo• dilc•onto> datores, do tal suerte que lo• "cur>Os del <inema 

"u•en equilati'" o niveladament•. 
Si conoRleramcs quo cada uouario está conectado a cadale<:lado octivo 

entcrce• la nivelación de ca<gts en un oistemo dimibufdc puede tomor 
u es aspecto.: 

NivelacMn d~ car{Ja en rf!deo 

La habi/idiKI de !Otl'<ar une CINfli' de 
traturjr> fiad• v distribuirla entre l"s 
cr>mpuradora• de una r.,U r> lr>f da rore> 
<le un •istem• dismbuirJo, pJr8 asi hB· 
cer <m uso i9uBI de los r<>r:<usos de la 
rfXi, •• un •ervicio común en Ufl yrim 
número do r,;des. Se olr<'Cc en las 
rfXies CYBERNET, DCS v TSS, pero 
no •• u,. c..>r~crerisrica bás.ka de In 
ndes ARPA, MER!T, OCTUPUS o 
TUCC. En hto• puede agreyorw baio 
ciena• re•triccioroe .. 

l. Hay un 'Diu ~mce>O (ta•k) por U<Uario lcsdeci•, por teclado). En ene caso. ,.¡,o qua •• sopa cómo efectuar para· 
loiiSmo rte111!o <lo Yn mi•mo tuk llo que ocurre por ejemplo en la Máquina de LISP del Proyecte AHR. • ''" 
descrito <i<<puósl, no hay posibilidad de nivelar la e.rgo, pues a oada UIIJorio"' le asigno cuando mucho una c.p u. y 
oo hay dos cpu"s colabora miO en el mi>rno proceso. 

11. Hay varios P<Oa.so• por usuario. Aún asi, puede no h•ber ni.elaci6n de carga•, ,¡ (oomo es el caso de las cornputa

doras PCiiü ""la compaMa THREE RIVERSI se así~"' una c.p.u. o todos lo• P<OC"sos r1"1 m .. mo usuario. En 

"''" c•w. '" P•oco"'n "" la locoli<l•d donde el """'io reside los uabajos que él genera, por lo c.p.u, local. ~1 moni
tor local •• do multipr"'.lromación, ya qu• puode atender va•io• trabajo•. todos •in ombo<g<> del m • .,no usuario; 

111. Las cpu"o de lo• datore• wn promi<cuas. ES!o quiere decir qu• loo datoret pued•n ejecutar tanlo los uabajos 

emanodos del UWI!io "local"", como los otro< usuario•. impor!adoo (los trabajes) de otro o datores a travéo do las 

l'oilidoOes do ""mulliCdción ""'"•nto•. Go~oralmonlo. paro que exim 
ni•elación de ca•~•. los sinema! di su •bu idos deb•n e.tar modo• i<Ja o fu o•· 
~<mente acopi><Jos, dobi<lo a la el .. a<Ja ocupación de le• canales de comu. 
niCi!Ción. 
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Compa,Ticidn de datos en teci<"< 

Tod.,. la• nodet actuales, inc/tJyondo 
la• dl!bilm«>¡e acopladas, permiten el 
env(o d~ <iat01 hada el prO!Jr~m• QUe 
los requiere. 

Si l~t le</8> 'o" homogón<Jt y lm 
dolos ~ transmili'se .an ¡¡rond.,, a 
menudo F<'SJ.Jita mát con•Mientrt man-
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Acc"O o inform•ci6n remota. 

Si im .. J'rnarnoo un sistema d• d•roreo donde cada uno poo•e pano de la 
información wtal o b.,e de dato>, <ntonces hay do> forn·,., subotandaf
rnente diferonte> de usar la informor:i6n: 

1_ codo dotor u>a ou inlormoci6n loeal o ctJalquier informor:i6n for;ine>, 
oin muclarla• o me?olándolas poco y de manera simplo. 

' 

Nivolación estál!ca d" car(I!J 

En un shrema de bases do datos distri· 
buldD<, la c~rg• total puede nivelarse 
pre~Vgnanda fun<:iont~< v segmento. 
d• b base de dato< 1 IOJ datores, en 
forma nrárica E <re m~ lodo es usado 
o menudo en un V.r~m~a di>rribu(do 
dél>ilmeme acoplado, •1 que puede 
"''dr formado por comput.Jdúras hetc-
rogén"'"· fJ<'4U•ñas, mC"di.mas y micro
com{)I.Jrodoras. Lo> fu,¡CÍtJrws que se 
deben proveer sou: (1) dO<!gUrar acce· 
so remoto y local a la< partes de la 
bo<e de d;J¡os di<rribu/rü, y (2} tra<la
dor la. diferenres parte< do /a ba<e de 
daros de una a ovo daror. 

Pm ojem¡rlo, un dator P<H•<le cuntestar una pr"(Junto m..Jiante un acce•o a >U bosc de dato> local, o a la bose de 
U ato> lor.i11oa. O bien la wogunla puede respon<J""" con 95 por ctento de la ioformactón locol y 5 por cionra de 
la forO"""· o viceversa_ 

2. Paro conteotar uno pregunta o rewlver un problemo, el dator debe acce'"r varias bas .. de datos y conjuntar, 
mezclar y entreverar 1 .. informacion .. parcial"' obtenO:I.,, de una manera compleja V por un nUmero >u<tanciol 
de vecet. 

Para esto •• nece~ta un de>dobloldor de pregunta>, capaz do transfor
mar una pregunto dirigida a todo la bne to1al en Ulllt función lógica de 
p<egunru PIICialeo, 1•• que al combinar .. por un integr-r de respuettao 
no> brindo la r.,puena linal a la pr.gunll Inicial. Por ejemplo, la p1egun1a 
··¡cuánto• n't~OI varones entre 6 y 10 ailosluvieron tosfer¡n, ela~o paoado 
en roda la RepúlJitcc?'" 

Nive/aci6.n din§mica de Cdrga 

Un V;tl!ma di.rribuido puode usars:e 
pBta desparramar dinámlcamente la 
c¡,r~ de prOC~><!ffliemo toro/, y lacar
~deocceso D /¡¡ ba .. de datoS. a trové< 
de los do< ore> di:;ponible .. 

Si rodos los dolores po<een la mis
mo CIIPICi<ftHi, los rr~ios o lran<ac
clones pueden mo,....ne libremente 
enrre ellas. Sin emiMrgO, pu&de «r 
d~seaóle •i<'Ciitar un tr•boia ti!,pecífico 
en una computadora porticul•r. por
que requiera acc~:sc e Ulll ba<e de 
•la!M ~sociada a e<a ~u/na En 
ou .. ocasiones puede ''" deseable 
mow:r uabiljos, t~l ver IICompafi«ios 
por w< da ro<, de un dotar wt>=arg¡r 
do 1 or,-o que P<JOI!tJ CW~~CidJd dispo
nibl~. 

puode d•>dol>lan.e, •uponiendo quo exlne un dator por cada ettado, en 30 preguntas, cada una por cada e >lada e, del 
>iguiente tipo: ··en tu estado e, y para la edad y ••riando de 6 a 10, dime CtJ.Inlo< ni/las hubo con toslerino con edad 

el año pa .. do ·: La integrac;6n de las re>puesta• e• oimple, y con sine en su mor loo orrojos parciales. 

El del-doblamiento de p<e¡¡untoo requi,:r• hi.., realiu on IO!tna aulomáüca) de conocimiento> ptofundos, por parte 

del <le>dolJI•dor, de lo constisución do la> bJSe• de datos parciale>, se nece011a introducir voriable•. como el e>!ado y la 
edad en el tjcmplo onterjor, sobre la> cuales cuantificar ""para tQÚB$ las odade• j y todos los e <todos o, ... "'. 

' 
Acce•o • pr~cuamionto remoto. La nl>1elaci6n do car~• do la que yo se h•blá puede realizarse desde uno manera muy 
.. ncilla ha >la una forma muy compte)a, como !.8 •>boza a cont'tnuadón. 

a. Sólo un dotor para un 1robajo. Esto disciplina la oil1"en la mayor pano de 1 .. r«les de proce .. mionto remoto. 
Una termino! en un extremo de lo rOO usa una computadora en el otro e• tierno_ La. terminal (el procosol igna~a y 

no •e l>enefici• de la gran cantidad de recurS<>> que "'tjn también dt<poniblu. Un trabajo entra compl'"mont< a 
un P<UC<">"<i'" (élte, >in embo<~<>, •star á J>O• fa ~"""'al ejecutando vor iostrabOJO> cc>ncurrentemenool a e¡ecutarse, 

b. Paraleli5mo ootre trabajo:. Cuando un u•uario geno ro va<im lr•bajo>, é<to• puedon omigror hacia r.!i•ors.os dasore< 
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diotioto>_ Cada datO< POi<e <u oiotem• operati•o de multiprogramACión, y eJeCUta su o diven•s """S concurren"" 
m•r>te, o usando uno disciplina de tien1po r<ol. 

Este esquema so"""; en el Sistema do rroce.,miento O.strilJuido qua se está.dise~onr.fo en el Departamento 
de computación liiMASI de la UNAM. 

e. Paralelismo dentro de un mi.mo trobaio. Un solo trabajo (ta>1<) so oubdi•ide en p¡orteo más peque~ a<, las que .. 
e><ponan a otroo da toreo pan ser proceudos por ello>, V cuyas respuest•s se int"!!ran para COn>trtuir el resultado 

linal. Este tipo de paralelismo es ol máodilicil de lograr, fl<Jes se requiere del a capacidad do '"gmenta< automáti· 
camente un tr abojo en .,, ios subtrabajm que se puor.loo d"puós rointe~rar louo resultados) fácilmente. 

En 1a' rruiqui,,. AH R que eotd siendo conotru iUa en el Oe¡>artarnento de Computación 111 MAS] de la UNAM •• 
logra un paraleliomo dentro de un mismo trobajo, ya <¡U< •arias dc><:ena• de microcomputodoras proco"n y evalúan 
un mi<rno pro9ramo eocrito en l,ISP !un i""''uaje de alto nivel). 

Control del sinem• dimibuido de datorn. lal labores de control y oupervi>ián de un~ r.O o sistema distribuido do 
d.,oru son, entre otras: 

nivelación do cJr!)a 
•ot•dl>ticas de funcionamiento 
reeonf1guracióo 
detee<:16o y aislamiento de datoreo y lineo• dofectuosas. 

El control global (y cada una de suo lunclonos en p;>rtiCularl P<Jede lle>arle o cabo en una delao oiguientes lorm": 

1) no e•istente. 
21 Control central irodo Cierto datar ospocllico ejerce el control. 
31 Control d<~o<:orurali,ado. Cada dotar ofectúa ciertas labores do control, las que ••tán di«ñadas de tol ouerto 

que se logr 4 el •locto de control, oincronl..,ció o, recoof'lguraci:\ o, etc., deseado. 

TRES TIPOS ESPECIFtCOS DE SISTEMAS DISTRIBUIDOS 

Para finafilar el afliculo, ,. presentan trt> máqumas de procesamiento distribuido quo ntán sienr.fo disalladas y 

conotruidas en el Departamanto de Computaci6r> IIIMASJ de la UNAM. Cabe mencion•r quo hao surgido de Ideas 
originoles, de disoñM ¡>rupio•, r>o cop1adoo do unive,.,d:>des o inttitu o'1onos extranjeras. 

Móquina> heterárquic.>: Proyecto AliR. Esta arquite<:tura de cómputo conoiste de •orlos docenas de microproceSI· 
do<u, luenement• COne<:tados, que les permlll ojecutar en paralelo un solo programa. El prOsrama e>t3 escrito en 
IIIP, por lo que es vAlido d.,., ir que la máquino Alifl proceSA LISP como IO'"'.!Uaje de máquino. Loodatore> comParten 
car~a. lo que« ejec.•tada en cada dator 1 ni•el do un nodo. BA•icameotl un modo es una instruccl6n primiti.a do LISP. 
la lf~ullectura de hardware de la mJiquina e1 tal que solo los nodo o que pueden ser ejecutodo> en un momento dido 
"'"' efwiacios a lm datare, para •u ejecuoión. TC>do• lo• d~iOres tlen~n acceso común a la memoria de variabl" ldo11do 
rosi<l"" lm diferent"s vol'",., de 1" voriabl" Oo L 1 SPI, a la nwmorio pa<ivo (donde yacen lo• do too y lo• programa• que 
nu estjn activo•) y a la PO'I illa (donde lm pro¡¡rama> activos e510o oielldo evaluados o proce,.dos). 

Loo dato res no P<IS<en memoria masivo ni teclados. Hay una con .. i6n con una minil:omputadora (tramado cojo 
intoligent e'·¡ que •• 1~ quo atienr.fe a lo• usuarios y posee periféricos. E> der;ir, la máquina AliR puede comideurse 
como un periférico de eua minicomputador. . Ene "pe<il~rico .. tione la habilidad de tramlormar pro~ram•• (en liSP) 
on '"'"lta<IO>. 

Dato"' en un c•Oie r.oaxiol. El Provecto do Si•temas Distribuido• 111M AS) de la UNAM contempla la oonex ióo a alta 
velocidad de vario> <lotoros homogénens, cada uno de los cua!os po••• memom mosiva, teclado y pantalla. So prevoe 
quo cado si >tema operati•o. sea de multiproQromoci6o. Se planea en la nivelación de cof9o!S modiootB lo e><PQrtación de 
trabojoo de los datores mis ocupados a los mmm atareados. E• decir, la arquite<:tura tenr.fr.i d>.tore• promi=oo, aol 
como también periférico> promiscuos. El sinemo es fuertem<nM acoplado. Se uu paraleli..-no eotJO tr•b-'lo•. no 
dentro de c.>da tr •b•io lcomo lo hace la máqulno AliR). Probablemente e•itta un control ileocentralizodo de el •istom• 
do datores. 

E>te proyecto, inc'¡piente aún, promete '" una paradi~m· para ol dlse~o y evaluación d• dilerentes ideas en al 
d"arrollo do si nema~ d illl<buidoo comercialu y werocionales. 

31 



Miquin• de b•••• do d••m. Este proyecto contempla la construcción de un dator e<peciaH>odo, capo> de monejar <fi· 
cientemonte uno bo"' de <lotos med1ana o orondo. Se han onalizodo las <>!>"racione< principo!os que se efectúan en el 
manejo co11d10no do un oistema de información, y •e ha propu.,sto lo cor>>lrucción de ha«IW"'" eopocial lmorg""· 
sortors. bu..:O<Joroo. momo"" asociativa>, dlreccion•dom ~r cont<nido, memorias de caché. m•moriao de burbujas. 
dispmitivoo de car~a> acoploda>. etc.J y lo modificación de equipo> el,>etrónicos ya e.i,enteo. para adecuarlo> a las 
neo:esidade• do 1• m.iquina de base o de datoo. 

Probablemenoe. 1• máquina de ba>a de dotoo se con..,ar;i como un ~riférico de un dator 90nerol. Y funcionari 
como un prott ... lor de ""bac:k-erd"". en Unto que la atención a Tos u¡uarioo la reoli2a el datar ~·neral, ayud..:lo y en 
coordinación con ol oi.,em• total do datore•. Eo deoir. la máquina de b"e' do datos se con•c-t•r' al ruto del siS1oma 
de dolor•• en l~rmo Orlálo~a a la cone~i6n de lo mlquina AHR • su ··caja inteligente··. 

CONCLUSIONES 

Loo siotemu d~ proceumiento distribuido ofrecen reductioneo oustancialeo en costo. ool como ventoj., en verSoti· 
lidod, confiobilidad, crecimiento incremento l. y diopOnibilidad, pOr lo que oe eor>era que"' uoo voy• en aumento cono· 
ton re y deoplac:e o loo oil\""'as Uadicionaleo bl$adOo en uru compUtador& central que comparte ou ''''"""en! re usuarios 
que ""'olean terminales cláoita•-
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'= flx,y) 

~lx,y,•l • O 
'" " . ) 

~...-toe~• o! <r~•· 111 "'"" • •ln•¡lo ' ... :...., ("""'""'"\ •• •<><h """ of ""''"'""'"" 

x,y, oudao~• o( ty¡" (!!) ~'" <O)><"oor.t .,,. J•nn•l oudo.c .. lo the """"'· (O< 

"'""'"''' tPou ,,¡,, •H • Joand W>guto l). ~J.e <'"m¡•lt·o nf tlo• p•~•• >ofor mdy t<• 

•urf"ces ol W¡•u 1!1, loo< lloe ""'Jo! hocc<oy l"or,ooe" '"" 00 u•ed fo< Uotlo LYI•oo. 

""' """'"' !ut ,, outface .;<>nolot• uf • oinlm""' oo~plet" oov.• o< tccan•Jieo¡ "'"' 

'"· • outuolty hCluO>vo, collectl....,ly ""'""'-'""' flnla oot of "'•"•'"' ouoh 

tt-'t (t) """''' J"'int In ti"' ooufooo lo ,..pte•en«" by OO&Ctly one <tlM9lo
0 

o.nd (2) 

"""" !dOt'!\Lio tOJ><OOont> at leut ono point of '"" oo<foco. '1'0 thl•"" od<l "'" 

im]>Ortont tuot<totl<m• ()) the ~<rfoconce .,,_.. •• tho oo>o<~lnot .. x,y,• of o p>!nt 

in <loe'""'"" oooJ tho•a x',y',<' uf'" re¡><e~ntatl"" (U "lve" Ot oornputud 

fwm the ""~¡,,¡¡ lo¡.,,. th•n o l"""'l"'c'f'"d ermr or toluoon"" <. 'rhu,, fnr '"'" 

"'""'' ~, io o td!noDOnt of ~l-

For ourf"""o M ty¡.e 1!), ""N~U o'•o, V'•y And tho dloton"" bo.t,..en tbo tool 

""'"' and the ......,, poinc co juot tho d!ff•renoo In holqhto. 

'""'" ""'""""""' "' th• """""' 
"""'"•! com¡>l.,<• OWI"'" foro'"''"'",.,¡.,, in ordot to oovu '""""'''' it ;., 

!"•fe<oOlu to '"" ~ «>v<>t ~lth fuwut "'"""'"" lhenco, ooch tdangle oovoro In tho 

avur••• a IH'<"' ••••J. a; Ion~ u .... y oboy •••«lctlon lll obove. '!'he ldoo ¡., 

(4) not to o,¡,jlvlde o td.an9h ut1lo"" Lt fallo to .oprooont '""lity "ithln tha r 

tolerM><oo, 

E:von ""• • l•d ourtoce con be toprooontod by •overol """"'" """'P'Y'"'I """ 1<! 

"""""· "'"'" ¡, n~ uncque ooodulo toy ch•n~ing <h• po>itlo" o! <t•< odq¡,.o) <<eton-

""' prccooluta oto d>fforent "''""'"""" of the qr\d wlll produo• a dt{[o«nt covo< 

~· '"""''""· 
1
Tbe o10<h <>f '""-!!-"•"•" l• ~ """""'""' ho<ti<>n k 1 (uy, 10>) of the coudp>""IM 

"'-"''""' w,. • >1·•·• . .,.., '"""'1''""'" theot oldo"ol"" to "'" fOO<lel, it ""'" only 
nuco.sary to fOO<lUy ""' d•hnHoot, ot tho f'-""'tlon <n•id,, oo that • polnl lo 
"in.,de"' tcion~)u ~ d > if i1 [oilO ¡,.,do ct Dt at thO •Jdowalk (Refet to (lo¡, 7). 
lf ,_,., •l"nlfloont t"'lnt r is '"""" ""·'' ono"Jh r'' so •• to rnoet the '"' 
tey.tuc~""'· tho """'"' ""'"'" '" f),,t lto t•brlcoto) • no~ ol"nlflcont pocnt wlilo 
coo •• J!notoo '·Y clo••< to <x"' < ••, tt,. ""'""' only oocopto •'•"lf•c•nt po!nto 
close '-'"""''" to t'' Ir'' l• "'" n\Jf"'l"t of (c,,cy,OI•(dx,dy,OI) to ""'"'" <h>t 
tloe """'"""' fl~p• wcct t.ot"" wodo• tOon k,. M opt! .. l woy (sugge•twn" lo 
noodod to """'''"" >o . 
~ ,;~lko OI1;~<1Y OOOttodlC< 

fo• • '"''"'· Qf ""' lntmdoctl"". '"" ···-""" 'l'ltlo lo af no 
10), unlq,..nooo of «Freoonutl"" 
i.oportanco. 



.. 

11, ~(x,y,<l • O 

~'"· 1. l:Y>~S <F Slr!lfJICES. """""'-"'1 doocr!bod in thlo popar U Ablo tu ro~<Oo•nr 
e>eher II) oin~le hol~M ourf•"••· ar llll mra qone<al outloeeo. 

much ""tter to hove o ""'q"" (can?nic•IJ ""'del, perhopo th..,ugh o nor,..li<oUon 

'""""duro, 

""" '"' of oiqnH!c.nt t><>into. UoLno • ""thod O>tornol to th• ~odol, I<Jr 

>n •. tonce ""'""'""PY (G6-•J, gro<ilMt oxtroc<lrm (Signe< ond Nodlor,197aJ, dvor 

tulluw•nq, or Othoro, on lnitlol oet ot "•lgni/lcant" polnto lo cho•on on th• )-~ 

•orhc• "'"' we wont to ropro•ont. A polnt h colle<l "ol9nlt1eon<" H in !<o 

tu qrow, H lndicateo tho ""'"'"X'"''" (•loco lx,y C<>Ordlnatoo) \11\oro o new 

''•·•on>f•cont" ¡•olnt ohould bo odd<>~ t" tho """"'· 

"'" .., • .,¡ thuo conoloto O( o'"'''~' Of "oiqni!Joont" pointo, dofinlng o ttl.n

•¡ulor ''"""'"" ""'0hF !f thu odqlnol OC•t of "oi9nitioont" p>!nt.i !o toa •moll, 

1 ho modo! wlll •uqqe•t whore to •dd """' if too ...,ny, ""'"' ol thOm will be '•""'"" 

[not !ncJudod ¡n lho modal) o lf tho pmoodur~ thot imple..,nto "•;•"'""''"""" u 

•nv!oy o< uMuHoblo, tM IOOdol at!ll quorontoo• the < tolenn~. hot """""" 

UCOOOI"Y '"'[uro. 
"•~rcfo,o, in a co..,.utor !mple..,n!Otlon, it io not nucoooary t.o o~t•lll ¡¡,.,t 

Lt.e •c1 uf •iqnifie•nt ¡<>into on•1 "'"" to piok ""' modol fro"' tnom¡ '"""'"· tho 



'~'"''' ""' Pcoln te gra~ a, •oo" '" flvu or sH are found, ""~ "'" prooedure that 

••' ''"'s >lgnihcan< pc>n<• Jo oollod by the'mD<lel os it duem• noce,.ary. 

Lt ,. -'"'"'"" Cl•ot the surface <o Do ""'delled alr.ady wa• ob<ained and e,!st< . 
ova,loble >n su"" '"Hable repre•ent«>nn, v.gr., a 2-d ""'"~ containin" nd"ht 

•;alues. 'l'hi• dat~ could havo been obta,ned t.,¡ o<eeeocorrelat\on (GÓ.,.z) of a paH 

af p>ntures, W lntoq'Olat,on of digc<aed contour llnc• IBrib••=• and AvilO•, 19"1 

"' Ly otlwr muan•. 

• \ 
!n order te doscnLe'th~ ""'""'- lt'•• nece<sary to expl•ln 

(1) lt" c·cn•t>tuent ~a'"· In Ud• Oa>o, thoy are''""""" ("•lqnificont" '"''"'" 

<ro~ ti•<> J-d •urface toDo '""'""''"tcd) that farm planar, but tiltcd, 

"'"""'""· 
•'1 how tt•o model c. '"''"d' tho doto otructur. used to ke•p tho ""'del in "'-'mory 

' lpri..,ry or socondary storage), 'treo of trianqles, eaoh with oone "' four 

son•, '' '"""· 
IJI the "'~ of the "'-'dOl; the FOcedore to follo~ for rocon;;truotlon of the 

l-d sur(ace lro~ the moOOl; the way to obe•ln the ooordinate• of a polo< In 

Lho ourhou from the cover of tnanqle•. Hure a direoted ooce•• ¡, u•od te 

U.u oocroct trianqle "'"''"" Ernm the top of tha tree cf fl). and falling 

do;m th~ ""PIOP<iate """'" of tnanqle sono, "''"" llttlu se<>roh and no 

Oacktrackcng. 

(4\ tho conotructiool of the model, '-•-, the obtentlon of its part• f,-,m tho J-d 

•urtucu. ~recursivo proced·,-c wlll bo presented, where t"" ""'""' gmdes 

Hs o>n construetlon. by •uoJgesting pla~•• <x,y c<>Urdinates) .mere tu iOW<f>O

'"'" loto lr.ulf points from <'-• l-d •urfoe• that are al•o " "'"olflo>nt'" 

wlth ru•poct to change• '" elope. 

\2\7 ' . ' . 
' . • • ' . 
' ' '..' IC) 

P14. 2. "l'RlANGLO h'-'l'WE~ENT. H it .s necessary te refin" tri"''9k IAI, throu 

""w ""'"""" are p<Of.O'ed at "'" mid-po;nts lB) of the """""' "';><p"i!loont" '"''"" 
a« locotod near thooe mid-pol""" ono~ tf;cy Óro found ILI. foor """ "'"""'"" 
st.,,d 'nstcod Of tho ung,nal(A)_ 



T~ ro~reoont a ourf~oo • • f(x,y), tho -.,,""""o oollot<dcn cf plan.ar t!ltcd 

'<i~"''l•s; •~<h cf tho• •• <loflMd ~ iu thT<>o vortlooo, chcoon <e l!e en th< 

All the J<>>nto !nBide tbo tri•"9lo ~,.. lnlorpolotod u .. ul•• the ourtooe lnoide 

<he trj"""'" io """""""'" <!01 (lrut not horl<ontol, In ,..n•rolJ. Sinca '"" '""' 

surfocc • • Hx,•J is not flot, an ~"'" Jo Jnuod.>e<od b'f tMo ooo,_tion. Tf 

~""'""""'' In u .. "'""'~'' thU onor U"'l'll>t dlffu..,nC.) """• not eoe<'Od • 

•~'''"""" ', '-'•• "'"""' tri..,o¡lc lo oonolderod to ..., o 900<1 lor.d """' er 

"te...,inol"l r~~resentaüvo ior that r~qlor. o/ tho ou<loco, ond 1t,. lncluded In 

the ,..... .. If the e<tor 10 lu.,.,r, lho "'"""'" 10 dlooor4od b'f dlvldl"9 H >nte 

l~ur """"'' tdon9loo, eaoh el ~loloh In tum undor-o tho ""- troat...,nt. 

lnhlally the •urfa~u lo divid-d h•Cb o o0>1l! oot o/ arbltror!ly ""'"en larqe 

Criac.oJ.,., lf the ourfaco io ""'"'d "• a "'<lUqlo (oo lt lo f<•"!OOnCiy tho "'"" 

'" , .. ,,.¡, four <donqloo are"'"""" u ahewn !n port C of ~~•""' j, 

The ünal ..,dul conta>n• trl•n<l•• lef dHfo,.·!n o!uo1 that r~p•eoent tho 

oudaco "• fl<,yl with o toleran""' Ooch bf '""'""'""""o( ti~•• "'"""'"' 
""" ¡,bP<>•od by the 1'<><1"1 by dHidl"q " '"'"''"' h• Juur thruu•h !Hcluown of new 

Y•·•tlcus near the mlddle poinL• uf tl.u •ldoo 11'''1"'- 21, 

Ouce every trian<Jle <' !OE!,.~d. ""' vuoll"''' 1< 1" F!". JI oru ,.o,ed Ir,.,. 

"!•J•rDHi"o way, ou>eot.le fur •J•nck dot .• "'""""' 1or ""''""" '"""'"""""""' 

"''"" to ,;tep rofinlng 

ti the dUf"''""" """""" ''" r~al h~l•¡ht • • r1>.~1 anJ th" """'""ed hoight • 

~• thc <-.ntor ef "'"'" IX,/,il of "'" tdoo~lo lo o,..llor thon '• ond 

21 "v"'" ¡•.>lnt '"a gdd ot '"''"'" opooo.J ot "'" K""''" '""" ond !no!.'k A ¡, 

~>th!n' ef the 'ed ..,;nt en thc ""''•~" • • fl•,y). 
~~" (>) H • ~olok '""" '"" ()1 lo •11·ilod onl• it (>) 4oo• nct lln.J • 

,J!ff~renc" ••~dln• " 

<, tJ>e '"-'"'""' ""'-"" twu ¡<>ints ¡., ""' o¡r!d of (ll, lo • l""et.lo<> uf , , 

"""'""Y· r • """ 1</•, ".,), w""'" ~ l• cho ""'"" •lOpo> Cf <l>o •u<f•~ ot the 

td"""'" (AJ. •nd <.,!.tOO Jia.utcr or tho -..llolt tO,"''I<4..,,1o f<•otu<o lhlll, 

'"v'""' thot lt ls ,..,., .. .,y to "'!''"""'"' In tho oodol. C.no<oily <., la'''""" by 

th< """' of '"" "'""'' "bo our~ to dn><:k th<• -1 ~vory WO l>or!wnt~l ""'''"'" for 

oCC<<•"Y"' then "o o ;oo. 

>'low d•agr.10. ,.,. '""'"'""'" lor <:YnOtruoUon cf tho .....S.! oould"" ,_,,,,N ••• 

t...t T "" the .. , of td•••••• th~t ""' coMid>toO to ..., induJ..d In '"" """"'-



""'' "'""' <rlonqh of T •• "tomoinal" '' it P•""" '""' 11) and !ll o! tho 

suotl~n ""''"" co otop ru!J,,nq", 11 the•e to•U fail fo< a tüangh, ""''" IL 

"n.,n•t•rmlnol", <l!Vl<\o H >nto '""' """' (d. F!q. 2) and add th<>~ to T, 

""'' "''"" olJ t<ionqloo of T (¡nolu~cng all tho add.clon• to Tl "'" "'""""'' 

e@ 
):::---

~ 

{~) {C) 

(D) E 

n •. ). M(JO>I:L WH.:w.:;;. la) tho ""''"""· lb) ti» "oi90Hicant" ¡><>lnt•, (el tl>o 
~~~' ¡nlt!al tt>an.loo, (d) tho ,,,_,¡ tnangle•. lol ,,.. poinu of ,,.. """"). 
"""""• o,.., .. , o< (b). T<l~oglos ldl ore en the opaco !they pro¡ect out<>< tho 
l"'l"'''' •••ll•<lv. p<»nto lol h.>ve """" e<><mhnatos. 



TAm.r: !. >"LOW D!A<:""",..,. >Ul&L bUlll>l>o:¡_ 

BlCI N 

[.\'!!. 

1 11-.• 6oWt i•rli~/ l<<an~le; ori 6i,¡. JC; 
¡,., ,.,,,~ /;;,,,91, ;, T 

d it "'"'"/eH> 111 a<d ltl 06 >eoUu" "11¡"" ¡,o¡,,,,"'"""~" 
¡r'"" "'"'~ a '!"'"'""!' 
•11<' "~'1' ir """ 1<""'"'"1 """ 

".IJ ,¡, Ó""-' '""'<o J; 

121 """"'ol l<o dooe<>n<lonco or~ a joctio•i to=l.nol t<hnVIU, Oonoo 

"""""'"•· 
"I'Iouo, '"" ..,...¡ eould"" jun th~ oolloction of toralnal trhn9loo. 

" 

'~'~"• lo odvl ... k>lo """" tho """"' H ,..de of oi~Har «lon9loo l<¡.v.l. ''''""'ce 

»~.-y •~ ]•id: u¡• tho OCtroct t<iangle for oorfoco reeon"<UCt!Ol'>. It the 

ccluu•¡leo oro oot olmilar, it io ¡.re(ecobl• to rotain tho non•tor..!nal t<hn~les 

Lhat "1"'"" ""' hoi•;bt!: of a r•oint (,,y) lt.c., "'" ¡•uiHt ¡,,y,!l ll1ol '"'''""""" 

lho po>nl l>oYo>l o( tho J-d surf.<Co). fk>re of thio in tho occtl'"' 1V 'O,ta 

""'''"••l fo< ""''""" """"""'"ct>on'_ 

> >•J . 4. ~cDOf, VISt¡Af, 1 <AT!CIN, "'= try to q >vo an ioomo "lo vl•w o! tt>o appo=aranc~ 

"' U•c· "'""""\dr "'•lvl In l·d '"'""· Po>nt s-I••·• ,o,r dooo not Uo on tho 
'-d lino d · "' ""' ''""' ''•·" ,01 -s be an '"" Ílno (d,,dy,or -· re,,o1 ,or. 
e·, <d"~lu• ouoh 40 ole > or d t l oru nat part af th<> .., .. ¡, tl\oy r~p<e•ent no 
o"" af "'" •••1 )-~ •urhc• '·•<ovo" thoy lee vertical. l'h<>y ora "-"'IOOB-

• 
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"'" '"itlal fra..,, fra.., t, ,. >tare~ in a •lightly d>fforent ""'"""' (~><< ~ 

of "'•· 5. ""ca ose 1t ""•oribes a roctanglo. 

A""''" comphcated e<•.,•le.ts gl"n in P>o. 6. 

• 
Sto<O•¡o of vertices. wten de•cril»ng • non•term,nal t<iongte lv.gr., cciangle 

1 1 3 of h, f'>g. 5, oncly vort>ces '· 5 and ó "" otored in tho '"'""' bolong'"" 

to "••< t'laio.le 1 t J, "'""" vertic•-• 1, > and 3 ""'" undoubtely sto«o<l in tC.e 

'""""'"'" ot triongle J Z ]_ T'"• """"'" orult•ple .corage of vert>o .. , ond 

cXf•lOH> ""' root U.at '" o!·der to •••mlno ~hether a poic.t {x,yl fal¡,;n.,de the 

"''~"" conventH>l>S are >"f">rtant for correot ocoraqe of ver"ce' {'""'' •• ' of 
tho '"'"'""' tnangl• PI, '"~ lto sub••'!uen< •ppc-opdato ret<ievol (o< '''-'-'notruc
twn of ""' )-d surface- For • U>O, ••• dehnition o( procodure 'alc.cu.Jo' '" 
<cceion •u.c, <etrlovol fur ;urface '"COnotruction". 

VVtf{oc> o6 t-c<~"9td ""-iol• "''" "'"-' "Ó ~/" 1ectonglo "-"-~ nam<-<1 oo '""''"· 
fl" rouecl "'"""' le• (Al "", 

""1"""1'' ' '" ' " Hion•¡le ' " ' ' ¡,; • .,,,¡. o ' ' 
" 1Han,¡1< ' ' ' ' • {""'""tlf• ' ' • 

V<,lio« o6 t'Úartg(M th>.t o;o M"-' oj U,angte.; a-<e """"d clockwi>~~~. 
HaotnLJ ,;<{h tho v"ú<> ¡(,u a(;v befung; to tite_ óati<M-

ló ll.c túangf< to b' '"'""dio t!Jf ott<"""-f tJ<..iangfe 
U"' '''-"" ¡..,¡ ¡aU; "'"' ¡¡,, '"'ddf.< point o¡ e,ne 1 
'"" -'.\ lh' ,,,_,_._,.,.,_. ¡l,at be(ong l•• rhe lathe;, and 2 

nitmglf ' ' ' 
" t-'"'"'ú ' • 
" !,ü.,,¡l<' ' ' ' 
' '"""Dir ' ' ; 

' • ni~""" ' ' ' 

IPJ, tl~<n Md'L-(' Wtth 

2, "'"""' " tl~e .:.. th< 'OOonó <•J ¡¡,.,,, 



"" 
>-J> cnanglo 1 1 J or ove, .., al<oady a•l<od a oi•il•r q""otion <O <h• an.,.o<on 

~~ 1 ~ !_ !n this way <h• coordina'"' fo ven> ce; 1, > and ] or<• drea.ly """"" 

"""'" td4n~le J! l !o ac.,.,ooed !cf. s..<:t!on 'P>-ta Retcieval for Surfoco """""""''~ 

uon']. 

;. """"" is ;tor~d by stori"9 ito thr.-.. eo<>nlinatoo •· y, 1. SO.., dupl!c•<lon 

••~• td¡.licat>on or molt>pl>cat>on) occun """''o ••«•• •u.ch ao 5, >O or 15 In 

Piq_ '' ~Hs ""'"d by t>•o nan•tonoi=l Lrotl>or tri&nqleo. ror inot40«1, ~""' 

' ;, >tored at fu.., < th.t d.scnt...s trianqie 3 1 9, ""d oh<> ot ,,..,. l tOat 

"' 

' ' • ' "'(· ' • 
' ' '----./ ' "' • ' o 

' X ····~··· 's·•s·'s 
' 

/ " /'----. 
o o o o o o 

• o ' • ., ' ' • i '' 1 '' i ····~··· 
'i 'Y¡ • z ¡ 

" " 'e; ~ <de ' ' "'y"''" ······', .,.y,.z, 
o ., o o 

• '" ' ···'· ·' ., .. , ... ., '''' '' ' o 
;oription ,,, ' • ' '·• '• 'o·'•· 'o "c·'e'c "o''d''o".·' • ' 
'""'''" '"'" ' ' ' 

''lq, 5. DATA STI!UCWRE. (A] Sto<>ge co..vent>ons for 
IOI 5torago conv.ntion• for • non•toro>nol trianglo 1 
0, P. ICI L.amplo of a..,.;.,¡ ond ito doto otructuro. 

tri"""''" ""'" "~ ~ ir•~- Tb• ' a 3 o""'"" ot ''""" 

" 
tho inct>al cect~oql•. 

1 J. "" "'"'' .,. "· "· 
Only • non·t•r~•n•l 

1 -·· '"" '""" " •• "un•lo•·mnal and H 10 do&cnbod >O framo 2, •on N U to .. in.>l, oon O •o 
non•turm•nol and !t 10 dc&cnb,_.d oo ''"'"" ) on~ •on > lo tor~lnol 1""''' O 

""""' terml.,all. TI•• '""~el ¡, ,.toc<<l in a "''""" ICI wh>ch " • ooll•c<lu" 
of !to"'""· 



""'~'"'"" "'"'"'" l l J !, "''" <dvlol curo wlll be'-" lceep o tabla of vertite•, 

and to oto<O ln <l'e f<- polnton to tlW> tahle, lno<eorl of tho three coardinateo 

TJ,L. lOhlu of Vortloeo h n<>t uood in our oo<lel beoouoo lt .. vos '"''" storaqoo 

l<J Jf both a polntor onda votte. «>><dlnoto <>ocupy • word of .,...,,-y, <>.en to uoo 

thu t•ble roqulroo :¡ f'.'lntoro • 1 ooordl,...too ~ 5 word., ""' to uoe tho toblo 

(>) !1 lor ._, roooon Ul~"'..lO H j ! ool<eto ve<tex 5 o.• the "Olgnifloant• polnt 

""~' tho JOIJ•pornt of oldo )·~ !Rofur to Fl~. <;¡, but tr!o.,.,lo J 1 ! oelect• 

""''"" 5' (o dllfon>nt vortox, """' ver<ox 5 but l>Ot tho ._.) as tho 

"•l9nl[l"ont" polnt no•r tt>o •ld·polnt o! oldo •·l. '""" the table ><astes 

....... y. 

" 
' ' " ' ' • • • • • 

r ••m• • ' ' ' • • " ' • 
<D ' 21 15 " " " ' ' ' ' ' ' 

• ' " ' ' ' " ; ' 1•\ !t ti '1 ' " " " ; ' ' ' r~ n e~ 11 ' " ; " ' ' ' ' " ; ' , ' ' • • ' ' ' ' lh :t tJ "' ; " " " ' ' ' ' 1~ !J 11 11) • " " " ' ' ' ' lh 1\ " '" ' .. " " ' ' ' ' " ' ; '" ' " • ' ' ' ' ' l•l ! H 11 • ' " " ' ' ' p;q. • "~"" ElWIP!.E. 1hU •-lo • •• oonotructod usinq •• -'" """ , .. ~ !!•1 ~· ,.,,,. 5 ~nd Toblo "· t...~h ,,..,. eonoloto O[ Yortiooo ond polotero «> <>thor ......... "" =n·t~no.lnal • doo<¡les occop• o ho,.,. o< ... ... ulx . .., .... trü lo th~ ""'""'· 



JI .... .,..., that th~ """•n~lo 4 b < d lF!9. ~1 11 o "'l''"'" ond thot the 

"siqni""""'" p>!nto ••e o .. ctly ot ""' oiO·p>into of tho ol<lo• of the trianqles, 

!not.ad of neu "'""· thOn ol! tho two-4!oono1onol trlono¡loo
2 

ate oimllbt (>n 

fact, tlley aro '""""~'"" ""'" ono¡lod tr!ano¡lool oM thO (o,yl coordina< .. ol any 

"""~' """"" '''" ..., ot<>red, "'""" <""Y atO <h• ... ,.,.. of "'" (&,y) coordinates 

of th~ v..r<icu o! •n appt"l'tiato u.O. 

TIH> oew "'l''o>ent-.tiO<I for "'~""'"a b <do< "'•· S i&< 

p, .... ••«•• '""""" • • • 
h<cl"ngl< a be d) la z0 

""""" • 
lt""""¿" • ' "' ' '• 
¡¡,~angl' ' "•1 ' ' • 
likia>L!)t< • • " ' ' ' 

....... ...... V&tte> . ' . 
z. l¿ z, 

...... vortox 

• ' 
'• '• 
' '• • 
'• ' ' 

~ o J o 

4 o o o 

• • • • 
Q Q o o 

Lf "'" od~!l\dl •••• i• not an '"'""''" Out a tuctan•J\e, wo wlll haY< two familcos 

of S>rnilor two·dlrnon•lonol "l•noloo. 

I!..., denote th• """'~.N, O""" i' ¡,~ 00, 01, 10 Ot<~ 11, then •o could tuno 

''"~ Fl'"'" 5 che follo~in~ """"' 

1000 1001 '"'" 101\ 

F' nt q•nuotion Sc<:oo<l ,.,.,.,ion "rhird ...,,., ... "" ". ' • QQ • • • ' .. .. "" o j < .. .. .. ... 
~ 

00 01 ••• ' "' .. .. .. ' • 00 10 • ' < • .. .. " " ' • " . ' ' ' 00 11 "" J i. • • .. "' " •• ' • • " " " ' 10 00 

" • • • 10 01 

• • ' • 10 1 o 
•• • ' • 10 11 

<'<do••ll 



Tl.ooo codo" ooulJ U.. "'-'"'"!""" wlth tt•o z vah<O to cendoc a oomp.>.oC -el. "' 

'''' ""' pursuo th>• '"'''"'· ln a o.rn•lur "'"'"''"'• • treo of square• oa" ~" repro· 

"'''""" IKl>n•J•r and Nlkil·••l. 

Ll<o z ""'"" for ony pair >,y .. 71•" lo roahzed by the f""cHon hLTI7'1JP<. 

AlfJTU~t 1 '· ~ 1 1 ~<./"'-"' '''" 1 rh~ mudM. 
l<etglct z "Ó ti« P"'"t 
lt ,, d"'"'"'t "'' 

" ' . ,, 
" 

' ' . ,, 
" 
" 

"' 

' " 
,. ""' 

/,1(.'¡)[1 1 1, TI ; 
''OVll 1 1, 11 ; 

,llt'Vl ¡_ 1 l, TI ; 
:.IOIIll 1 ; • JI, 

'"'01 1 1 '· 1] ; 
IILlVl 1_ 1 ó, JI ; 

)I<)¡J[[ 
1 ' 

1] ; 

'. • 1; 

J jÜH c•e~t« "Ó ÍIO"I< ), f"""'' 1 ,, ti.e ~<0-f<CHg/e. 

l !IV~U 1 ',ll V. 11•1' Ó·"""' L, d n<ln·l~<"l{nal (,'"'",;fo. 

1 IIOiltll ', '1 '' rl'" '>nO!.ü ou>etaúti"~ ti.e ,Jwle ""'d'/, 

",. '"'0[1 ll,rl; o ,. !IOVEL [ !,11; 

AJ.TITUH '' -<J "'"'de [a,b,,•,>.~[ 

''"" <6 .,.o ¡¡,..,. l«•i~J,¡ (o,O,o,•,yl 
el;e llTA ia,l<,t•,,,,¡,ml 

l'll< '1 

""" 
<(" " 

ú,;ide_ lb,c,e,,,yj 

" ,. ' ''''" I~Ci,¡ltt IO,o,<,'.~l 

"''"lirA IIJ, e, e, ', ~ ,,.,¡ 
-in>.< de lo,d,o,•,lfl 

ii o•O ti"" !,e.',I<-!' io,d,<,,,lfl 

e{« 1tT.\ ]o,<i,<,>,y,.,.¡ 

<!" ij O,;ido [d,a,;,>,~[ 

lhflt <Ó r•O 1/tm ltei~ltt IJ,n,•.•.~l 

cl.e /!:T.\ [d.•.<.•.~,ml 

1fl!> .\IIIIHVl. 

lb, b, O), (o, c.,, 0) «>t), 8ldcwalk• (O<>o f'c •. 7J. 
• y • ' 

A puu•t )J '" >nBide tri"n~l~ a O e if 1> and o fall on the •ame sido of a l< 

"'"' p on<l [< lie en"'""""" oldu "'o e, and p ando <est on the """' sode of 

¡,o. A "'"'" (0$..,<) cont&in• lhtm¡s and ,-e•ults. 



' ,_ .. .. " ' 



F't~<"lu" IHA lvl, v!, vJ, <, y, .,¡ i~ deótnerl .U 

,,, ,. o>JJd li,ml; 

,,; '' ••~Je/[1,n•l; 

vó ,. omJ<I 1 J,•nl; 

"'" ,. "'"d'~ 14.~1: 
n oo ..,J,/[5,mj; 

o,. ""'du ló,ml; 

p ·~ ... do! 11, .. 1; 

IHA" ió iouid• (vl,vl,vó,<,~) 

th•" <i ., .. o'~'" IL<i¡;h< lvl,v.J,vó,<,yl 
<1>< lfTA lvl,v.l,vó,>,~,.,.¡ 

cl;c <! in!i.le lvl,v5,1''·'·~1 

11''" <i n•O ll«n l,;igr,¡ [v1,v5,v<,>,~l 

e~,, HIA lv1,vl,vl,<,~."l 

•l•c ij ~""J• lvl,vl,vl,x,yl 

lh<n •ó o•O O"" h~oght lvJ,vó,vl,>,~l 

el•< ¡l1A lvJ,vó,v5, <,y,oj 

a .. <s ""o 

1~0 l!TA_ 

l•oci9ht lv!,vl,vó,>,y) 

't/0 (vl,vl,vó,<,y,p); 

" 

Tb• ;o·•oclo fu• ""' c<>>r•« lrlanqlo tloo< ,.,,..,onto • paint qen•<•«• no 

l>..ckt<•cku"'· At ••cto ]vV<ol of tloo '"" <>t tdon•l••• wo ol~¡oly ,o"""" to tho 

"""' kvcl th<OU<Jh thu a¡·H•I><I<te BOn (thot •on oontalnin• tho paintl, until 

"" lut a to>m>nal tdon,lo, whO<o"" """'-'"'" '"" hoi9M br a planor >ntorpolatlnn. 

• Ooing the O<'>' l•v<ol ""'""• lt L• in ••nnoi~lo ,,., .. !blo to oo9 tho modelO 

d''"""''"'' lo«e LO'"~'""-'" lLoem. ~lo!. c~ulO h•vo "'" ''" oho"" =~eo<bu., of 

"""'" """"~"'• ""' ""' "'"-''"" hov• not ""'"''"""""'' wlUo lid•. "''"Ideo, onY~•y, 

'" """"''"" <•o """""""' " lho '"'"'"'" "'" oqu4l Un oomo &ppto~rlato """""· <or 

"'"'""""· "'" ""•'"'••·d o volooo ·~•••) then w. oould oftord =-~"'"""" with o 

•·-'"""" any ''"' l-~j..,,..J..,ol ourfa<Oo tor any two qroy lowl plotor,.) con,.. 

""""""'""d- A <•lotod ~'"'' ISdhl•"'• ond GW>alin,1978a! <lo.,...lop.o this Id•• 

rulL·, rv< t"'-'-d!..,nol.,.,Al ll.t ••q•on• lb>.na<y ¡•1otunoo), Tl>o larg••• ptcbl•• 



"" 
w!tlt thl• approach " to flnd a M.-ll<Otion prooodore lthe t..ole ro<eonqjo o! 

<•dbl~sca ar.d GozEn, l978bl) th.o< •111 p<O<I'"'• a unipe •>dd t<>r tho 3-<1 cooo' 

1t lo eaoo<:< te =-•• c;uooni.,..l ~lo. 

""" >->tbod de-""ribod in thlo popOr U currently bein• HO!>le.,.ntod and <ootod 

lo< '""reoentat>on of topogrophle ourfoeoo !o,...rly descdbod by thoir <=•tour 

!In••· 

Mor•Ji"'l of modols tnto ~ lo•••• ;.,dol: U four adJ•Gent suréae<-• n, r,, <, d "" 

'"l"'""""'"d Loy """"''• ~. ~- g, ~. "" ,.,dol o)f the ¡oir.t suróace l~,lo,o,oll lo 

'""''"d l>y C<uuting u t-ew frame 1 le!. fl<r. ;¡ whtch l>oo as non-tu<.,lnol t><>l"'"'" 

-~,, ""' ~u ond ~p• ""'"'"'" to <hu """"" 1 of '!_, ~- ~ ond ó. 

"''"lficant puln" v•. cocrolation l"'ln<o. "''" "'gmtie.nt pointo loloo eu\IB~ 

our!aeo-o,-..cihc <"'iMs (Peuekor, oc. aL,19761 ue tOO•• pain<o of th.. <oualn 

wt,.,. olot"" d""""' tn an h•<><t•nt woy, tt>e polnt• tl>at o oor,..,IoUon rou""" 

~·~• in an eooy .. ,..,, booed for lno<•""" In the two p!otures of a O<OUO p.ol•, 

oco o•ll•d •oorcelation pOln<••" <hoy aro poln" that a.e ea&y tD eorroloto In 

u.., ¡-loture&, """"""" the qroy ln•lo In tbolr nel.hbochoad a<o quite dUforont 

<e- ot!.e<O, h<noe they eon be ldot•t!f!od ropidly and ,.,,.,_.tokobly. Mut thoy 

~•u ""' nucea•ar!ly fall on top of •olo¡nlflconc• pOint•. 

Thu """''"'"""t" of tlt~ ..,deL Tht• '""'"' '" tu óooc<lbed and !Co o<>notrucllmo con 

l., """" •• fo.--J by o 

a tu•••llotion of polygon• 1"~"'"'·'~1"1 (trlongle• in thia oa••l• 

"" •<euracy cri<eda, w!uch oullo "'"U'"' • poly~on of the "'«el noodo <uteh•r 

rot!no~ont (•n cur case, """'"'<io~n of ""dollad vo. ual he•qhto, of. ••~""" 

"WI1on tQ otop <e>ln•nq'h 

• prO<odu« to refino the oadol Un our .0001, s.el~t • sLgnUleont po!nt n••• 

tl>o """''" point of a ouie), 

~ ..... , to oton. the .0001 (u oxaop(Uio4 in Fiq. 5), 

• '"''"~" to reoonotruot the •orf~c• !tOm ""' oodel {t.M• ia 9'""" by >loo 

"'""~""'" he<9IU: [a,b,o,,,y) ''""'"•'"" ot tl>• '''"'""""'" tr .. nqlo '' iJ o 
"'''"" "'""d>ns the ¡x:>lnt (x,y,OJ 1 tl•o ;pp;optlato dehnition uf conLoln•~·"l l• 

""'""lc-d "' procoduro '"''"' 1",/,,c,<,VI, which take• !nto aocmmL, for ln•""""· 

tino "flapo" uf rrq_ 7)-

1, "''"' to Piq. 1. Do""' ""'o 1 • >()> for tl>o widtl> o! tl>o •'""""''""· C<>IOf<ota 

>•.otead tbe .. .1=.., di•Lon.,.. tlln (r,,ry,Ol can be """ r'' for tilo onlu9<'d 

;_, 



1 

"l4"'ll~ ' d > t<> ....,, o<lll tho otmr toleran"" t. 11>1o ha~ lo do wlth """'"'>" 
"'"'""" ol Ibo Ul&"'lluo. 

2. •ct•• lo"''"""" "SI""•llllod ot.oto"" lot ~ .. , of ol•ll•• ttlan~lo•"· >"ully 

duwlul' <ha "">dool thot ..... tl>o r.p .... •oant&<lon o~ oach crl"qle., a <"lnq 

ol p.oltO of blnuy dlqlto, ~.gz .• etio.""'l" 9 1: j • 00 00 01 •the "" "of '"" 

oon H of tho ocn H of thu t.Olan~!o). 

IOt<lu .. l fOt Out!oce tO«> .. OltUOti<'O") but OC<>te the• so ao lo ace<>ss th~o by 

o oJooblu bl,..<y """'"" on tho coo<dln.>.teo of tho """'"""' (GOo.ez). 

""d Cuzo.lln, 101kl oo olollu '""""~""'" U...t addreoo data ropresontaticn at 

A""'"""'""""' ond T. """"'" """" 100 <donqular Ldoo' .. tooto """"'" eontnboted 

'" ""' ounco1•t of o hhu<"'Y of tdangloo and other qo<><l odvl""•· Ah.! ca"""" 

"'"' ''"'"' Gorcl~ """""· of C1!1'1,....,L, """" """" l•hotogr......,tri< odvl<u. T. 

""'"'"'''"'"'"" >.lndly NVUoó thu manu•c"'''· 

"->•k hurul" ••l">rtoó ~a• ,.,uQ!ly don• , .. u.,, <he Jain< Reouot<h ~-'~""""' 

U<IUI"'""• "· onol A-.dl~o, "· I'J74. Cudifloooión on cadona• y técnica• da roducc<Ón 

,,,. infanMol~" ""''""''~'y rllb"J"' !tnoolao. ,.., <.ot!n """'"""" Sclo"ti!ic 
~"'""' IMuxlco C1ty), Infot"'' ""AL-7<. 

""'""'""• "· """ Gu•m&n, A. 1'17"•· Sh•¡•a deocr!ptian and shape slmllanty 
"'""""'""""' fot t""'·al,..nolon.ll '""'""'· Sub~1tted tu raurth lntarnatlonoi 
·'"'"' Cc"l"'"""" un"''·'"'" """"""ltlun. Kyoto, Jopan. 

'"' H,,.."""• ):, ''"" Cuz~5,, n, ''"""· Sh''''" ""-"' o n<>t&tlon ta <l<l><tiOu ""'" 
lu<m """lo""' .. "'"'"""'~''""""'"' rliFrncOII<." ln >hope. C<o~pu<•• sdence Depi. 
11MM, "•li<>IIOI HnlvcrRL!y af Mo~xlcu. RO)"'' PR-11)-1~. 

'•"'""'• 11. M•><lol~• dl<tlt,tleo d..! torreno de J><ecloi6n vonable. "·"· TliOS>S, Fa• 
''"''"d .tu Clondao, u,.;,...,tduJ Nodonol rlo Mhio;o l>n preparatlon) . 

• ~m .. <, 1•. 1'""· ~oooollutl"" "' "'"""'"" of variaUl~ preccscon •• an occncm>eal 
''''""'""''"'"" ror IJ'l'r<'•· 1'10<'"""""'" of th~ "'"""' 'J'errain t-\odels S!'mt<>.cu~ 
"' 1•·•1•, Mo. Ov•llololc r,om ""'""'"" Soctet.y of Photogrammetry. 

""'"''¡,., '· '""· All,tly••l" af·c•n·v~.t "'"' '''""'""'"''""'ente>< and qlobal 
illl<"""'llon. '" M•cltlno '"'"'"~"""' vr, (D. Michie ando. Melt .. r, ed•l 
IJ"lvvt•Jty of l.dlo,hiH•tl> Pro'"· ChO¡o!<o> 20, 

"'"'• "·"·''· 1070, Slt.'l" J'o'" •l•orll""' a "'"hoJ for obtatnln" tho "''"'"' .,¡ n 
"""'""' ut•oq"" clo)uo\ [<W 001'' vi•·~. 1•11.0. Tl•ooiB, E.F.. 0<-¡•t., H.I.T. P<OJOOt 
~1\C 'l"diHieol ll•'l"'" MI\C-1'1<•7", 

,,,.,.,.,, 11.11. 1')71,, C<>llolooto\l~t• '" N.yoloo wltloln U•• llo,dic =ontrtos. 

"""'t'hyolc·" ""w• 7, 5, l'l' t-•. 



'" 
'""q"'• A. and ll>kitoo, A. P!ct= de=-•><ion, «.., dot.> otructures, and 

""'ntifyinq düee<io""i oy-trioo •• ..,de com>.inaüons_ <=<>"P"te< ar .. phico 
.,.J ,,.. •• h<>cessi"'l lto awead. 

"'•'*••· T .. fowlN, R.J_, LHtle, J.J. "'" Kark, O.~. H76. Tnanquhted 
><tequiar ""'""''- for '"1'"' .. """9 three-duoen•ion&L ourfo<»s. Su•on Ptasor 
Uni""rs>ty, •urnahy, CM•""· .,..chnloal Report o 10. 

"'~""'· G. and llodle<, ~- 1918. Une .,phcat>on de la corn1!ation n-dquo 
,1' '"""""' la >tCrOopi>ot<><¡u..,tde >ut-.tlq"". Lonqres M'C:"-"'"/IRIA, 
"""""""'"-"""""do> Fo'""'s ct !'ra>te.e<-t des r,..qes. Pans. · 
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01 

BASES DE D~TOS DISTRIBUIDAS 

• DEFINICJON 

• ARQUITECTURAS FACTIBLES 

• PROBLEMAS A RESOLVER EN S 1 STE~lAS GENERAL! ZADOS 

• CR ITER 105 DE DISEÑO 
> • 

• EJEMPLOS DE SISTEMAS 1 ~i?LEMENT ADOS Y SUS LIMITACIONES 

• 

• 
• 



DEF 1111 C 1011 

' e 
' 

BASE DE DATOS DISTRIBUIDA~ S!STEI~A DE BASE DE DATOS RESIDENTE 

EN VARIOS t!ODOS (cm~PUTADORAS) DE 

UNA RED CONECTADA LOG!CA Y F!SICM1E:n: 

POR MEDIO DE CANALES DE BAJO ANCHO 

DE BANDA Y CON CONTROL DISTRIBUIDO.'. 

EJEi1PLOS DE REDES ARPANEl 
1 

CYCLADES 

11111\S 

CONSECUENCIAS DE PROPIEDADES DE L~ RED 

DEMORAS DE UN ORDEN DE MAGNITUD 

.0.PE~S DE ~'UCACIOII Ll NEAS AEREAS 

BANCOS 

DISTRIBUIDORAS 

DISENO DE 111GENIERIA 



• 

• 

• 

.~R0U l lECTURAS 

"" SISTEMA INTEGRADO (SDDl) . 

* SISTEMA FEDERADO HOMOGENEO 

• SISTEMA FEDERADO HETEROGENEO 

SISTEr-1~.S ltiTEGP.II~OS 

D1:\f1S COMUN INCLUYE FUrKIONES PARA 

• MODIFICACIONES CONCURRENTES 

• LOCALIZACION DE DATOS 

• RECUPERACION 

• INTEGR !DAD 

• SEGUR !DAD 

• \ MAPEO A VARIOS MODELOS DE DATOS 

NO EXISTE .ICTUALI1E'ITE Ull S!STEI'A GEIHIL!7ADO Ell OPERACIOII 

S 1 STEI1AS FEDERADOS HOMOC;E'IEOS 

FEDERACION DE BASES DE DATOS DISENADAS PARA OPERAR JNDEPEtJ

DIEtiTE;1ENTE 

COOPERACION POR MEDIO DE !tHEGRADOR-SUPERVJSOR 

MISMO DB~1S Y MISMA MAQUINA EN CADA NODO 

• 



S !STEI1A FEDERADO HETEROGENEO 

COOPERAC! ON COMO EN El CASO HOMOGENEO 

EQUIPO Y 0Bf1S HETEROGENEO EN CADA NODO 

PROBLEMAS DE TRAOUCC 1 ON DE UN DB1·1S A OTRO 

c!O ES 111PLEMEIITABLE EN FQR,'1A GENERAL 

~ 

004 • 

• 
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PR8BLE~AS DE SISTEIIAS GENERIIL!Z.IDOS 8UE SE MIALI?ARAfl 

* PARTIC!ON DE LA BASE DE DATOS Y SELECC!ON DE NODOS 

DE RESIDENCIA 

* LOCALIZACION DE LOS DATOS 

* CONTROL DE ACCESOS CONCURRE~TES 

• SEGURIDAD 

• 1 NTEGR 1 DAD 

• O O ti 

' 



' 

• DISTRIBUCI011 DE LDS DATDS 

J DISTRIBUCJON LOGICA DISTRIBUC!ON F!SICA 

DISTRIBUCIDII LOGJCA 

• 

• 

DISTRIBUCIONES PARTE DEL ESOUEMA VISIBLE AL USUARIO 

USUARIO DIRIGE PREGUNTA POR DATO X Al NODO Y 

00 ¡ 

EJEMPLOS: PARTICION GEOGRAFICA, POR CIUDAD DE RESIDENCIA CLIENTE 

DISTRIBUCIDN FISICA " 

• INVISIBLE AL USUARIO 

• PUEDE PERO NO TIENE QUE SEGUIR PARTICJON LOGICA 

• SISTEMA DISTRIBUYE DATOS 

EJEMPLO: SISTEMA DISTRIBUYE DATOS A GUADALAJARA, MONTERREY Y 

MEXICO. SI FALLA GUADALAJARA DATOS PUEDEN ALMACENARSE 

TEMPORALMENTE EN MONTERREY SIN QUE EL USUARIO LO NOTE 



• 

11 DATOS A LOS PROCESOS VSL PROCESOS A LOS DATOS 

CONVENIENTE SI fl'« p 
R 9 D 
P' FACILMENTE EXTRAIBLE DE p 

1 ,--l 
--p {D) ..!; 

• 

' 1 
l 1 1 

1 ! . -~ ? _. ------ --·-·· - . --- - - ' 
---·----·-·- :---- ___ . ---- ·-

CONVENIENTE SI R<< 0 

P ES PEOUENo 

P+R<<D 

R 

' OO;; 

• 

• 



• 

' 

• 

• 

FACTORES DETERIIINAIITES PARA DISTRIBUCIOII 

• uso 

* COSTO COMUNICACION / .TRANS.MJSION DE DATOS 

* TIEMPO DE RESPUESTA t'oAXIMO PERMISIBLE 

* PORCENTAJE DE ACTUALIZACIONES 
"t'- , • 

OU:J 

• 

USil DE METODOS HEliR!ST!Cf)S (PROBLEMA ANALlTICO ES EXPONENCIAL) 
. . ,. 

TENDENCIA DE COSTSOS ' 'C. COSTO.PROCESADO ~· 2 X 4 COSTO COM. 

CR!lERIO u 1 A< 0.1 t~ULTICOP!AS 

' 
U 1 A> 0.1 COPIA UNICA SEGNENTADA 



LOCALIZACION DE LOS DATOS 

• INDICE CO~O PARTE DEL IDENTIFICADO~ 

- PROBLEMATICO REDISTRIBUIR DATOS 

• DIRECTORIO COMPLETO CEIITRALIZADO 

+ POCO OVERHEAD DE DIRECTORIO 
• 

VULNERABILIDAD 

' INCREMENTO DE TRAFICO 

., 
• DI ~ECTOP.IO COMPLETO EN C.4D~. 'IODO 

+ PROCESAMIENTO EFICIENTE 

' .. l . 
+ REDUCCION COSTO DE TRANSMISION 

OVERHEAD EN CADA NODO 

COSTOSO MODIFICAR DIRECTORIO 

• BROADCAST 

OVERHEAD POR INVOLUCRAR EN CADA SOLICITUD il-2 

PROCESADORES SUPERFLUOS 

• 

01(1 

• 
i 
" ' . • ' . 

' 



• 
• OPCIOII PRACTICA ~ VARIOS DIRECTORIOS COMPLETOS 

LOCALIZADOS EN NODOS ESTRATEG!COS 

• CRITERIOS 

DIRECTORIO CO~PLETO DISTRIBUIDO SI U< ~J.l .~. 

DIRECTORIO COI',PLETO CENTRALIZADO S! U /!1,! _11, 

.. 

011 

• • • 
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CONTR~l nE CUiiCUR'ENCIA 

DEPENDE DE D!STRIBUCION DE DATOS (U 1A) 

ACCESOS DE LECTURA NO CAUSAN PROBLEMAS 

ACCESOS DE MODIFICACION (UPDATE) PUEDEN PROVOCAR INCONSISTE:NCJA 

Y PUNTO MUERTO (OEADLOCK) 

SOLUCIOIIES Al PROBLEI•iA DE PUIITO IIUERTO 

• EVITAR PUNTO MUERTO 

~ DETECTAR PUNTO MUERTO Y REINICIAR 

DEF 1 '1 1 C 1 (1~J PL!UFl t!UE RT(l 

ES LA SJTUAC!ON OUE OCURRE SI DOS PROCESADORES ,4 Y B HAN 

INICIADO UNA TRANSACCION Y NO PUEDEN TERMINARLA, YA QUE ,IJ.. 

REQUIERE RECURSOS BLOQUEADOS POR B Y VICEVERSA. 

' 

• 
' 



• 

DETECC!O:I Y CORRECCIDII DE PUIITO MIIE'Tn .. 
* ESPERAR A QUE OCURRA PUNTO MUERTO 

* DETECTAR PUNTO MUERTO MONJTOREANDO PROGRESO DE CADA TRMSACCION 

• ABORTAR LA TRANSACC 1011 MAS REC 1 ENTE 

• DEJAR TERMINAR LA OTRA TRANSACCION 

• REINICIAR SEGUNDA TRANSACCJON 

PREVENC ION DE PUNTO MUEO,TO 

* ESCOGER GRANULARIDAD FINA --- OVERHEAD ADMINISTRATIVO 

GRUESA - DEGRADACION DEL SISTEMA 

* UNICA ESTRATEGIA QUE GARANTIZA CONSISTENCIA ES LA DE CHANDY 

OK XX 

L-L-L-U-U-U L -L -U-L -U-U 

• PARA SISTEMAS ESPECIALIZADOS CON POCAS TRANSACCIONES DIFERENTES 

SE PUEDE PREDEFINIR UNA SECUENCIA DE BLOQUEO 



• 

Lli1JTACIOIIES PRIICTICAS A LA GRI\IIULARIDAD 

co;HROL CENTRAL 

CO'ITROL LOCAL 

VULNERABILIDAD 

RIGIDEZ 

CADA NODO EMITE REPORTES 

CADA NODO RECONSTRUYE DE ESOS REPORTES El 

ESTADO DE LA BASE DE DATOS 

OVERHEAD IIITOLER~BLE EN AIIBOS CASOS S 1 LA G~ANULARI DAD ES liUY FJ:IA 

' 
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• 

• 
• 

PROBLEIIAS DE INTEGRID,ID 

CAUSAS • 

• CONTROL DE CONCURRENCIA 1 NADECUADO 

• SW CON ERRORES 

• FALTAS EN LA SEGURIDAD 

• CAlDAS DEL SISTEMA -

CONTROL DE CONCURRENCIA INADECUADO 

• 

) ' ~ ' • 

SECUENCIA CORRECTA DE TRANSACC!Ot/ES Etl UN BANCO 

}) SALDO INICIAL~ 5Q,QQQ 

2) DEPOSITO EN EFECTIVO SUC, A = lQQ,QQQ 

3) CHEQUE PORTADOR PARA RETIRAR }QQ,QQQ EN SUC. B 

SI 3 OCURRE ANTES QUE 2 CHEQUE REBOTA, CAUSA ·t1ULTA, ETC, 

FALLAS DE SEGURIDAD 

DATO X TIENE DIFERENTE PROTECCION EN NODO A Y B 

PROBLEMA COMUN EN SISTEMAS HETEROGENEOS 
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() 1 ti 

eAJDIS DEL SISTEMA 

ACTUALIZACJON CON MULTIPLES COPIAS •. 

EFECTUA ACTUALIZAC!Orl Y AVISA 

ACTUALIZACJON REALIZADA PERO NO EN EFECTO 

TODOS TRABAJAN CON VALOR VIEJO 

.f 

•• B • A / e PONER EN EFECTO --/,!"-. D 

' ' ' ' 
~ 

A ~Be B v e TRABAJAN CON· VALOR NUEVO, D CON VALOR 

~D VIEJO 

• 



• 

• 

, 

• 

,. ' '· . J '~ 1 
?' 'T. -,r, <:A.,-,;~,r .. ~·,· _,';;-o,.. ¡,.:e:;. 

• 
\

• , ... h • 

. -''111: .J . l-:'L~•· "L ~-- • 1 

Ul '7 

NO EXISTE SISTEIIA GEIIERAL!ZA08,.0PcE~\CIQ:!Al ;: , . • ··-i • 

• 

. ' • 

• 

• • 

• 

' . • 

• 

j ' r- · ." ·M1' '1 i 't 1 - ~- '"' .. ' 

, ,., . ~--···~- .1.:<;t' VJ ,_ 
PODEMOS IMPLEIIEIITAR U!l SISTEI\\ DISTRIBUIDO SI, ' 

BASADO EN PROPIEDADES DE· LA APL!CACION PODEMOS EVITAR 
' ··• • • - o•·- - -· -, 

PROBLEF~AS 
• - ~---;_I',¡.,,,J • 

, J a. " ' --·' --~~ -· ~ 
SI CONSECUENCIAS DE UNA JtKONSISTENCIA SON DE POCA 
•o. •. 1 

IMPORTANCIA • 

... • • • .. 1 

SI TRANSACCIONES SON LIMITADAS O PRINCIPALMENTE DE LECTURA 

. ' .. 
• - ' . 

' ,... ' 1 • . ,_ 

". "1 '" . 
. , ,. . -·~ 

. ' 

' ,¡)\'' 

' ) .. 
'---- ..... _... ~... ~ 

• 

~ . 1 l • -~ _. _a.,•:·~ 

•• 1 -~ 
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Sil/\ (SOCIETE iNTERNATIONALE DE TELECOMMUNICATIONS AERONAUTIQUES) 

. 
ARiilC (AERONAUTICAL RADIO lfK.) 

• 

-- .'\. .. 
•• 

(f}Nf!(JIJ~Jl.CJON: ESTRELLA 

CADA LINEA TIENE PROPIA BASE DE' DATOS 

PRIMER VUELO DEFINE LA BASE DE 
- r¡-• ~;¡ ·~ 

nAtos 16El·Accüo 

VUELOS SUBSECUENTES SE ENVIAN A Sin o ARHIC 
o.l' •.:··']'1- ,.,,- '' ·''! n•, 'J:'li\H'l -'h•J''· '1 ·•" .,_.,.·._¡,_.,,, .. ~····· 

NODO CENTRAL TRADUCE TRANSACC!ON Y LA ENV!A Al 

• • 
C'";,,;._ 

Ll i1!TAC IOIIES, 
. . 

. . . . · . .,-

TRANSACCIONES PERMITIDAS: RESERVACION 
,r .. ·.-, ,_ 1'" ,¡_,'1•'".' .. •? • 

CANCELAC!ON 

STATUS<:Cq_ ·¡ 

LISTA DE ESPERA 
• 

"OVERBOOK 1 NG" 

. 
SI CAE NODO CENTRAL MUERE TODO EL SISTEMA 

(SOLUBLE POR MEDIO DE REDUNDANCIA TOTAL EN 

NODO CENTRAL) 

MENSAJES STANDARD FACIL~1ENTE CONVERTIBLES· 

PREDEFINICION DEL ORDEN DE BLOQUEO 

CASO TI PICO DE SISTEMA SEGMENTADO 
• 



OB 

BASE DE DATOS DEL BANK OF AIUICA 
• . ' 

• APUCACJf)N: CONTROL DE 11 ~1f\ DE CUENTAS EN MAS DE l()Qf) SUCURSALES 

• 
ORIGINALMENTE SISTEMA BATCH 

PERDJDAS ANUALES DE MAS DE 3 MMS 

CO!'If!GURAC!ON: DOS NODOS TOTALMENTE REDUNDANTES EN LA Y SF 

SISTEMA PERFECTAMENTE HOMOGENEO 

PARTICION GEOGRAFICA, E.D. TRANSACCIONES SE. 

PROCESAN EN El NODO QUE TIENE LOS DATOS Y ESTOS 

SE DISTRIBUYEN POR PROXIMIDAD DE LA SUCURSAL 

CORRESPONDIENTE Al NODO. 

METAS QUE SE LOGRARON: 33% DE DlSMINUC!ON DE PERDIDAS 

40% REDUCCION DE GASTOS TELEFotiiCOS 

16~ REDUCCION PERSONAL 

VENTAJAS ESTIIIADAS SOBRE SISTEM.A CENTRALIZADO 

40% AHORRO EN DESARROLLO 

3 MM $ AHORRO COSTO OPERACION 
• 

• 



LO!IES COIIPMHES INC, 

') . . • APLICACJO~I: CONTROL DE INVENTARIOS, CUENTAS Y VENTAS PARA UNA 

FERRETERIA CON l~Q SUCURSALES 

CONFIGURAC!otl: ESTRELLA 

NODO CENTRAL EN EL CORPORATIVO 

NODO EN CADA SUCURSAL CONSISTE DE UNA MIN! 

Y UN MAXIMO DE 16 TERMINALES 

BASE DE DATOS TOTALMENTE SEGMENTADA 

LIMITACIO:IES, CADA BASE DE DATOS FUNCIONA EN FORMA LOCAL 

NO HAY COMUNJCACJON ENTRE NODO PERIFER!COS 

COMUN!CACION NOCTURNA EN FORMA DE BATCH CON 

COMUNICACION NOCTURNA EN FORMA DE BATCH DEL 

NODO CENTRAL A LOS PER! FER I COS 

COMEIITARI O, NO MERECE EL NOMBRE DE BASE DE DATOS DISTRIBUIDA. 

ES UNA COLECCION DE BASES DE DATOS CEtHRALES QUE 

GENERA REPORTES ENTENDIBLES A OTRA BASE DE DATOS • 
Y RECIBE INSTRUCCIONES EN LA M!St~A FORMA 
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RSEXEC DE .ORPNIET 

APLICCl.CIOn: ABIERTA 

CQ;·IFIGURAC!Qfl: RED GENERALIZADA 

lJ~1JTACIO;.JES: NO ES UN SISTEMA DE BASE DE DATOS SINO UN 

PAQUETE DE UTILERIA PARA MANEJO DE ARCHIVOS 

PERO DE FORMATO Y BAJO PROTOCOLOS ACEPTABLES 

A TODOS LOS NODOS EN LA RED . 

021 
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DESCRIPC!ON DE UN SISTEMA PAI{A PROCESAMIENTO 

DE WFORMAC!ON GEOGRAFICA 

Por: Ernesto Brlbiesca C. 

RESUMEN 

1 

La Dirección General de Estudios del Territorio Nacional 

tiene como Objetivo principal el inventario de las recursos naturales y 

potenciales del para, proporcionando esta información a las dep<mden

cías oficiales y entidades particulares qUe as! lo soliciten para llevar 

a cabo el armónico desarrollo del país, por medio de una adecuada pla

neaclón. 

Así la información producida ca rica y abtmdante, por lo 

cual se hace recomendable el uso de los dispositivos electrónicos de cóm 

puto para su procesamiento; en este trabajo se describe un sistema Ua 

mado SlCA (Sistema Integral de Cartograf!a Automatizada ) para el 

manejo masivo de información geográfica. 

El SJ CA interrelaciona información geográfica y socio

económica para: la elaboración de mapas derivados, la t<Jma de ded

siones y la planeación. 



DESCR!PCION DE UN SISTEMA PARA PROCESAliiiENTO 

DE INFORMACION GEOGH.AFICA 

Por: Ernesto Bribiesca C. 

CONTENIDO 

1 INT RODUCCION 

11 DESCRIPCION 

lll DISEl\'0 DEL SISTEMA 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

REFERENCIAS 
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!, INTRODUCCION 

El Sistema Integral de Cartografía Automatizada (SICA) 

es tma herramienta para el proceso de datos geográficos, en la genera

ción de ma'pas derivados a partir de información de mapas básicos. 

En el diseno de las bases _de datou geográficos, se usan 

generalmente dos tipos de estructuras: estructuras reticulares a base 

de celdas, y estructuras poligonales a base de ventanas, arcos y nodCia 

como elementos de una red. El SICA ea un sistema de estruCtura hf 

brida, el ella! usa las ventajas· de las estructuras reticulares y poligo

nales aprovechando las ventajas de cada una de ellas: ta estructura re

ticular tiene la ventaj~ de un rápido _acceao a los datos y la estructura 

poligonal tiene la ventaja de una precisión aceptable. 

El SIC A esta diseltado para producir map119 derivados a 

la misma precisión con que son digitaliz11dos los mapas btlaicos. 



Il. DESC' RIPCION 

Dada una región cualquiera que se desee acceaar al sistema 

se le considP.rará corno el universo físico; este 1.1niverso físico se pue -

de describir cualitativamente y cuantitativamente en algunas de sus caraE_ 

t~r!aticas P?r ejemplo: la química del suelo, los tipos de rocas, la ge~ 

morfología, las clases de vegetación, la magnetometría, la energía re

flejada; etc; cada una de estas características se asociarán como temas; 

los temas ahora considerados en el sistema son aquellos que nos descri

ben'caracterfsticas asociadas a procesos taxonómicos, o sea información 

que ya ha sido analizada e interpretada por un especialista. 

Así el universo físico queda descrito en diferentes ternas d~ 

pendiendo de los estudios que. se quieran re¡¡lh;ar en el mismo. En el 

sistema cada tema tiene propiedades excluyentes, es decir, dentro del 

mismo tema existe una .Propiedad u otra pero no ambas, por ejemplo: En 

el tema de Geologfa las rocas metamorficas. riolitas y se?imentar!as 

son representadas en un documento cartográfico en forma excluyente; a

demés cada una de estas propiedades esta cualificada y ubicada en espa -

cio y tiempo 1 en el sistema esto se conoce como evento natural. 

' . 
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Al SICA se le pueden accesar tanto diferentes temas co

mo sean necesarios, cada uno con propiedades excluyentes como eventos 

naturales definidos por atl propiedad, coordenada¡¡ y fechas de actuahza -

ci6n, es lógico suponer que cualquier clase de información de índole 

cartográfico o socioeconómico pllede ser acceaada, por ejemplo: área 

de agricultura de riego, ntimllro de estudiantes que padecieron más de 

tres caries en la escl.lela "Lic. Benito Juárez" en 1970, Hneas de E

nergfa Eléctrica, etc. 

La información almacenada en el SIC A ea Información 

DETENAL en sus diferentes temas .. Así, et' universo físico será descri 

to con los temas usados por DETENAL, y las aplicaciones y usos serán 

a través de estas variables. El sistema tiene el compromiso con el usu~ 

rio de proporcionarle ésta información en forrrÍa rápida, confiable y con_!. 

binada para la solución adecuada de sus necesidades, 
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III O!SEI"'O DEL SISTEMA 

Con las definicione·s del capftl.llo anterior se simplifica el 

estudio dcl disetlo del sistema; como se vió el universo ffsico puede ser 

descrito en varios temas, cada uno con sus e'ventos natllrales exclllyen

tes definidos por su propiedad o caracter!stica en el espacio y en el tie~ 

po (ver figllra Descripción del Universo F!aico en temas de inter~a ). 

CAPTURA DE DATOS. 

Una vez seleccionados los temas de interés para la descríe 

ción del Universo Físico; estos deben ser representados digitalmente 

para ser introducidos a la base de datos del sistema. A un tema se le 

asigna su. clave y se digitalizan los contornos de las propiedades. no im

portando el orden de las mismas. Esto genera sus coordenadas (x, y) 

o ( '1' • 'l. ) a la precisión deseada, a continLlación se digitaliza Lln punto 

dentro del área asignandole SLl propiedad (ver figura digitalización de 

propiedades), de esta forma cada tema es digitalizado y almacenado en 

cinta magnética. 



(;T~OLOGJA 

Rocas Jgn<•as 
D - Diorita 
R - Hiolita 

Rocas Sc,Uimentadas 

c7. -Caliza 

Bocas \lt'tnmóJ"!"icas 

P - l'izar"t"a 

8DA !'t lLOGIA 

Unidad<•H de Suelo 
L - Luvisol 
N - Nitosol 
W - Planosol 

USO D8L SUELO 

Ar- Agricultura de 
Riego. 

Pn Paatizal natu
ral. 

V!!\S 1 •E < "0:\1UNIC.ACION 

El Energfa Eléctrica 

''P Carretera pavi
onentada 

D 

L 

Fb 

" 

l·"igura. Dllscripci.~·n del Universo Físico en temas de Interés. 
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PROCESO DE DATOS 

.o . .. 
.. 
• ... 

• • • • • 
• , •, , •.P' , 

••••• 
• • • • .. 

• 
• .. 

•• 

Figura Digitalización ·de Propiedades. 

8 

La información digitalizada es lefda y dividida en dos archi-

vos; llamados el archivo de matrices y el archivo de U'neas. El archivo 

·de matrices o mapas numéricos es genei-ado tomando un tema y normali-

zandolo al tamaf\o de llnB matrfz(el tamal'lo de la matriz lo define la me-

nor área digitalizada, que será el elemento de resolución de la matriz) 

etiqlletando cada contorno. Ver figura normalización de un tema. 
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Figura Normalización de un Tema • 

9 

. Una vez normalbadas las propieda.des de un tema en la ID!. 

tríz se procede a "pintarla", que consiste en extender su propiedad 
: ···.:¡;,-:• 

hasta el contorno que la dP.fine, el algoritmo usado es una rutina llamada 

"Torre de Ajedréz" que "pinta" usando un movimiento ortogonal; los 
,; 1'1 .• ,.,, 

contornos marcados con 1 's son eliminados promediando las propied!. 

des de los vecinos. (Ver figura Generaci6n del mapa numérico y fig<.~.ra 

Mapas Numéricos de los temas de Interés). 
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Figura Generación del Mapa Numérico 

J\IAPA 

NUMERJC'O 

Los mapas numéricos son los que constituyen el archivo de 

matrices; cierta clase de información, debe tener otros preprocesas, 

la información topográfica representada por curvas de nivel, es trans-

formada a un modelo digital del terreno usando interpolact6n,eato a su 
/ 

vez ya constituye un mapa numérico. Las ~~es de caminos y vías de 
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comunicación son accesadas directamente. Asr cualquier tipo de infor-

maci6n ubicada en espacio y tiempo es digitalizada, normalizada y trans 
. -

formada a un mapa numérico. F.:! archivo de Hncas se obtiene vaciando 

la información digitalizada al mismo, este 11rchivo se usa al final del pr~ 

ceso, paca recuperar la precisión de la información. 

GENERACION DEL ARBOL RECONFIGUHJIBLE 

Ya con los temas represer~tados por mapas num~ricos se 

puede describir el universo ffsico a determi,nada precisión, ahora el si~ 

tema generará su propio árbol de descriptores que permitirá al usuario '::. 

tener una rápida respuesta a sus consultas. Para reconstruir el árbol 

reconfigurable, se genera la raíz del árbol haciendo una lista de todas 

las propiedades consideradas en los diferentes temas del universo ffsico 

{ ver figu rs Gene ración del árbol reconfigurable), esto es a partir del 

archivo de mapas numéricos, el universo físico es dividido en cuatro 

partes iguales, llamadas los hijos, en cada hijo se coloca tamb1éti l.!na 

liSta de todas las propiedades de todos loa temas considerados y con te-

nidos en el mismo, así Sl.!Ceaivamente se siguen dividiendo los hijos y 

marcando sus propiedades, hasta que una propiedad alcance el 100%, 

o solamente existan dos propiedades excluyentes del mismo tema o de 

Otros; cuando sucede esto se consulta el archivo de lfneaa, lss cuales 
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son "rociadas" sobre esta estructura reticular no uniforme (de celdas 

grandes y pequetlas), donde son almacenadas en cada hijo correspondie!! 

te: aquí ea donde se almacena la precisión original con que se digitalizó 

la información. 

La raíz del árbol es etiquetada <.:on 1, sus hiJOS o sean sus 

cuatro ramas con 11, 12,13 y 14 respecti\tamente, y así sucesh•amen-

te por todo el árbol. 

La generación del árbol reconfigllrable es la parte más in

teresante del sistema, ya q11e aquí se conjugan diferentes estructuras, la 

estructura arborecente permite llegar directamente a través de los des 

cripta res a los sitios de interés o sea a las intersecciones entre polígo

nos: las cuales son calculadas en el lugar donde existen, eliminándose 

una gran búsqueda innecesaria. 

Como se ve en el árbol ya no existen matrices o mapas n~ 

méricos, solamente listas que indican el camino hacia las intersecciones 

de áreas de interés, en consecuencia ae usa poca memoria y se tiene 

un rápido acCeso. 
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CONSULTAS 

En esta parte se describe un ejemplo de consulla al sistema, 

el ejemplo propuesto, llamado ejemplo SICA es aclaratorio de la rapidéz 

del sistema y de los conceptos definidos anteriormente. 

Ejemplo SICA: Donde existen ·rocas metamórficas (piza

rra (P))yLwisol LL)?, 

Viendo la figura "Generad6n del árbol reconfigurable" • 

La raíz 1 si tiene P y L, esto Stl hace co1,1sultando solamente el des

criptor de propiedades, en dado caso que no hubiera alguna de estas p~ 

piedades, el sistema irunediatamente responde "no" y ya no hay mafl 

búsqueda; posteriormente el sistema procede a buscar en los siguientes 

cuatro hijos: 11, 12, 13 y14, llyl4 tienenP y Lahorasebusca 

en sus respectivos hijos: 111, 112, 113, 114, 141, 142, 143 y 144: 

en los hijos de 11 no hay intersecci6n, en 143 tampoco, en 141 ai hay 1.!:!; 

tersecci6n y por lo tanto este es el resultado; ahora se usa cualquier 

método simple de intersecci6n y el resultado se muestra en la "figura 

Consultas ". 

Figura. 
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

l. El diseno del SICA esta enfocado para el procesamiento de info!, 

mación geográfica abundante y por lo tanto se consider-a recome.::_ 

dable su ulilizaci6n, ya que su método de búsqueda permite la e

liminación inmediata de zonas improbables. 

2. · El árbol reconfigurable es definido por el sistema en base a los 

datos como la mejor estructura del ffiismo. 

3. Este diseno puede ser aplicable a problemas de clasificación en 

imagenes multiespectrales digitales ya sean de avión o satélite; 

agilizando el acceso a la infonnación de cua).(¡uier método de el!, 

sificaci6n. 

4, El usuario puede detener en cualquier momento l.a consulta al 

sistema, permitlendole resultados a diferente precisión. 

.. 
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INTRODUCCION 

.. 
La eficiencia de un sistema de información en cuanto a ~u uti-

lizaci6n y recursos de com9utac16n utilizados nue<l.e resu,.,irse . . 
en dos factores, tiempo de respuesta y "'e"mor!.a utilizada¡ ~on-

de el primer factor inplica por un ladc, t~emo0~_cortos ~~ uso 

• . . 
de procesador (que se traduce en costo) y 5>0r otro, .v so!ore 

do 
. -- .. ··- -. . _: . .... ' ... :--~o..-·:.:.:._.;: . .:·.:.:·- / 

en sistemas de tiempo compartido, un~ l'lejor resnueflta ?1 

usUario; el segundo factor jmPl.i,ca .menos,recurso>1 de ':'l~'H'"O.J~.i~--. ..,.-,- ·:-• ----~--- ·- ' . ··--· -----· 
utilizados por el sistema ('1ue tamhiéd Se trarluc'e en costo). 

De esta manera la eficiencia est~ fln la utili.zación l'lfnil'l<'. c1e 

recursos, procesador v ma."loria, (costo nfninol y en un tie'llno . . 

de respuesta satisfactorio para el usuario.-

. "' -· .,e •. 

Por otro lado, dchido a aue los factores de tie!'lno -~ T'tel"oria ( 

generalmente son inversaMente proporcionales (resoue.sta rlipida 

m/is wemoria, menos menoría res9uesta lenta) se plantea el oro-

blema de buscar en la irnplenentación de sistenas el punto 6pti 

me en tiempo-~emoria a costo mtnimo. 

Los factores de tiempo y memoria, en cnalauier sistema de in-

formación, 'dependen de los algoritmos utilizados en el !!iste ... a, 

de la organización y almacenamiento de la información. !'-ier.::1.o 

la organización y all'lacenamiento de la ir.t:ormación los ("uP. jne 

gan un papel muy i:o;porlq;-,te; dado crue la in:"'on..ación, general-

mente, se almacena en memori<~ secundaria de acceso ñirecto (nor 

ejemplo disco magn~tico), el tiempo ñe acceso a la información 

es considerablemente mayor al tiempo utilizado nara la ejecu-

~i6n de algoritmos. 

2 

' . 





( 

( 

Asf la organiz~ción de la información Como loS Méton~s;~e·a~c~ 
·-:-c.· "··' . 

so ser~n los elementos 
. -· -- . ' ·~~~ .. 

mas importantes a consirlerar·en el dis~ 

no e imolernen:_~=~~~ ~~e ::~:s;'5-ljl,~:'.,. ~~ . ~n ~-~:t:'!?cióñ;, ;:;;; ~::r.s:--: ~·! 
:, ,. :;::-;..;;s:-.! ..,_..: ~.J 

,-:0-:"lS: l. •'' '· .• _.,--~.,_ ' 
De esta manera oara lograr una optimizaci6n en tiemoo de fes-

·.-. •a _._.::.;!: _ _. '---~ ·- ·- -- - . -->·.-•:-- :-::. • :¡. 
puesta y memoria para un determinado sistema de· in"forrnac'i6n, . , ... ------. 
lo ·._¡sual es hacer los programas y la orqanizaci6n C.e los elatos, 

totalmente orientados a dicho sistema, la· desventaja que oucde 

haber en este caso es, cuando cambia la utilización del sistP~a. 

pero lo &~as seguro es oue la organización ya no seil. la 6otir.il.. 

Otra alternativa es usar sistemas· generales de in=o~aci6n, 

los cuales tie~en la ventaja de adaptarse a cua:ouier carn~io 

en la aplicación del Sistema; pero generalmente ser~ dificil 

asegurar una buena optimización, debido al caracter 9eneral 

del sistema. 

De esta manera la reconfiguración se plantea como una solución 

entre sistemas particulares (óptimos para casos narticulares) 

y sistemas generales (aplicables a cualquier cambio en las 

aplicaciones). 

La idea fundamental de la reconfiquración consiste, en ~ue a 

partir de una organización inicial, y varias or~anizaciones ~ 

sibles y por medio de una información rel comportamiento Cel 

sistema, en cuanto a su utilización, se ~ace una evaluación ra 
: . . , ___ '~ 

ra seleccionar la'•organizilci6n ma"S aC:ecuada al co~portamicnto 

actual y as! finalmente reorganizar la 'informilci6n. 

' 





A continuación se citar& un 

siste~a generai•. 
-~ . .. .... . ' 

Primero se 

.... 
ejemplO 

-· ' -

i:eC(m(igud.cióñ 

' 

• ~ r... . . . 
' L 
e o u o 

de la informaci6:t en .ese sistema y seguntlo se verá el ll'.etodo . ' , ... , .. 
. ·~-- •.. ,:.¡.,,-·.:.o: c-:~o: ;:..-::-;,.·~. <.;; '¡ 1 "'_:' 

,_de reconfiguración utilizado en dicho sistema (parte Ocl cap!-

'.-.·.'"· •·l ,_;¡:;_,,.., 1 ;_ji!~---! · . ·• ·"r.r:.l:.~~-:"'1!.• -:L• 
,.tulo de reconfl.guraciónl. . 

\-~:G!-

., 

• 

-, 

--
. . .. ' . - ·-

' 

> - .• 

-

... 1 .. _ 

' ' -' ' ' 

. '· _~.--.. ··-
·-.., 

:r' •. 

' . 

.• 1> 

... -. ' 
·- t.r:-. J:a '~'--

- t¡':' 

' ' . 
' 

.. '- -

*"Sistema General de Información Reconfi~urable" 

Tesis de !laestrfa, Julio, 1980 

Vfctor Germ.1n S.1nchez P.rias. 

--~-~--· 

---- . - . 
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' 

.. 
2. Ejemplo 

l., Organi2aci6n L6gica (utili2ada en el sistema 
,,~·,_n la:. .,e;:.,,. ··~'-'""''''··•-•·••v•·· ' ... - -·-- ·- · -··· 

antes !"'encio 
'nado) 

_,_,) :!"~;;..-:;~~ !~~-r..J~. _(: .-,•--v~:~:.) u:·,!JJ?· ~,.,~J:--!0·· .:· 

La organi2aci6n 16gica de un archivo consiste, eñ"'" su· l:-ePresen

taci6n por una ~atri2, que tiene como renolones a registros y 

como colwruias a los c<U:Ipos de los registros, los cuales se les 
... ·,- . ~ · ~~ .. ,.¡ ... ---, .,,~-··..-< 1 e' · f,, -,_,..~--:·.: ,¡:"_.¡: 1" 

llama .?ropiedades: ' cada regiE:tro tiene al menos uro_a ?ro~ie.-J.aC 

¡. ~ •• (cqmli.n para todos l9s registros) ·cuyo ·varOr ' .. ' .... lo diferencia de 

todos los demas registros, a esta propiedad se le·denominará 

identificador, y es a trav.1s de esta como se pueden con~ultar 

cualquier reg~stro del archivo. 
¡ .• ' • . .. ' 

En la figura siguiente se muestran los conceptos de archivo, 

registro, propiedades e identificadores. . --·---·------ -·· . .. . ' ' " .. ·----- --- ·-----.--·---
PROPIEDADES (COLU!lNAS) __ __:._ ~;: _ 

' OM R B E E OA o 
JUAN 20 

PEDRO 25 

MARIA " 
LUIS . .. 19 .. 
JULIA 20 

• • • 

' 
. ' 

..::.- t.,..:.. 

\J ' ~ .. 

• • • 

' ·-- ---- - ~- ---
1 FO O TE ,E ' . 

22113 

21408 

21101 

29971 

21311' 

• • • 
' 

NO~lBR!O'. F.DAD . 
~JUAN ; 22113 

&!gistros Prq>iedad ~- = ieentifical'lor 
(Renglones) 

' ' ' 
~. . . " ' 

... ARCHIVO, REGISTRO, PP.O?IEDAD 
E IDENTIFICADOR.--

FIGURA 1 • 
- -- ..... 

5 





2. Organi~aci6n ffsica 

La información de un archivo se almacena en disco de tres formas: los val o 

res de pro pi ed.ides Se almate'náii ·POr "r~ngl oñé's":( eSt'r"úé'iú~á-'RT;0por éO 1 umnas, 
. - ' " '0-! r:. 

en forma de vectore~-.I~Jaarios, (~ tr¡¡cWri) ._Vh-~.ii!P-~_a_s, estruct~ras -l~s- , ·-

'l . -'· r.~·~-,;:~! : •. ~·,:;::r.r:"Jt'> '·' 
' . 

. ~l~~¡:;;:: cr.c: :.·7-: ~?-!-:.•--~ 

.,.-,, ,,_ ,. •t.11 - =.-• ,r:¡~:.-__,,!:'J ~-..:: :·· r:;--- :>.:o:! t:.t.-:·-·~c. :_·-.. 
Por ejBnplo tomando la figura anterior y suponiendo que los valores de pro-. 

,~r.~.-.,-:-o t.•.•· ·.0 ::·:.- _, • .,;-:;,.~c- .. "-"''-" ~._.·"o--'···'-·.--.-· 

, pi_e~_a.d _nP!f!_bre Y. teléfono s_e almacenan por renglones se teridr.1 ·u·n· archivo R 

• como sigue:-'-,___;-_ :1~-.,.~qc:::: r::: • ,;:····:-.e~,.¡...,~~ ~o.:: ;o!:o;:: 

:-1 ¡;: : :, a9 ·-: ,"!O!'-;;~,::;~ ... ~:-d:~ 

NOMBRE TELEFONO 

-·-· ---::- ..... ;- -. ' ' -. -
JUAN-·_'- • - 22113. ._·r.·. -- . ~ - ,, 
PEDRO 2.1408 

'MARIA 2!151 -~-:.:~ 
, 

LUIS 29971. 
.. 

~- -~ -\~ ~ JULIA 21311 '- -
-~--- -----~------ -------

, .. ARCHIVO R - ~--::-··---~=-- -----------. -- .. 

2 ·- .. - ---- ----FIGURA -- . - -" - . . • o . .. 
. ----- --·-

la propiedad edad se almacena por vectores.' binarios (colu~nas) ·de· Úl 
! • - -

forma que se generar& un archivo V. :<-'.~, -.-----··-- --

PROPIEDAD 

EDAD'' 

20 
25 

lB 

l9 
20" 
. dec1mal 

EDAD ---------
:-:-:-::-1 ;r:. · "11' 
10100 

- . 

11001 

10010 

10011 

10100 

binario 

ARCHlVO V 

FIGURA 3 

6 

, 
-v- · v --·v-- v----v ---
, --'--2 -'---3 -----'4 • - ~ 

ARCHIVO V 

' 





' . 

"' .. 

' 

' 

' .. : 

"' De mane~a simple se puede decir que cuando se accesa un . . ffsico de 

R se accesan renglones del archivo lógico y cúindo se accesa uri registro 
' binarias' de todo.el- archivo heé:-

S, .. "- .. . . 

¡ .- 1 ;;~· ·~ J1-" ~-~ ,·. _, 
t: ... • .. ' 

Por al timo para poder accesar un registro logico a ti-aV~s· de su iden,t~_:;· ~ 

' cador, se -ha~e porimedio de u_n~ \abla que contiene el identificador·~oglco 
: . ) . . . . ' 

asociado con la di¡-ecci6n ffsjca don!!e -~-~-!!ncuen~ .• ~.1~~!!~~o~e esta m~ 
1 neí-a p'reguntar po1: Juan toma dos accesos, uno a la tabla fndice y otro al 

archivo R.·; 
·~ . . . ' . .. 

) :' . . 

' • /· 
J. Caracterfst~·cas de la estructura R. 

. ! 

... 
. 

.· 
La· r;struCtu~a/ p~r su tabla fndice resulta adecuada para_ operaciones'que 

'inVoluCriln il ;·egistros particulares, <~cces.1ndolo_por su llave. Una opera

ción. tfpica /s la act~allzaci6n del valor de una propi~dad, para 10 cual se 

requiere el/identificador del registro, la propiedad a cambiar y el nuevo 

valor. De rsta manera se puede decir que esta estructura esta orientada a 

las actuaLzaciones, y en general a las operaciones que accesan por identi-
1 

_fl~ador. ¡' 
/ -~ 

• .. 
4. Caracterfsticas de la estructura V. 

Existen otro tipo de operaciones, donde el dato de entrada no es el identi 

ficador, si no al contrario, se desea saber quienes cumplen con ciertos va 

lores de propiedades (que puede ser una función lógica, de compar<~ción y 

aritméticil entre propiedades, lo que se denominar<! predicado). Por ejem

plo saber quienes son mayores de 20 años y son mujeres o tienen 18 años y 

7 

.· 

.. 





y son hon)~res, 
~ -.. ; . ' -- •• 

.;;,_.Para este tipl)_de ope':ación, que llamaremos consulta global, la estructura .. ~ --. ··-·-- ... - , ..... -- ~- -·· 
V resulta apropiada, dado que cualquier predicado se puede descomponer en . ,. .. . .. .. --
una funCión logica de los 1-ectores binarios que componen _las propiedades 

involucradas en dicho predicado*, 

. " --' ·:;-•.,· ·•1· ,. - , __ 
"· . -

Para ilustrar un 

. ·-. ·" • • 

• . . . 
• 

• • • . "' ..__ 

• 

poco esta idea d<Irémos un ejemplo.muy __ sencillo, usando el ..... - ___ ._ ________ .... ·~-------------· 
ejemp!o.anterior,_su¡¡óngase q~e-~e des~a sabe~ qu)ene~ ti,e~e!l zo,a~o~, 2.0 

en binario se representa asf 10100 (usando 5 d~gltos D1 , o2 , o3 , o
4

,_o
5

) 

de tal m<Inera saber si un no:;nero cualquiera es 2.0 con 5 dfgitos binar1os 
. - -

tiene que cumplir la siguiente función_logica o1_-Dz·D3-o4-o5 (donde··~'·""' 1 

logico y•-•.negaci6n), de esta forma, en lugar de dfgitos tenemos vectores 

bi_narios · ('!',¡, Y¿, ~, Y-4, \{sl. de ta 1 manera q~e 1 os que tengan 20 años ( d!:_ 

ben c~mplir_la ~igu_iente función logica v'ectorial ~-

nuestroejemplo . . . - . tenemos: 
' • . 

~-- Y.4. 15· 

1 

1 

1 

o 

. .. 
v,., . " .. 

1 

o 

r -
' \ 

1 

1 

1 
1 

1 

1 

o 
o 
o 
o 

1 

o 
o 
o 
1 

" 1 o 
!',, vector de acceso 

o 
1 

OPERACIONES BINARIAS 

FIGLIRA ·4 

o o 
1 1 

Vac es el vector resultado denominado vector de acceso, donde la posición 

. : , 

• • • * Capftulo OPERACIO:IES SOBRE LA BASE. Tesis antes mencionada . 
. ·,··.··--· ' 

8 
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-· .. 
- ' < 
,: 
• -. 

_,.,_ 

' . 
- . 

/< 

.• 
de sus "1", ir.dlc~ quienes cumplen con el pr.?dicado edad~ 20,-

. -~-- • 
La _ve!ltaja de esta estructura esta en las global, 

ya que saber quienes cumplen basta tan solo 
. - ~ .... _,._,r,•' ·~. 

accesar los'vectores'que estan 

involucrados " 
,, predicado.· - - . • ' • .. 

~ -.. " 
., -· • 

_5. Estructura RV. 
;;:.·r,_! 

. . - ··- ,. ... 
Sin embargo la estructura R resulta inadecuada para consultas globales, 
• 
pues se. tiene que leer todo el archivo 

-·' ........ . 
(en V solo se leen ~lgunos'registros 

. . -~ " 
ffsicos, vectores binarios). Por otro lado la estructura V no'-resulta muy 

adecuada para 1 as ope.rac; enes tipo actu~llu1ci ones, en 'cambio en Un- va 1 or 

de propiedad requiere del ~cceso de todos los veCtores binarios que compo

nen la propiedad, en R solo se requieren de dos accesos (uno 6 la tabla 

fndlce y otro al registro}. 

Por esta ra~ón tambi~n exiotlr~n propiedades en armas estructuras RV donde 

las operaciones son actualizaciones y consultas. 

9 





RECONFIGURACION ' ' 

,, 

• , .. La ne"cesidad de ''''•·- . rP.confiJuraci6n en 1~ base ~e datos naci6 ante 
'·-·-~-·· ---~-

el hecho de dar al sisteT:Ja generalidad. y ope"riic.i.6n 6.-,l:.irña" so-"··--",_., , 
bre sus operiiciones. En el cap1tulo ce rstructura P!Sica, se 

~:~uestra que para el tipo de operaci6n a la oue se orienta a la 

base habrá implementaciones f!sicas mejores <>ue" otras, adernli.s 

aunado este problena al de no pocler saber con presisi6n cual 

es el comportamientc de un sistema en cuanto al flujo"'y ooera-
,~. - . .. . . -
ci6n de datos la Posibilidad de un sistema' con una"estiuctura 

'~'- ~ ~ 

óptima invariable (estática) no serfa muy real. De . '' esta ma:-¡e-
=·· --
ra se hace necesario Ufla configuraci6n din<'ilnic"a"que se adapte 

' al ti~ de aplicación del sistema y a sus cambios de operaci6n 

'" el futuro. ' "· 
' 

" ' 
VI .1 EL PROBLENA EN GENERAL 

,, 
; .. -·.·~--

La o,n;ani~aci6n 6<;>tima, en cuanto a memoria utili-z:ar.a _v tiempo 

de respuesta, de una hase de datos depenOe de la aolicaci6n 

{tipo de operaciones mas co~uncs sob~e la rase) a la oue se 

oriente al sistema. Esto significa que no existe una estructu 

ra única y 6ptima para ;.;n sistema general. 

En el momento de creacH5n de una l•ase ::le Catos, se pueC:e cono

cer de alguna manera (i.,pl1ci tarnente en "¡a de.:inici~n- ele la b'!l 

se o por iníormaci6n del usuario ~ue la genera) el 9rinci~al 

tipo"de aplicación ~ue tenñr~ la base de tal fo~a nue esta oo 

dr.1 ser configurada con una estructura 6!>tir.la de acuerdo a C.i-

cha aplicaci6n. 

10 
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. . --· 

( 

~ -·- . 

Sin embarso, si la aplicación no es una ca~acteristica est~ti-
'- ·-;-,_ 

.?a_.de~ .. :::.~s_tema si!~'? !?am)?ia.~_traves· del tie~po. ·o_result<~'"oue 
~. -- .. 

la optimización en el mo~ento de~creaci6n, un tie~po después, 
.. z ---·- • - - • • • 

al cambiar la base por los moviMientos de datos oue en ella se 

suce2an_la_estructura yil_n<;¡_sera _óptima ?Or no·ser,la"mas·áe.e..: 
--'H' ·'-' --··• ·• . •. 

cuada. r-: .... ~ .• Por ejemplo, propiedades aue eran muy a~tualizadas son . ~'- ..... ~ .. . .. - - - . 
' . ahora muy consultadas, pro?ieCades que era~ muy ;:>eco cOMunos 

.-o.c·~·····-'·· ··. 
en registro, ahora lo son, etc.-::_c 

~':"''1 ••• - -~·. ·-----... ~ 

- . . ' .. ·--· -- .... ,. ........ :::!r.r .(':l ,· · • .: .. ··.;: .s•."' -'· 

. ' 

?or lo tanto un ·- -:..-~;-,:• -'-" 
sistema constantemente .. . - 6pt1mo rec>.uiere 

x~onfisuración 
/_, ... ·-·- continua •• 

. . •. . . ' . . . "" . - . . . 
VI.2 TIPOS DE RP.CO!IF'IGUI\ACION· • ..... 

-::r r '-. . . . ., -:->'"' 

' 
•• ,, . 

La reconfisuración la dividimos en Cos tipos: .. '·. . . . -. . 

.. --- - • • 

• • . 
<Nr- j, t. 

. . 
... 

• 

' 

-- . ~' <, ' - •• 

••• 

o 

' • 

La que no modifica la estt·uctura de la base, la información' 

solo se reorganiza. 

' - . .. -. . . 
La que mod~fica la estructura de la base Ce Catos. . . .. -. . 

• 

En el primer tipo la aplicación (uso de los datos) no ha cam-

hiado, sin embargo la base de datos si ha cambiado, debiño a 

las continuas actualizaciones de los datos, como son las altas, 

bajas y modificaciones de registros y/o ~ropiedades ·y-de los 

archivos. Da tal forma que la base para conservar u~ nar.ejo 

óptino ·tendrá que asi~ilar o actualizar cierta inforrnaci6~. 

l1 





. , 
criterio de selección decidir o no el canhio a una·estructura 

--- r~: ,._. 
distinta en base a un óptimo aproVecha:'liento C'.e tiemoo {M~nimo 

,., ~q.··. 

,~de. respuesta) y r.lef'lOria {rn!nina·memoria· ui:iliza~_ai";-': i::C~r, ,.: 

:.'!.• ..... ' --
.~ara poder evaluar una estructura"se - ~ ·- ~-- '• ~' ... 5"" !;>-"..1<-

tendr~ aue·medir .el r.~ovi-
• ; • • -· ~ ., . ., .>.'fiL:' 

ella se suceden; de esta manera lo.· • miento de los datos que en 

que define el_ movimiento de los catos eS la 
. ·,' : . . 

··~······--t._.·f> frecuencia di! 'ope-

raciones qu~_se realizan 
• • ·• >y--.~ ,.,; 

sobre regiStros. y ~ropie,da~es:- P6r 

ejemplo, definiendo dos operacié;~e!;;- cO;~~it-á cjlOba:· ·~·-act:Uaü 

zación, ·un tiempo después de· estar usando la base "liahrá p'r-o"oie - -. -· ~ 
dades muy actualizadas, registros muy con-sultados, etc. de es-

ta forma se definirá la frecuencia de operación cono el n~~ero 

de veces que se ha realizado cierto tipo de operación ' en un 

lapso de tiempo dado. For ejemplo, una frecuencia de opera-

ci6n igual a 8 para la operación de consulta sobre . ' . . 
la propie-

e!ad edad, .siqnifica que hasta ese rnof"_ento la edad ha siC.o con-

sultaóa 8 veces. 
.. 

De esta rnanera en forma general, cada elenento 6e1 archivo r~n 

gl6n o cOlll"lna, de acuerdo al tipo de estructura implement_;da 

deberá contener dicha informaci6n estadlstica, frecuencia de 

operaci6n. 

' 

' 
' ' 



• 



-· ~ , •. 

.. 

.. 
• 

,, 
i·· ' . ' ' ' .. J:--• .. 

Este tipo de reconfiguración depende de la' estructura y orga~á:_ . :-
~----~. ! ~ j . ''''"'' ·: • 

• zaci6n en p~rticular de la base y las_funciones a realizar se
.··-- ?<;.; .. ;10'/'"- -·-· "- :--·--·-- 1 . ! ' : -~-- ¡ ' 

din tales como, integración de ·ctatos_en_~reas de desborr:a.,.ien-
·~· ~--j-- i l ~-1-,,c-l 

to a los archivos, reordenilmientos de archivos, _':nezclaos de 

U j ~· 1 .[S r·· >!F''t:. l.J__·l ~l \ chiVos, etc. •• ; -·r · -,--··.---- , 1 
' • • t • ~ \ • - .,, • - • -~ • •• 
1 ; • : t <" ·1., .!'' ·-+':_..~ ... --~ ._;:____,--,--·--·--. - j . , .... ,_ 

- ' '· ,. .? 
oe esta forma en este tipo de reconfiguración los datos solo . 

- ~- t 1 ' ' ·, •. • •. ,."',_:;,;·· .. . ' ' . ' 
se actuali:l:an-;ys·e~ Í"eorgailizan sin' ~odi,ficar su _cst~uctut;a b~:=.;,.~.,:·t~ · •. 

' \• . 1--· --~ -- -----~··p·-- ·.-:,_:::;.~·· _____ ..,....._.__., - - -~.-r. •• 

l '· •. 1 1 "'•'-'"'2':-.. 
~?-~ .l ___ t~J.C'~"'"c_";"_~< ... '--·' .•. ·~·· •_:. - -- :. ' 

sica.: 

· ..... ~ .'/;- e: •·o:- ;r ~..,·J=r'J~:J:<:r 
En el segundo tipo de reconfigur~ci6n, la aplicación (ti~s de

·t ----,•~:·~., ~'l·.;o·. !!·~·t::l .• -' 
operaciones) ha cambiado en algunos ar~hivos por lo ~ue se re-.. :"'· ~-:. 

aplicación: quiere una restructuraci6n que opti~i~c ~a nueva 
·::; 

• .•. ~-~ .:<: 
Para este tipo de reconfiguración se reouiere que al menos la .. .. 

capaz de soporta'~ do; tiP~~- de es~-ruC'-tllras --base, sea ñiferen-' .. 
tes. Por eje!!~plo ·para ~na -o~9~n1z~cÍ.6n. de C-atoS mat~ÍcÚl ~e--

puede estructurar ·-··-"' para dos aplicaciones, 
..... 

r>Or 
. __ ')~~ .. , 

columnas oara con . :_:'. 
sultas globales y por renglones para act~alizaciones • 

·: ~: ... . . .. -,-, 

VI.J 1!ETODO DE RECONFIGURACION, I'R~CU":<ICIA D~ CPERACJ011" 

COSTO DE RECONFIGURACIOM 
., 

:é,a reConfiguración consistira en la evaluación de las ñi:':'eren-

tes estructuras de la base y ¿e la.selección de 1~ mas añecua-

¿a, La evaluación permit!ra conocer el co~portaMiento Ce la 

base a traves del tienpo, lo cual reflejará el tipo de movi-

·~iento de los datos, por laS diferentes or>eraciones que se re_!!. 

licen dada una cierta estructura; para ~osteriormente-con un 
• 
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. • .. ,, . 
. . ·. . 

~ ~.:. 
FCC. . .. 5, 8 

. . ..• FCA • 4 , • 2 , 

..• f; ~ 
FeC FRA . • • . {··~ r, ~ 

10 . 1 JUAN" 23 

2 5 !'ARIA 25 

• . 
' ' • .. . . 

• . .., :; : . ' ' 
,_ 

' .. 
• 

8 3 PF.r.lRO " 
FRECUE~CIAS DE NOM_ ED 
~;;" ~--~- -<..::::. J\ -- ,,. __ 

Operaci6n sobre regist~~~= 
~ ,_.,... ·' ---- ·--.. . . 

!\Oil - Nombre .... 
ED FDAD 

sx SEXO 

'"'" ¡, 

3 

, 1 

·.:>:" ~ 

M 

F 

. . 

.. 

M 

;\r .. . 
,, . ' 5 

:'>4: 

~:.-.l..-_..,. 

3 

5 

' . ' 
. - ;¡_ 

3 

. 
' 

. ;:. (. -'-·· 

. 

' 

FP:<:CUF:NCIA DE O!'E~ACIO!' 

SOBP.C: PP0°JEDAD . .-~ 
·;~·J::r:.!. ,·:>.:tC':. .~!>J.;,j nt;-.: 

' 
<..~"::! ,<::>·.:lrl':'"::..ll -~0: !. ~j 

. 

. 

... 

' 

·: ... :..' .... -

. . . - --. . .. ' .. 
FCC FRECUENCIA SOBR8 CCi.U"!-INA Y CO!i.St~!.7A .. .. . -- --
FCA FilECUEI>CIA SOERI': COLU:WA Y.ACTUA!.IZ."-Cim' ., . : ' ... . .. ~- . 

FRECUENCIA SOBP.F. RLNGLnN y CCl':.<:U!,TA . 
· ... n.· 

CARREPA CRR . . . . . .· · .. ,_. -~--

FRA FRECU~NCIA SOBRE R~NGLON Y ACTUALIZACION 

... 
• 

Fit:;,.VI.3.1 -----

.. 
' ' 

' . 
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• 

,. 

• 

• • •• - 1 
. ., .. __ ,__, 

' 
• , -.,~.í :-:·: .:·.J ,{;~.~---~n.;.;:!~-;-;n·~ -·'" .. :!."': • .;.<· , •• ~-=- l~ ,;.r;t; ,:-:.--~>; .•.• . . . . _,. 

- . J. ' 
En e'!.~a. _f_igura se ilustran las frecuencias de 'opCiá:éi6ñ'"!Jáia' úlía 

;, . . ..,.-
• · l ,~.,. •• P··""fl 
"' "ót;.IJ.llnizaci6n matricial que en el caso mas genera.l. puede hal'icr--• ,. ' ' 1 :::..:·· .... ' . . .,, .. -

hasta cuatro tipos diferent7s de frecuencias de operaci6n para 

f ,d_o_s __ op_~raciones,_ consulta y actualiiacit!rí." · Fr-ec!feñCicl· .:!e''O¡;i'er'a~ 

ci6n sobre r_egistros de. consulta" y a~ti.Jali~·a·c:'ii5n':{FRC '_V :':>_I!_II.f'y~ 

frecuencia d~- 0Per~ci6n sobre:"có"l~nas de cofis<•Jlta" y~';\ctü~-f(z,{..:1 "-

tado cios _veces y_·actualizado.cinco hasta ese· momento";Í 

piedad edad ha sido consultada ocho . ' - - -· ----veces y·actuilliza~al!_ dos:·•' 

r:l nCirrtero de freciuencias utilizadas en una reprE'.">e.ntáci6n d~ 

de las estructuras' con oue se cuente y del nCi~ero de o~eracione¡¡ 

'' 
.. , 

El criterio de selecci6n· (costo de cambio). - ·-·~,.-., 
~~·criterio de se-· 

lección consiste, Cada una cierta estructura y e'l c6nócin:r.."éñto:·-

del comportamiento de la base, atravcs de sus frecuencias de 

operaci6n, en evaluar la 
---·· ·-· --

as! dec~dir por la"rn.1s 6Pt"iffia en·;;e~Oria ·y ti_-;;rnpo de .respuesta. 
---- --

De esta forma el criterio consistir.1 en cuantificar en t~rrninos 

de r.temoria y· tiempO- de -r~SPueSta -(COsto de ~~bio) lo que ]-e'. 
·--·~.,-

Cuesta-,;¡-Csi~-t~a- r;spo-;;·a;r :;-1--;;:~-~~raciones -c0:1 la estructura 

' 
actual asi como cuan_!-o le costar!a--cOn -cáda -u;;,_- c·eTas "Otr;;_;-·po 

,,.~_. ~··· 

sibles estructuras y decidir por la del costo mas hajo. " 

15 , . 
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Cabe aclarar que se part~ del supuesto de que el sistema tcndr~ 

un com~ortamicnto, eh un.lapso Ce tiempo, iqual al co~portaMic~ 

que se midió en ese mo,ento,-. (a menos <"le ·,isar · u"na.if.~néi6n"' n::i --·. --~- .. '. . ' -
·! -~.9'""'"r ~f;r.< o:;o<"r.::: . . ,, no- .:..J) ~f!:>s.':t;,¡;m n!·!~z_~l:.-u..;:;"?., 

e•-.1r:B:~i~1~' a~!:i"o"!:!'-..!:> !.=~r,~ 

Él costo de cambio tendrli "oue considerar dos costos·"eier.i.iintare-;', . ·--- --·· -·· --- .. 
el costo de_ operación. y el cos~o de reconfiguraci6n~! 

significa en ' memoria 
• - . - -· . -- ··---~ y tiempo de res~uest~ a• las •-

• 
diferentes operaCiones para la's· dif~~entes estructu-ra-s ---··- --- .. 

i 6 , •. - ·_ •. ·.r.· é.L e ;;, •. : ..... ; sicamente la_ reconf guraci n.'"">_,:;,.;:. ,, ___ ; -~..;~(. -

Por ejemplo, 
. . - - ' .. 

supóngase que una propiedad de' un. archivo, porra-· 

. - . . ~ ' 
zones de operaci6n.justifique un cambio de estructura, pero' Sin· ~~ . -- - . 
embargo se de el caso que el costo de reconfiguraci6n 'físiCa r.;r 

sulte muy alto, debido quiz~s a que el arcbivo es nuy grande; 

asi en t~rminos totales no es aún justificable un cam~io;-pUés'-

la,_soluci~n resulta mas .cara que el problema. .,;· -:.~ "":,-:. ~-:...: 

e •• '- . 
OPERACIONES RENGLONES COLUimAS 

. . - ; ... '= • . . . 
. -ACTUALIZACIONES 20 • ... 30 . COSTO "" OPFP.AClO~l o 15 COSTO '" RrCO'lF IGURA:.. ' .~ . -, . 

• -
CIO~; - • ' 

. -. ' .. ' . ,_,, .. 
COtlSULTAS • -· .. " - 5 COSTO Dr: Ol"F.AACIOtl 

o 10 COSTO 
. 

RECm!PIGURA-... .• ·-:-:·--:.:>'' . .. -· - ' .. , • OE 
CION 

- .. . ... . - . •• 38 
e - . ·- - -

60 COSTO TOTAL 

FIG<JP.A VI, 3·. 2" 

~n est~ figura se ilustra los costos en tiempo para las ooera-

cienes Ce consulta y actualizaci6n ~ara una hase ae aatos, con 

" 

. 

.. 



,_ 



' 

• 

' 

,r ~r ,·•,~, t";.'.,.. r ''~tJ -~!:>:':~~-"!O:: .~'-';'-'•"''•:}o:~'.!,..~!.';j 
dos diferentes tipos de estructura (renglones y columnas), - ' dada 
. ,.,__._. - r-· "::!':,-·- •• • · -:-ocr:i i" O'l"'" :;·;J"e:!:•;<>t. '=<..lr.om•!--•~ 
una 'estructura actual por renglones. !'n cst"e ejemplo se ve oue, . . --

- . • ~--~ - •• -:~.!::Ji:"!!l';f 
aunque por consultas convendrfa una-estructura por, columnas, sin 

embargo desde un punto de vista global la organizaci6n por ren- : 
··•-::..· ·,r--·:_ .-.· , .. , ·-·-:·!':1··;:.!·;.!-:3":'->..'!r 3a_ <!! .. ":!!..teoR~ c.-;.:: 

-~glones resulta aun adecuada.- Deberll.'existir" un~i'ta~,l'1-.s~~ilar 
~ . ' .: . : 
para los costos en r..emoria u~i.}i_z,a,~::.;, .• , ''··"····•·· '\ '.i '.· 1 ,. s-:"1.:.;-- ,c.;!J'.c•·•::-;<ó< l:.r:·, •. , -~·------ _ 'I .cr_'5~·,-,:·"·~-..;o-:r! ·-

• -- .... - ----.-·· .. _ ... ,.,,_.,_. --
VI.4 RECON?IGURACIO!l' AUT01!ATICA -·p-;·b ::;!'~. ':"'" ~•.l::,-;~;;>:1l:::>t.-.;1::,q!Ob 

. -
LOs cambios dé estructura de una base de datos puede ser realiza 

' ,- .;! __ :.-:;):. -~.:-.!:."---~ ,_· ;-;o:; ">.·:- ¡..,_-;:;.;:•- ·::_·.-·~'i ,:..-::,. ·- ·u,:>~::.• .;-:. 

da desde manualmente, por decisi6n del usuario o hasta totalmen
. .:::·.'.~:.,-.::: ;-. -..;; ·. ,_,t~:-: r '"~"'"•- ."~-. =· < .... _,__,_,_¡__,, 

te autom~tico y transparente al usuario. La prinera es ~uy sirn-

?le pues no se requiere de un programa de decisi6n para reconfi-_ 
•• .. .- •. c.:. ~ ••. _,_._ .. .- .. "~-· •• :.:. ,_-. ~ 

guraci6n; el trabajo lo realizarll. el usuario, lo oue imPlica el 
-¡.~·- ·'- 'L •: ._,,!f-; . " ·~ -~· •. •" ;t."._:,; ,,•.-,;:c;,:q 

conocimiento de las eficie
1
ncias de las estruc,tyras ~uti_;tizadas y 

·-·-- '- ~~ _,._.,.. 
del comportamiento de la base, lo cual 

-:·:::,. • . ¡;_.,__. ·.~:·~: l-""•' , .• 
generalmente ser~ imnr~c-

c. • _ ~ ,_ •-·~u:-->.•··: l 

tico, a ~enos que el usuario sea nuy experimentado y l!eve e~·-
.:, CJ, --;.•~ r.. , ¡;_:o, • - ¡•. -'· 

mismo las estadísticas de uso del sistema. 
! -- , __ ¡ ••. ·-. 

El segundo meterlo 
-· .1.!:;. ::;.·.~.--" 

aunque pn poco mas 
, • r, ·:,··.~ ., 

complicado evita al usuario pr_eo_cup:"-rse .,!X}; , • . ·-- . ' ,_ " ' -

estructuras. 
r• e·_,:·::. ' ' . ' -.. : 

- .. ... -....... 
Existe un punto intermedio el cual ~uede ser interesante Y.a:ue .. ' -- .. 
puede ser opcional cuando se tiene un sistema autorn~tico, es ... ' ' . 
aquel sistema que acepte sugerencias u ordenes por parte del - - - _._ . .,_ 
usuario para cambi~~ de estructura, es .. ' 

decir un sistema semiauto 
" 

mático. Por ejemplo puede suceder ~ue un sistema tendrá un cam-
--.-:·.:t..·: ..•. :.· ' -

bio radical en cuanto a su aplicaci6n la cual se conoce, por lo 
• · •.i•,c ;-;r • ~· •.• -, • ' • · • " ..,, - ~ 

que podrfa forzar en un momento a la reconfiguraci6n sin espe-

rar qu; las frecuencias de operación lo reflejen un tiempo des-

17 
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• 

• • 

pues. Esta información por parte del usuario podra ser, no ncce 
::;:,t.~ ,\:.._.-,~:::o~'{ .o··· .. ···-· :.J::~:.:-::~t.e ~~ -<~.:::· ::,.;;:;~.! ..... ::. -= 

sariarnente·deCisiva pero si 
, ,.,;:;. !•\' ~-: o.:q::: [5 ~:o: · _, .. 

importante oara decidir. U~a reConFi
-'~'"-f-'"'!:":" -~;:.'! .!..Li!;T:;:,_ '-:'hl.::::.r:•~:r~o ¡;, ¡; 

guraci6n. 
::.'.~ ,zcr:-:.oOo:; ::.-'~ '"u:;'~·~·~~;,.') ;";<' 

. . . 
t>l ~Sr. ~-.-•• o':' · ~,; :' ! r;;;: = :.:.:q '=':.:;...-ir;;. • 

VI. 5 PROBLE11AS 
~r..J~·--· ....... _ 

DE IllPL"'~'1F.NTIICION F.t-1 LA RECO~TFIGUIVI.CION • ......-
. : , _., . , •. , .- --='"-•w•· ..•• •• .•. .S.:! z:¡.:.~.._(T 

El problema de la 
,.· •. -·lil:' !':.C:r.,.- f:':' ;.c~ZO'J z:.l L"<f>q· 

reconfiguraci6n hasta aqui expresado, 9arte so 

bre el supuesto_ de una frecuencia de operación DOr pro~ieCarl in-
,:)¡'!'¡: -:._r ::· ·:.;;>O:;:.::;o::::-:c:J¡:_I: l-.'I'.' 

dependie_ntem~nta de las demas frecuencias Ce operaci6ñ-ce-las . ------ ------
otras propiedades. Es decir hasta aP.orita las frec~encias Ce 
•-::"e~· · ~'c.:·:;:: .. ! "! ~o;.c; ;-.. ·-·.·:':¡-,•:!;:) ~¡,-,.;e;_~,:-.~·?~~ 

opera·c-i6n sob6i propiedades solo han conter:~plado consultas ': ac-
• . . ,_, - .. ,- -· .-.-.~· ---~ ··-·.-.• .. -.. ······· -.•,,_._ .·"'· ·l'""·f_ . .,. --:.~ <' ;;, • •" e· .• e •. - •• ~> • ~ " ~-

tualizaciones sobre propiedades aisladas y no en conjunto . 
. .::: .. -.. : •• --.f ::.- •• <.~;~:c. -- :¡ , ... 

- .. --- ,. - _, . ~ 
Para ahonda-r mas sobre el respecto, con el esouert~a 

'-1' ~ ·.·; --~' 
hasta ahora 

.. ~ ~ .. -._ , .. --- - .,.,, '' (lr .. :.:.·. · .,, r ••.• ,.,.:.c,it:.;:•~<::'C 
actualizaciones), esto result~ raci6n (N para consultas y N para 

--~----. ?--.-:;:. ·:. .•.•. _,... ·".': :- ' . • .... e" ,¡, ·.··r; r¡,;-·.<.•·~~·.:.~ J.-: 
rá adecuado si las operaciones son sier:~pre sobre una propied<'.d, 

•.. ,. r' ~ - .• ~· ''"' •. .. -.. ' 

pero' po'r -ejeniplo 'si' no solo se hace 
• . .: -_. ,. :· ; ': ~---~- ~- '- ,._,.:.· 

la pregunta_a un archivo de 

.• -~---~·-.r .. -. ·· I 
,._ • _, .... ~: '.''!>' , __ 

empleados quienes tienen 30 hrs. de '· trabajo (lo que afectar!a a 

la 
__ ,.., · ····:--•r·:- 1, -·-::' ., . • 

propiedad horas de trabajo en su 
,:-,~~- '-- - -- -; --'·· ---
frecuencia de o~eraci6n Ce 

consulta independientemente de las demas propiedaCes, ~ ~ue Ce 

hecho lo es en este caso) se hiciera ademas el siquiente tipo de .. . . ~ ,, -: .. ~-·- . ' ~ ··-
preguntas, incluyendo mas propiedades, corno quienes trabajan 30 

hrs. a 
~·- - ,.... . .. ' .. .. 

la semana y son mujeres, con el 
--.,.. ~-¡, '-' :J,.~ •• •·-

mismo esquema a cada pro-
., •. , ..... ~. .- --~:-~ .. - !ll 

piedad" se le afectar!n sUs frecuencias Ce manera independiente 
,_, ,;··~·--· 

entre' ellas. En este caso el 
• ... 1-· . . . - ' 

esquema no es váliño por que no es 
--· .. 1.-..•w·_-+ r,-· _,_, ' 

lo mismo esa pregunta si en un caso la 
.. ' 

"f!Struc<::ura 
-- .. ' -

la propi~ para 
.:.:.... l' • r -.A. ':•~• ~ -., 

dad hrs esta en colufunas 
•• <'- • 

y la propiedad sexo esta·en vectores y 
~- .. • 

,. __ , .. ' • • 

• • .. 

. ·. 
·' 

-~-.· 

... •. ' ) 





' . 

( 

.. 
-en otro' caso ambas propiedades' Cstan'-eñ'veCtorés·, púés·t~-·que 'si 

ambas propieóades eStan"fm vecto'r·c·s· el ñ11rñe-ro~ .::;;· a-;;cés:J's-,res·<·- ·: 

igual 
. . . . __ . ······-· ~ .• -,-·f-.,. ,. .• ,.,._.,"'r' 

al nCimero de-hiü;-que domponen ambas· propiedades·, !>ero si 

una propiedad esta en !l. de n_ada sirve que la primera este en V 
' . ·"'· -· ·-- ._ .. , •f< .,. .. ~~ ... ,. •.• _,.. • ., .. , ... ,_ 

pues ya no toman el" mismo nCimero de accesos cuando· amhas· ·estan· 

en V, de esta· manera las frecuencias de operación de"enC'.en en . . ,. • .... , . .,. ~ .. ..,,-- .. -rP . 
ciertos .momentos de las demás frecuencias de Opci-ación 'ci.iano:'!o' 

hay una Operación que involucra a varias propiedades. 

Por esta raz60 para"Poder llevár un 
.......... 

comportamiento 
-·i·>·~-.· 
total ele cada 

• • . • • ., , "'"F'•' •, • 
un archivo habrá ·~ue considerar de ~a-

nera general que las operaciones tienen 
~ , --- . -~ 

que r.o~siderar el ~11Mero 

de posibles combinaciones que se puedan hacer co~ todas las pro-

piedades, es decir se requieren de un número de frecuencias 

• • 
igual a 2 '* (2 EXP N) donde N es el núr.~ero de r>ro::>icda.dcs en e!. 

archivo. Si N•lO se requerirán de 1024 frecuencias.de operación, -· - - . ... . 
que como se observa rcsultaria muy costoso llevar la estadistica 

.•. . 
total. 

' . 

De esta 
' ·r t-.-.;,-,. 

forma, dado el alto costo que 
' . r -. 

tenGr:!:a n-ue pagarse oor 

una estadística todal sobre todas las posibiliCañes (no r.ec~sa-

riamente usadas) en frecuencias de operación, la solución tenC:.rá 

que tomar otro ca~ino un tanto intuitivo para abatir dicho costo. 

Las soluciones a este caso son variadas. u~a primera considera-

ción a tomar !'::ero\ que las estructuras no serán excluyentes, es 

decir, a~em<\s de una estructura por renglones v de la Ce columna~ 

,}:e sumarli. la d~ renglones l' columnas. 

... ' 

,. ... -, .. 
1· , •• 

., 

·.-.' . •\.', 

' '· 

. '--· 
-· 



•· 



En términos generales ha sido olanteado al.nroblema Ce 1 la recen-
'· •. ~- .. re •-··-· •.••. • •.•••• -· • •e · · 

figuración en el siquient~ inciso se tratar~ el, tena ~as.concre-"'=- .. -~,,•:. .... -~-.e---·· .... ----··· ··-. ··---· ·.·· ··- . . . 
tamente sobre la .est~:uctura que, se. ÍJ'1:f'!err.ento.;;¡ "u-:::~-~-. ·f..¡. J.:;;.<_l.:c.· 

:.;, '-'""' '"'"'·'''"'"'~- -·-- ····--- ····---,·---'- ··. .... . . . 
V ~··~-:l.-> J.".:"\.""'"JO :..' !>:SP ,.;\"::.a chr.l"l tiJ¡ >< !1CI l>:'!ls-. Ln~<:.f<;!"-:IC!: f\11:..1_ 

. - ---- . . 
Descripción breve,de. i~plementación Ce 1~ reco~figuración. a~uq. ''"'""'- '" ·"' ........ _ ·-'-~---- - ---.. ~ .. -·- ---- .. - . 

Se lleva una estad1stica de comportamiento de utilizacióh por 

propiedad N? ,_ '-• ..... de consultas N~ de actualizaciones, - . -- - . 
K'! de consultas 

estando en V, de esta ~anera el descriptor de "un archivo tie-· 
'e~·""·"'-~-·-· •.. .- ....... _ ... '·, 

P!!r~. cada propiedad: 
• ~ o.· .-- -· . .::o 

---

;;,1;~ 

"' 
NA 

\ -.. -·- . ·. 

·: 1':" 
. .. . .., 
PROPIEDAD X 

• .. -

! . NC~y 
rl•. --. v-•-

N~ de consultas 

N? de actualizaciones 

-. - . -... ~ .... . . 
r;·.::.. <:) -... - ;;.· j '·...!< • 

. l<'" _-.• ·, 
_- . ..,~ ,, 

KCRE ... 
'" de consultas RV en tanto la propiedad en_ .Y, . -._..., ~-·e:.> .• •.:,<:,;;.:•· ,; ... ,.-" 

E ~structur~ de la propiedad 
. . " . 

~- ' 
' .. 

2. ORGANIZACION INICIAL 
. . ~ ..... 

-- .. 
- -

; ; 

(R, V, o P.V) .. . -·~ -. -~ ... --·~ 

' ·. ~' ::-c-·7"•: 

. ,, .. , ..... :. -·- J""' 

La organi2ación inicial de ·cada una de ·las 'Propied~c'!Eis ~se·"'-ué"Va' 

a cabo por ·la inforr:tación• que se da en la cre-ación 
- . 'l• de ·la base ;·• 

sobre la naturale::a de· las pronicdaC.es, ·las cuales en cuanto a"-' 

• 

. ' 

... - .. ~·r·-;- ~ , 
reconfiguraCi6n utiliUié'a "'-descripción 

20 





1 

( 

.· 
posibles valores 
-~----·-

de una propi'edaG. 

,ejemplo color de coche, -- -- ·-'---- ~- -
- - --------·-~ podrán existir-los•colores}' o ind~fini-

dos (nom.b:r:es, uue pueden• existir ·en·- 'un"a 'cantiaad' , ____________ - ' 
_ .. ·- ~ .. ' ...... ,.; 

ilhüta<3a) ," ez:¡: . 
cu'anto al tipo serán num~ricos a alfan'~ricOS, esta fOrma, 

·- ----- -~·. ______ ,_ ~·--
V (por, que ex~ste la pos!hilidad de preguntas·cle·.':!uienes .. 

. . . - - - - - . ---.------- ""'''1 u_n cierto'valor,.por:ejemplo, ñame los o_ue'tienen • para 

- • • •' ''"·''''"-•••a•,..,..,•~-
-• _(las operaciones;m.,s:factibles es~el acceso'·a registros oarticu-w•··-"·----- • 

tares, nor · - ,_- -- -·· ~~ t:.;;~d:.s•n ejemplo_C.ame infomaci6n'del' empleado x¡~· · - •·. . - . - --

... __ Es_c!a~9 que,en la -utilización - ·--··---~ .. ~~·~.--corriente la-estructura ca~~ie Ce-

bido a la reconfi9uraci6n. 

3. HEDIDA Of:L CO~\PORTAMILNTO 

. . 
·" 

.... -.~~-.,-· .. _, •,:.• ~; \' 

Cada vez que se opera la-base de' datos se . - --- . ' 

:::i 

- • --- r-• acUI"'ulará.en 
• - r• ' J ' 
la inforrrta 

- - • r•'" ..,-. •·, ' 
ció_n. de_; c_omportamiento· para cada propied<ld involucrada. en· la 'ope-

ración, asf, por ejemplo la prop'iedád edad fue- a·c~·esa·a·a por p_'· s'fl - - . --

.le ~.ncr~mentará NA:·:·•;¡¡ ::.n. 

·~_1·. '" . 
• 

r • - ¡ 
,. 

.. __ ,., . 
. . ... 

El :JC!'I.V se _incluye por la razón de· que s::: solo se llevan ~:e 

resulta bien .. cuando cada OJlerac~6n.·inclU,Sre ~ña .. ---~---·-· ·--· -/loO:: sola 'propie<;1ad, 

per~ cuando. se.-incluyen a-varias propiedadé's ··-•'•·'·''r•· (que· pueden estar e!l 

R, V o RV) siempre se hará una solución tipo R (las que 
... ~ j ' 

está:n en 

V se transformar.a:n en R). ,, 



• • • 

• 



-. :· . ;_ .. • 
'~ . ._-:-,w ' 

. -¡ 
. ' .. • • • 

De tal manera .que puede resultar .• una· corisulta··y·est"<ir':¡a-·"próPic-. 
':.'-'" "'-·-··-;--- -- '. -- . -

__, dad e~ .. V . (aparentemente _6ptim,;l , sin embarg-o·t 1 <i SoÚíCi60:. nO·~Se' -.:.·•--"'-··: - -------- . 

piedades en las-operacionea~lo-cual~es .... ----- . - . .. del'orden-2"-"l"idoñae~}; es . . . . 
igual al N~ de propiedades de lo que se. observa una cstad~stica 

-~~~~~i.:',7.r~~ muy EO.!!t'?sa, :Para ~: .. lo:se requiereñ 1013 ·estii~f~tiCasl . 

• ¡¡~ _ ~- c>:r:. ·,. O! :n:. ~- :t"l ;.. ;;. ¡_.;:.:.o 

EVALUACION 

' .. 
... 

• • 

" 

• 

En un momento dado Se evalua cada archivo de la base de dñtOs, se 

_e~~!-.':1~ ~!- .7-?s~~-·-d~l.-op_er_ación con ·las estructuras actuales· Y ·el~-~ • 

,costo, ce;n - . - . ---· las estructuras propuestas 
----·-~------ -- . 

ta."lliento, consultar_ a V.actualizaciones a•R:v dando uil"PesO~"a- !:!.~ · ·-------·--··· - -. -
para consultar RV, si el costo de la estructura· aCtual·'eS maS- ba-

jo, no se-reconfigurará (la estructura actual es la ~as convcnien 

te), en caso-contrario se evalua el costo de, --· .--- ----·--· -

.. -~- '-., .... .;i 

. ·- ... · ... 
este es menor.o igual que,la-diferencia de costos entre el costo .. ~-.__,.;_ .. ____ -·- .. . . . 

actual y el costo si estuviera,reconfigurado,··el archi\,-o'S'e 
.-,-, ··-~--- r ..... -. -

. , ) '·. 
• 

. ' 
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( 

( 

... . •· ·. • 

• \ . 

3. CONCLUSIONES 
-~ . . . ~ 

' '· 
Si bien la reconfiguración pretende optimizar recursos y tiem?os 

de respuesta, no hay que pe'r~er de v'ista, oue la reconfiouraci6n 

tiene su propio costo, y en un Momento dado puede ser muy al~o. 

?or otro laCa hay que hacer notar ~ue el ·an~lisis en el ejemolo 

citado esta basado en memorias de"acceso directo, como disco; no ··· 

se toman en cuenta o_tras alternativas, cOmo lo ser:[a·-la'construc 

ci6n de un "disco~.~¡ que se le p~den accesar renglones y col~ 

nas de manera directa, o usar como sistema de almacenamiento a . 
memoria principal (alternativa cada .vez mas via'">le , por· el co!l 

-.• - . 
tinuo decrecimiento de los precios en las memorias . , . 

·.'-< . . . ' ' 

de este ,_tipo). 
' 
' 

Sin embargo, tomando en cuenta las consideraciones ante.'i ·mencio-

nadas la reconfiguración puede ser una solución al prohlema de 

optimización de recursos y tiempo da respuesta p~ra los siste~as 

generales de información. 
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O irectorto de Asistentes al Curso: "Casos Prácticos en el Diseño de 

Sistemas de lnfonnación 1980. 

1. ·Jos() Francisco Are\lano A\vear 
Instituto de Investigaciones Eléctricas 
Leibnitz No. 1 
Mextco5, D.F. 
525 20 28 

2. Joaquín Arellano Núñez 

3. 

4. 

Miguel Alejanlro Arenas Rodríguez 
COCONAL, S.A. 
Periférico &lr 6501 
Z.P.22 
676 55 55 Ext.ll6 

Gerónimo Armijo l\Jrciaga 
S.A R H 
Reforma 107,5° 
z. P.4 
592 10 31 

S. Sergio Briseño Sánchez -
Cia. de Luz y Fza. del Centro, S.A. 

6. 

7. 

8. 

9. 

J. Guadalupe Roberto Carbajal Solfs 
l M P 
Lázaro Cárdenas 152 
Z.P.l4 
567 66 00 Ext. 2686 

Juan Carlos Chu Pulido 
SA!IOP 
~ • ...:;urma 77-IQ o 

Z.P. 4 
534 . .25 97 

Conrado Dávila García 
D. D. r. 
SN. A.Abad 231-7° 
z. p. 8 
5883227 

Manuel Horacio De la Rosa Lazos 
Fac. de Est. Sup. Cuautitlán Campo 3 
Cuautitli1n Izcal!i, Edo. de Ml!x. 
33 lll Ext. 391 

Velázquez de León 52 
Col. Sn. Rafael 
Z.P.4 

Relojeros 46 
Col. Retoño 
Z.P.I3 
532 94 09 

Insurgentes Nte. 21-C 
Z.P .3 

Pte. de Calderón 35-17 
Sn. B. Atepehuacán 

Sn.A. Abad 29-2 A 
Z.P. 8 
76113 85 

Miguel Laurenr 61-202 
Z.P.l2 

• 
Alhambra 413-4 
Col. Portales 
Z. P.l3 
539 99 83 



10. José Marfa de la Torre Wolf 
SAR!l 
jefe del Depto. de Evaluación del Desarrollo 
Reforma 107-7~ H:la.Sn.José Vistahermosa 27 
Z.P.4 Echegaray 
535 02 52 Naucalpan, Edo. de Méx. 

373 50 25 

U. José de Jesús de los Santos y del Angel 
Banco de Méx., S. A. 
Insurgentes Sur 2375-5~ 
Z.P.20 
550 70 ll Ext. 168 

12. Enrique Espriella M<:dina 
Cfa, de Luz y Fza. del Centro, S.A. 
Av. Melchor Ocampo 173 Oficina 402 
Z.P. 17 
546 67 96 

13. jorge Fernárdez Moreno 
C.F.E. ' 
Ró:lano 14 
Z.P. S 
Sil 00 99 

\4. Miguel Flores Ortega 
C. F. E. 
Melchor Ocampo 469-101 
Z.P. 5 
Sil 00 99 

15. José Luis Frfas Alcaraz 
C~ F. E. 
R&lano 14 
Z.P. 5 

!6. Salomón Frid Ran 
D.D.F 
Ofi. del Sist. de Infor. de Destrrollo 
Urbano 
Pino Súarez 15 
Z.P.l 
522 64 38 

17 Alfonso Galin::lo Valencia 
C. F. ·E. 
Melchor Ocampo 469 1° Piso 101 r 102 
Z.P.S 
Sll 00 99 : 

Laguna de Guzmán 119~5 
Z.P.l7 

Juan O'Donojú 256 
Lorrw.s de Chapultepec 
Z.P. JO 
540 45 76 

· Amores 1874~902 
Z.P.l2 
575 42 76 

U de Abrill77~5Q3 A 
Sn. P. de Los Pinos 
Z. P.l8 

Sauces ll 
Jardines de Sn. Mateo 
Naucalpán, Edo. de Méx. 
51! 00 36 

Chego 14~502 
Col. Hip6:lromo 
México, O. F. 
574 55 66 

f 
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• 

18. Ana.tolio Garcfa Monfil 
Colegio de Bachllleres 
Av. Cuauhtémoc 1236 
Sta. Cruz Atoyac 
Mexico 

'559 55 22 

19. Juan Pablo Garcfa Morales 

20. Ana :Marra Garcfa Melero 
PEMEX 
Marina Nal. 329 
Z.P.l7 

21. Tecdoro González Esteban 
Inst. de Inv. Eléctricas 
Leibnitz 14-9'beap. 901 
Z.P.S 
525 62 73 

22. . José Gustavo Gorocica Palma 
SAHOP 
Miguel Laurent 840 
Z.P. 12 
559 16 38 

23. Rogelb Fernardo Hernárdez Mirania 
Centro de Cómputo 
Av. de la Juventu:l s¡n 
Chilpancingo, Gro. 
227 41 

24. Manuell!ernández Romero 
PEMEX 

~·s. Salvador Hernán:lez Ugnlde 
Colegio de Bachilleres 
Av. Cuauhtémoc 1236 

· Z.P. 13 
559 55 22 Ext. 140 

26. Laura Heúejón Caballero 
lnst. de Inv. Eléctricas 
Leibnitz 14 PH 
Z.P. 5 
250 53 16 

27 . Mario .Herrera CsrbaJJ!do 
S A P. H 
Reforma 107 -s~ 
Z.P. 4 
592 !O 31 

Rep. de Cllile 12 Altos 
Centro 
Z.P. 1 

San Pedro 194 
Coyoacán 
Z.P. 21 
554 47 fr7 

Mi\waukee 42 
Col. Nápoles 
Sil 68 64 

Pilares 1417 
Z.P.13 
672 48 09 

Niños Héroes 15 
Chilpancingo, Gro. 

Pilares 94 
Z.P. 12 
575 33 77 

Calle 4 # 10-13 
Col. lndepen:Iencla 
Z.P.l3 
532 23 64 

López Cotilla 1544-202 
Z.P.I2 
525 69 79 

Miguel Negrete 20-3 
Niños H. de Oiap. 
México, O, F. 
590 60 91 

3 --



28. Ma. Elena Huerta L6pez 
PRODEL, S.A. 
!Iumburgo 31-1~ 
Z.P. 5 
591 17 27 

29. José Dlonicio Izquierdo &;enrostro 
COCONA L S, A. 
Periférico Sur 6501 
Z.P. 22 
676 55 55 Ext. ll6 

30. Armarrlo Jasso Arras 
S.A.R. H. 
Reforma 107-8° 
Z.P. 4 
592 lO 62 

31. Alejardro Jlménez F, 

32. Arturo Jiménez lv\ay~n 
UAM 
Ca!z. del Hueso sjn 
México, O. F. 

33. Enrique Lastra Moreno 
PE MEX 

34. Sergto L6pez González 
Inst. de Inv. Eléctricas 
Leibnitz 14-3° 
Z.P.5 
531 66 90 

35. Florencia Guillermo Manrique de Lara Gtz. 
Ml"rlanos 44 -
Las Agut\as 
Z.P. 20 
593 33 60 

36. 'Ma, Teresa Medina Vtte 
Univ, Autónoma de Hgo, 
Abasolo 600 
Pachuca. Hgo. 

.2 65 35 

37. Roberto Carlos Merdoza Preciado 

Inst. de Inv, Eléctricas 
Leibnitz t- 8° 
Z.P. 5 
525 20 28 

Dr. Atl260-16 , ... 
Sta. Ma. la Ribera · · 
Z.P. 4 
547 47 03 

Cordor 154 
Col. AguiJas 
z.r. 21 

Calle 25 No. 94 
S. P. de los Pinos 
Z.P. LS 
515 80 44 

Av. 531 No. 89 
U. Aragón 
Z.P.l4 
551 12 21 

Nte. 9 No. 271 
Col. Moctezuma 
Z. P. 9 
762 03 73 

Av. \0 de Mayo' No. 255 
Sn. Pedro de los Pinos 
Z.P.l8 
515. O l. 29 

Tagle 202 
Pachuca, Hgo. 
2 41 53 

Calle 23 No. 91 Altos 
Pro-Hogar 
Z.P.l4 



. . . . :-... 
38. José Luis Molina Flgueroa 

PE MEX 

39. Gabino Gaspar Monterrosa Reyes 
Dir. Gral. de Const. y Ope. Hidráulica 
DDF 
s .. A. Abad 231-7Pl.so 
Z.P. 8 
588 32 27 

40. Rcdolfo Pimenrel Ca macho 
Cfa, de Luz 
Tlaloc 90-4 ° 
Z.P. 17 
546 u 55 

4\. Arturo Porde de LeOn Huerta 
O ir. Gral. de PlanlficaciOn 
Pino Suarez 15 
Z.P. l 
522 64 38 

42. Luis Joaquín Poot Ayala 
Dlr. GraL de P!anlficaciOn 
DDF 
Plaza de la Const. No. 5 
Z .P. 1 
530 29 95 

43. Justo M guel Ramfrez Cabrel'a 
lnst. de Inv. Eléctricas 
Leibnitz 1-8° 
Z .P. 5 
525 38 04 

44. Rcdo\fo Antonio Ramírez Rico 
SARJI 
P. de la Reforma 69·5° 
Z.P.l 
546 80 70 

45. Raymunlo Hugo Range Gutiérrez 
Fac, de Jng. Ap:lo. Postal 20-380 
UNAM 
México 20, O. F. 
550 52 15 Ext. 3750 

46. ·Carlos Reyna Ramírez 
S A R H 
Ofi. de R·~gionalizaciOn y ClasificaciOn 
Hidj ro lógica 
Sn.A.Abad No. 32-FO o Piso 

Av. Sn. Mateo Nopala 
No.61~29 ''· 
Jardines de Sn. Mateo 
Naucalpán, Edo. de Méx. 

Saratoga 1017-202 
Z.P.L3 
532 46 59 

1-tla. de Santiago 82 
Prados del Rosario 
Z.P,l6 
56171 37 

Fut bol ll8-2 
Country Club 
Z.P. 21 
49 41 82 

Dr. Vértiz 757-27 
Z. P.12 

Tripoli 310-306 
Z.P. 13 
672 05 75 

• 

Av. 20 de AgQSto Edlf. 
Paseos Tax.queña 
Z.P,21 

Calz. de los Misterios· 
No. 89-25 
Ex~HipcrlrOmo de P. 
Z. P. 2 



47. 

48. 

49. 

Jorge ,Arturo Rcxlrfguez Córdoba 
Es.de lng 
Universidw::l Autónoma de Guerrero 
Av. de la juventud sjn 
Chilpancingo, Gro . 

• Juan Jos~ Roarfguez jiménez 
SARH 
RefQZ.ma 107-2° 
Z.P. 4 
566 94 92 

Francisco Javier ROOríguez Avila 
D,D,_F. 
Sn, A. Abad No. 231-5° 
Z.P. 8 
588 78 06 

' 50. Jorge Silva M:idences 
Ibtivar 745-104 
Col. AJamos 
Z.P. 13 
579 77 90 

Sl. Pairo Verján Vargas 
Comisión de Aguas del Valle de Méx. 
Bakieras No. 55 
México 1, D.F. 

"5100294 

52, Eusebio Velázquez Hernán:iez 
S A R H 
Reforma 35 Entrepiso 
Z.P.l 
546 59 28 

53. Vicente Villa Durán 
SARH 
Reforma 107-2" 
Z.P. 4 
566 94 92 

54. Alicia del Carmen Vi\lalpanlo Renterfa 
Universidad Autónoma de Hidalgo 
Abasolo 600 
Pachuca, Hgo. 
2 65 35 

. ' , .. 
6--

Av. Guerrero lO·B · 
Chilpancingo, Gro. 

Av. Americas 16 
Col.. Mcderna 
Z.P. 13 
590 16 46 

Eten 619-1 
Col. Lindavista 
Z.P. 14 
754 43 69 

Virginia 164¡ 
Col. Nativ~tas 
Z.P. 13 
532 27 32 

Azaharez 26 
· Fracc. Villa de Las F: 

\ 

Coaca!co, Edo, de M~x 

Sur 123 Manz.2 Lote 10 
Juventino Rosas · 
Z.P. 8 
657 78 28 

Tiro Tule 109 
Real de Minas 
Pachuca, Hgo, 
2 08 85 

.. 
• 

" 


