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3.3.2. Planes de Índices Para Consulta de Órdenes de Trabajo . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

3.4. Plataforma de Pruebas . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.5. Medición de tiempos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
3.6. Resultados . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

3.6.1. Consulta Sobre Facturación . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9
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1. Presentación

El presente informe describe el desarrollo de la última etapa del proyecto del curso Bases de Datos, en su
versión del primer semestre del año 2009. El objetivo general de esta etapa es el diseño y la optimización de
consultas sobre la base de datos implementada para almacenar información de socios, servicios y facturación
de la Cooperativa de Telecomunicaciones de la Paz (COTEL, Bolivia). El trabajo consiste en la definición
de ı́ndices y pruebas de rendimiento de la base de datos para comprobar la ganancia en tiempo de los planes
de consulta con uso de ı́ndices.

2. Objetivos de la Etapa

Se plantean dos objetivos principales:

Implementación de la base de datos en un sistema administrador de bases de datos. En este caso el
sistema de administración es PostgreSQL, instalado sobre un computador de arquitectura Intel x86 y
sistema operativo Linux.

Selección de un conjunto de operaciones de consulta relevantes en cuanto a eficiencia y optimización en
la base de datos implementada. En particular se requiere determinar los ı́ndices y campos adecuados
para mejorar los tiempos de acceso a los datos, mediante la medición de tiempos y comprobación de
los planes de consulta escogidos por el sistema administrador.

3. Desarrollo

3.1. Implementación de la Base de Datos

La implementación del esquema relacional se hab́ıa realizado ya con la entrega de la etapa anterior del
proyecto. Restaba la carga de datos en las tablas a ser utilizadas para las consultas.

Se realizaron cambios menores al esquema relacional, relativos al largo de algunos campos clave para
identificar órdenes de trabajo.

3.1.1. Carga de Datos Desde Archivos de Datos Originales

Los archivos de referencia implementados en un sistema de base de datos fueron hechos en FOX-PRO,
mediante software con interfaces en C, con formatos tales como DBF, CDX, FRT y otros. Se proporcionaron
para la implementación del proyecto datos de socios, además de archivos con detalles de la acomodación
f́ısica y lógica de los números telefónicos en la sub-central de San Pedro.

Para ser utilizados, estos archivos tuvieron que ser migrados a formato de base de datos DB2 para luego ser
convertidos a formato Access, pudiendo manipular, verificarse y rescatar los datos que seŕıan utilizados más
adelante en la implementación del proyecto. Vale la pena destacar que las tablas no estaban normalizadas asi
que se tuvo la urgencia de separalas cuidadosamente para ser compatibles con el modelo de datos relacional
del proyecto; en este proceso de migración se tuvo que usar un método por etapas, pues las bases de datos
antiguas poseen una estructura no compatible con el modelo relacional, y gracias a herramientas CASE se
pudo migrar los datos a una base DB2.

En la mayoŕıa de las tablas exist́ıan muchos vaćıos y números sin asignación que provocaban polución a
la estrutura de datos por tratarse de tuplas nulas en la mayoŕıa de sus atributos, y fue necesario depurar
estas tuplas nulas con el fin de tener datos que mantengan la consistencia de la base de datos imlpementada.

La Figura 1 es una vista de la interfaz del anterior sistema de COTEL (llamado MFDCO) con una Base
de Datos en FOX-PRO, perteneciente a la subcentral de san Pedro (SPD). Este sistema sólo era de consulta
histórica de registro, puesto que las transacciones de OT y de actualización de servicios y actividades se
realizaban en plantillas Excel y Access para ser remitidas al Gran Centro.

La Figura 2 muestra archivos generados y utilizados por MFDCO (en formatos MBF, CDX, FRT, BAK),
y varios archivos temporales. Notar la no existencia de ningún tipo de normalización de datos y que se trata
de tablas en la mayoria de los casos con datos superfluos que violan todo concepto de normalización.
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Figura 1: Interfaz del antiguo sistema de COTEL (MFDCO).

Figura 2: Archivos de base de datos FOX PRO.

Figura 3: Importación de archivos a ACCESS.
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La Figura 3 muestra la última etapa en la migración de datos desde FOX hasta Access. Como ya se
mencionó, se debió pasar por varias etapas para lograr la integridad y conservación de los datos, es decir,
se migraron las tablas a DB2 para luego ser importadas desde Access y luego a Excel para su apropiado
manejo.

3.1.2. Simulación de Datos Faltantes

Pese a que los datos obtenidos son reales, una importante porción de datos relevantes no pudieron ser
conseguido. En particular, sólo se dispone de estad́ısticas sobre las distribuciones de los datos relacionados
con el consumo mensual de servicios de cada socio y con el detalle de la generación diaria de Órdenes de
Trabajo, aunque cabe destacar que existe una fracción considerable de éste último (dispersa en archivos).

En este escenario fue necesario realizar simulaciones para generar estos datos, intentando aproximar el
comportamiento descrito por las estad́ısticas de los datos reales. Para ello se desarrolló un programa en
MATLAB que hiciera el trabajo de las simulaciones.

El consumo de minutos hablados mensuales de la ĺınea telefónica se basa en el plan que todos los socios
de COTEL tienen contratado, y que consta de 200 minutos libres de llamadas locales más un cobro extra
por cada minuto excedido. Se sabe que el 80 % de los socios consume menos de los 200 minutos disponibles
y que un 15 % del resto se exceden de los 200 minutos pero no en más que 23 minutos. Luego, el consumo
de minutos mensuales, C, de un socio cualquiera en el mes t, se aproxima por

C = BU1/p + (1−B)(200 +X)

donde B es una variable aleatoria Bernoulli de parámetro 0,8, U es una variable uniforme en [0, 1] y X es
una variable aleatoria exponencial de parámetro λ. Cada uno de los parámetros se ajustó para obtener los
porcentajes que se observan en los datos reales. La Figura 4 muestra la distribución resultante luego de la
simulación. Simulaciones similares se realizaron para el resto de las variables de consumo de cada socio.

Figura 4: Distribución de la simulación de consumo mensual de minutos del plan de ĺınea telefónica local.

3.2. Optimización de Consultas

Para el desarrollo de esta sección se presentan dos consultas sobre la base de datos que fueron sometidas
a pruebas de optimización en su ejecución mediante el uso de ı́ndices, midiendo el tiempo de respuesta para
cada caso.

3.2.1. Consultas Seleccionadas

Se identificaron dos consultas en que hay acceso a tablas con una gran cantidad de datos (cientos de
miles de registros):
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Estado de facturación: facturas de servicios generadas en los últimos seis meses a socios de la Cooper-
ativa y sus montos asociados.

El objetivo de la consulta es establecer y presentar información que es de importancia para un ejecutivo
de la cooperativa, siendo informacion estratégica para la evaluación y estimaciones de consumo de los
socios y revisión de poĺıticas sobre los ingresos y los comportamientos de éstos. En forma consolidada
y a largo plazao esta información apoya la toma de desiciones sobre estrategias promocionales o bien
poĺıticas sobre los criterios de pago y consumo para el corte de una linea telefónica y/o servicios. En
el mediano y corto, permite llevar el control a nivel operativo del estado de cuentas por cobrar de la
Cooperativa. Debe tenerse en cuenta para un entorno real de aplicación que las tablas de facturación
y generafacturación son en general poco suceptibles a modificaciones, pero a cambio su número de
registros aumenta rápidamente (miles al mes).

Estado de avance de órdenes de trabajo: detalle de estado y autorizaciones realizadas por funcionarios
a las órdenes de trabajo que se encuentren sin terminar.

El objetivo de la consulta es el seguimiento en el tiempo sobre las órdenes de trabajo solicitadas por
un determinado socio o conjunto de socios, además de establecer e identificar a las administrativos en
el flujo regular de autorización que requiere una OT, para ello también se requiere la asignación de
un técnico para su atención, aśı como datos como la fecha y estado, este último motivo es importante
para planificar con urgencia OT’s con riesgo de caducidad o retraso en su atención, dependiendo de la
gravedad y del tipo de atención que requiere. Este tipo de evaluaciones son necesarias también para
registros historicos de responsabilidad administrativa y seguimiento de OTs.

Si bien se generan en menos cantidad que los registros de facturación, las órdenes de trabajo están
sujetas a modificaciones en peŕıodos de d́ıas o semanas (usualmente). Los principales tipos de modifi-
caciones son el cambio de estado. Para el caso de autorización por parte de administrativos, además
de su ejecución por los técnicos.

3.2.2. Implementación en SQL

A continuación se muestra el código1 en lenguaje SQL de las consultas detalladas en la sección anterior,
sin nigún tipo de orden y optimización. Estas dos consultas se denominarán consultas base de aqúı en
adelante.

Consulta De Facturación

SELECT f.codigo AS codigoDeFactura ,

f.fechadeemision AS fechaEmision ,

ltr.numero AS numeroLTR ,

lt.numero AS numeroFacturado ,

SUM (cs.tarifabase + (cs.tarifadia*consumodiacondserv) + (cs.tarifanoche*gf.consumodiacondserv))

AS sumaConsumoDiaTemp,

d.*

FROM lineatelefonica AS lt ,

lineatelefonica AS ltr,

condiciondeservicio AS cs ,

factura AS f ,

generafacturacion AS gf ,

direccion AS d

WHERE d.callepasaje = lt.direccioncallepasaje

AND d.numero = lt.direccionnumero

AND d.zona = lt.direccionzona

AND d.datosadicionales = lt.direcciondatosadicionales

AND gf.codigofactura = f.codigo

AND gf.codigocondiciondeservicio = cs.codigodeservicio

AND gf.inicioperiodovigenciacondserv = cs.inicioperiodovigencia

1Para formatear el aspecto del código se utilizó la herramienta online SQLinForm, ver http://www.sqlinform.com/.

5



AND gf.finperiodovigenciacondserv = cs.finperiodovigencia

AND gf.numerofacturado = lt.numero

AND gf.numerolineatelefoicaresidencial = ltr.numero

AND f.fechadeemision >= ’2008-06-01’

AND f.fechadeemision <= ’2008-12-01’

GROUP BY lt.numero ,

ltr.numero ,

f.codigo ,

d.callepasaje ,

d.numero ,

d.zona ,

d.datosadicionales,

f.fechadeemision;

Consulta De Órdenes de Trabajo

SELECT ot.cisocio ,

pp.nombre ,

pp.apellidop ,

ot.codigo AS codigoOT ,

ot.numerolinea ,

ot.tipo AS tipoOrden ,

ot.descripcion ,

autGerentes.niGerente AS codigoGerente ,

autGerentes.fechaAut ,

autOperadores.niOperador AS codigoOperador ,

autOperadores.fechaAut ,

autSupervisores.niSupervisor AS codigoSupervisor,

autSupervisores.fechaAut ,

exeTecnicos.niTecnico AS codigoTecnico ,

exeTecnicos.fechaEje AS fechaEjecucion

FROM socio AS s ,

persona AS pp ,

ordendetrabajo AS ot ,

(SELECT otg.codigo AS gcodigo ,

agot.numerodeitem AS niGerente,

agot.fecha AS fechaAut

FROM ordendetrabajo AS otg

LEFT OUTER JOIN autoriza_gerenteadjunto_ordendetrabajo AS agot

ON otg.codigo = agot.codigoordendetrabajo

) AS autGerentes ,

(SELECT oto.codigo AS ocodigo ,

aoot.numerodeitem AS niOperador,

aoot.fecha AS fechaAut

FROM ordendetrabajo AS oto

LEFT OUTER JOIN autoriza_operador_ordendetrabajo AS aoot

ON oto.codigo = aoot.codigoordendetrabajo

) AS autOperadores ,

(SELECT ots.codigo AS scodigo ,

asot.numerodeitem AS niSupervisor,

asot.fecha AS fechaAut

FROM ordendetrabajo AS ots

LEFT OUTER JOIN autoriza_supervisor_ordendetrabajo AS asot

ON ots.codigo = asot.codigoordendetrabajo

) AS autSupervisores ,

(SELECT ote.codigo AS tcodigo ,

eje.numerodeitemtecnico AS niTecnico,

eje.fecha AS fechaEje
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FROM ordendetrabajo AS ote

LEFT OUTER JOIN ejecuta_tecnico_ordendetrabajo AS eje

ON ote.codigo = eje.codigoordendetrabajo

) AS exeTecnicos

WHERE s.ceduladeidentidad = ot.cisocio

AND pp.ci = s.ceduladeidentidad

AND ot.fechacreacion >= ’2008-09-01’

AND ot.fechacreacion <= ’2008-12-31’

AND (

NOT (

ot.estado = ’Terminado’

)

)

AND exeTecnicos.tcodigo = ot.codigo

AND autOperadores.ocodigo = ot.codigo

AND autSupervisores.scodigo = ot.codigo

AND autGerentes.gcodigo = ot.codigo;

3.3. Optimización de Consultas

Se probaron distintos planes de ı́ndices para las consultas escogidas, que se describen a continuación. En
particular se construyeron planes con indexación por Hash y árboles B+, siendo a priori el hashing candidato
en muchas situaciones de selección por igualdad, y B+ una alternativa para búsquedas por rango y selección
de valores múltiples que satisfagan una igualdad. Las consultas fueron implementadas de SQL sin considerar
optimizaciones. Se realizaron pruebas previas cambiando en el orden de los términos de las consultas, no
encontrando diferencias apreciables en los tiempos ni en el plan resultante.

3.3.1. Planes de Índices Para Consulta de Facturación

Abreviaturas para nombres de tablas:

LT: LineaTelefonica

LTR: LineaTelefonicaResidencial

F: Factura

GF: GeneraFacturacion

D: Direccion

CD: CondicionDeServicio

Alternativa 0

Sin ı́ndices especiales definidos (salvo los de clave primaria)

Alternativa 1

LT: B+ agrupado sobre la clave primaria (todos los campos, excepto en el consumo d́ıa/noche).

LTR: B+ agrupado sobre la clave primaria (“número”).

CS: Cualquiera, que el tamaño de la tabla (cantidad de tuplas < 100) permite manejarla en memoria.

D:

- B+ agrupado sobre la clave primaria (callepasaje, numero, zona,...)

- Hash sobre callepasaje

GF: B+ agrupado sobre clave primaria

F: B+ agrupado sobre clave primaria
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Alternativa 2

B+ agrupado para todos las tablas. Además se tienen los siguientes ı́ndices

D: Hash en “callepasaje”

GF: Hash en “numerofacturado”

F: B+ agrupado sobre fechadeemision en lugar de sobre la clave primaria (“codigo”)

Alternativa 3

Igual a la alternativa 1, con excepción del ı́ndice de Hash removido de GF.numerofacturado

3.3.2. Planes de Índices Para Consulta de Órdenes de Trabajo

Abreviaturas para nombres de tablas

OT: ordendetrabajo

AUTO: autoriza operador ordendetrabajo

AUTG: autoriza gerente ordendetrabajo

AUTS: autoriza supervisor ordendetrabajo

ET: ejecuta tecnico ordendetrabajo

P: persona

S: socio

Alternativa 0

Sin ı́ndices especiales definidos (salvo los de clave primaria)

Alternativa 1

OT: B+ agrupado en “fechacreacion”

AUTO: Hash sobre “codigoordendetrabajo”

AUTS: Hash sobre “codigoordendetrabajo”

AUTG: Hash sobre “codigoordendetrabajo”

ET: Hash sobre “codigoordendetrabajo”

P: archivo ordenado por “ci”

S: archivo ordenado por “ci”

Ante condiciones de selección por igualdad, el hashing suele ser la primera opción. Debe notarse, sin
embargo, que en este caso el hashing debiera mapear a lo más un registro por cada entrada de la
tabla, ya que para cada orden de trabajo sólo hay un operador que la autoriza, un supervisor, etc. (con
excepción de los técnicos, que pueden ser 2 o más en algunos casos).

Alternativa 2

Similar a la alternativa 1, pero AUTO, AUTS, AUTG y ET indexados por árbol B+ (campo “codigo-
ordendetrabajo”) y agrupados. Se considera esta opción porque es probable que el ı́ndice Hash resulte
ineficiente, tomando en cuenta que existe solamente un autorizador en cada tabla por orden de trabajo.

Alternativa 3

Igual a la alternativa 2 con la adición de ı́ndice Hash sobre el atributo “estado” de la tabla ordende-
trabajo. Se considera esta opción porque la consulta considera el despliegue de las órdenes de trabajo
que se encuentran pendientes, es decir aquéllas cuyo estado no es “Terminado”.
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3.4. Plataforma de Pruebas

Hardware

Computador personal de arquitectura x86.

Procesador AMD Athlon XP 2600+ @2.0GHz, 512KB caché L2, bus de 266MHz.

Memoria RAM de 1GB DDR @333MHz.

Disco duro ATA Maxtor 6Y080P0, capacidad de 80GB, en interfaz IDE nForce2 (nVidia) de 32bits
@66MHz, con partición de 13GB asignada para el sistema operativo Linux, en formato ext3.

Software

Sistema operativo Ubuntu Linux 8.04, kernel 2.6.24-18-generic.

Sistema administrador de bases de datos: PostgreSQL 8.3.

Se utilizó la aplicación Lappstack (Bitnami) para la administración de la base de datos mediante
interfaz web.

3.5. Medición de tiempos

Se realizó mediante el uso de los comandos EXPLAIN y ANALYZE, que antepuestos a cada consulta
permiten obtener el plan de ejecución escogido por el sistema de gestión de la base de datos. La opción
ANALYZE permite la evaluación de la consulta, entregando el tiempo empleado en su ejecución.

Siguiendo la sugerencia de clases auxilires se realizaron n = 12 observaciones para cada prueba.

3.6. Resultados

Los tiempos de ejecución de cada una de las consultas, considerando uso del plan de ı́ndices y consultas
alternativas se muestran a continuación. Adicionalmente, la información de salida de las optimizaciones
generadas por el sistema de gestión de la base de datos se anexa al final de este informe.

3.6.1. Consulta Sobre Facturación

Tabla 1. Resultados obtenidos consulta sobre facturación.

Pruebas
Tiempos (milisegundos) para cada tipo de consulta

Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

1 76952,978 71112,506 98877,518 102444,631
2 71961,973 72339,250 101982,446 92966,930
3 86550,268 72767,997 100378,658 94233,191
4 76462,765 70957,560 99218,176 92896,070
5 74491,506 71230,434 97106,000 93263,778
6 84917,537 72760,696 102839,369 90758,105
7 78788,026 77678,774 101322,978 90903,140
8 81958,255 73960,900 95408,192 96401,029
9 77176,793 70306,224 100862,857 92338,258
10 79046,581 77350,837 99172,593 96646,720
11 79406,931 70442,171 108096,835 92930,234
12 90941,041 70364,060 110605,755 92624,065

Promedio 79887,88783 72605,95075 101322,6148 94033,84592

El gráfico de estos resultados se encuentra en la Figura 5.
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Figura 5: Resultados obtenidos de la consulta de facturas. En ĺınea gruesa continua, los promedios de cada
alternativa.

3.6.2. Consulta De Órdenes de Trabajo

Tabla 2. Resultados obtenidos consulta sobre OTs.

Pruebas
Tiempos (milisegundos) para cada tipo de consulta

Alternativa 0 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3

1 0,680 0,748 0,712 0,624
2 0,711 0,789 0,553 0,729
3 0,782 0,781 0,736 0,782
4 0,721 0,840 0,773 0,758
5 0,751 0,750 0,662 0,655
6 0,747 0,763 0,555 0,714
7 0,722 0,777 0,725 0,655
8 0,746 0,706 0,673 0,544
9 0,644 0,788 0,695 0,732
10 0,701 0,790 0,706 0,699
11 0,763 0,752 0,720 0,725
12 0,685 0,724 0,750 0,691

Promedio 0,721083333 0,767333333 0,688333333 0,692333333

El gráfico de estos resultados se encuentra en la Figura 6.

3.7. Análisis y Discusión

Consulta de Facturas

La mejor alternativa de ı́ndices resultó ser la inclusión de un ı́ndice de Hash para el campo “direc-
cioncalle” en la tabla Direccion. En este caso se realizaron operaciones de Merge-Join para la reunión
entre Direccion y LineaTelefonica.

Con cualquiera de los planes de ı́ndices probados el sistema administrador se vio forzado a realizar un
barrido secuencial por la tabla GeneraFacturacion, en la que casi todos sus atributos forman parte de
una condición de selección para reunión con otras tablas. El optimizador de consultas no fue capaz de
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Figura 6: Resultados obtenidos de la consulta sobre OTs. En ĺınea gruesa continua, los promedios de cada
alternativa.

generar un plan de ejecución que tomara en cuenta adecuadamente la reducción del número de registros
a revisar en la tabla GeneraFacturacion (aun agrupando e indexando por fecha de facturación). Además
realizó siempre ciclos anidados sin ı́ndices. Esto conlleva una penalización en el procesamiento de la
consulta, que es ostensiblemente notoria por cuanto se trata de una tabla que fácilmente supera el
millón de registros. Si se comparan los gráficos de tiempo de las dos consultas hay una diferencia de
varios órdenes de magnitud (menos de un segundo para OTs y más de un minuto para facturación).

Una posible explicación para esto el que la lógica empleada por el optimizador del SGBD no pueda
determinar un orden apropiado para realizar la evaluación (por ejmeplo, utilizando como loop externo
un barrido por ı́ndice de fecha en la tabla GeneraFacturacion). Para corroborar esta hipótesis se in-
tentó cambiar el orden de las cláusulas de selección en la consulta, sin observar cambios (una prueba
utilizando otro SGBD podŕıa arrojar más evidencias para el caso). Otra posible causa de este problema
puede ser el esquema normalizado para la tabla GeneraFacturacion. Dado que la consolidación de los
datos en distintas tablas requiere de un proceso de reunión con muchas condiciones es inevitable que
el gestor de BD (considerando la implementación particular de PostgreSQL) tenga que realizar un
barrido secuencial por la tabla GeneraFacturacion. Como alternativa se podŕıa incorporar al esquema
de la tabla Factura el monto total facturado (atributo derivado) y el número de ĺınea facturado. Esta
alteración de esquema implica que la consulta podŕıa definirse en términos de menos tablas (LT, F, D
y eventualmente LTR), y podŕıa realizarse un barrido por ı́ndice (de fecha) para acceder a los registros
que correspondan, mejorando sustancialmente el tiempo de ejecución. En este caso habŕıa un compro-
miso de las propiedades del modelo de datos en términos de su normalización, pero que puediera ser
asumida en pos de una mejor eficiencia en la ejecución de este tipo de consultas.

Con todo, en el mejor de los casos (alternativa 1) Se logró un incremento en el tiempo de procesamiento
de la consulta del orden del 10

Consulta de Órdenes de Trabajo

Esta consulta presentó tiempos de respuesta considerados breves (sobre todo comparados con la con-
sulta anterior), manteniéndose para todos los planes de ı́ndices probados por debajo de un segundo.
Un elemento favorable es el tamaño de las tablas de personal administrativo y técnico involucradas
en la consulta, que por su reducido número de registros (del orden de decenas o centenas a lo sumo)
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permiten realizar ciclos de modo muy eficiente. El mejor resultado promedio fue obtenido utilizando
un ı́ndice de árbol B+ agrupado para las OTs. Sin embargo, la ganancia en tiempo de respuesta para
los mejores planes fue de un 5 % promedio aprox. Came notar que los ı́ndices Hash fueron comparables
a B+ (y aun con una ventaja marginal para B+) en el acceso a registros de autorización y asignación
de personal.

4. Conclusiones

La implementación de ı́ndices en la optimizacion de consultas suele ser la forma más eficiente de llevar a
cabo una consulta relacional, dado que pueden emplearse distintos criterios en la definición de distintos
ı́ndices para cada atributo en particular; cada propuesta de indexación puede ser más o menos eficiente,
pero en general se mejoran los tiempos de procesamiento de consultas simples.

Para el modelo relacional implementado en el proyecto, considerando los tipos de consulta y planes
de optimización elaborados, existe la evidencia de que bajo el esquema de datos actual y los distintos
ı́ndices considerados, el optimizador prefirió el barrido secuencial de las tuplas para ejecutar; lo que
resultó en tiempos de ejecución bastante largos (más aún cconsiderando que en un entorno real un
tiempo de espera del orden de minutos no es aceptable). En este caso para lograr una optimización (sin
considerar cambio en la lógica del optimizador o del SGBD) se puede optar por relajar las restricciones
de normalización en las tablas GeneraFacturacion y Factura, con el fin de tener almacenar reunidos
a los datos relacionados por la consulta disminuyendo el número de reuniones y en consecuencia el
tiempo de ejecución de la consulta; seŕıa necesario en esta situación verificar la integridad de los datos
mediante la implementacion de disparadores u otros mecanismos similares de comprobación de las
restricciones relajadas en el esquema.

En general, los objetivos definidos para esta etapa del proyecto se consideran cumplidos. Se logró im-
plementar la base de datos y se realizaron pruebas de rendimiento. Respecto de la optimalidad de los
planes y los resultados obtenidos quedan abiertas algunas interrogantes con respecto a la consulta de
facturación, cuya exploración quedó inconclusa al término del tiempo presupuestado para esta etapa.

Como un aspecto destacable del proyecto en general, está el desarrollo sistemático del trabajo realizado
por el equipo, que permitió completar adecuadamente cada etapa y avanzar con mı́nimos inconvenientas
en el proyecto. En términos de práctica y experiencia fue posible conocer y manejar mejor algunas
funcionalidades y herramientas para diseño e implementación de bases de datos (CASE, PostgreSQL,
Lappstack). Es valorable también la iniciativa de incluir como trabajo durante el curso un proyecto de
estas carateŕısticas, permitiendo vincular conceptos y práctica implicados en el diseño e implementación
de bases de datos.
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