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CAPITULO 1. INTRODUCCION

La cantidad de innovaciones tecnoldgicas que ha habido en los ultimos afios ha promovido un cambio en
la forma de observar a los sistemas de informacion y, en general, a las aplicaciones computacionales.
Existen avances tecnologicos que se realizan continuamente en circuitos, dispositivos de
almacenamiento, programas y metodologias. Sin embargo, los cambios tecnoldgicos van de la mano
con la demanda de los usuarios y programas para la explotacion exhaustiva de tales dispositivos
mejorados. Por tanto, existe un continuo desarrollo de nuevos productos los cuales incorporan ideas
nuevas desarrolladas por compafias e instituciones académicas.

Aun cuando es posible que un usuario comun no perciba los desarrollos relevantes de nuevos
productos, para las aplicaciones existe una demanda permanente por mayor funcionalidad, mayor
numero de servicios, mas flexibilidad y mejor rendimiento. Asi, al disefar un nuevo sistema de
informacion o al prolongar la vida de uno ya existente, se debe buscar siempre formas para enlazar las
soluciones ofrecidas por la tecnologia disponible a las necesidades de las aplicaciones de los usuarios.

Una éarea en la cual las soluciones estan integrando tecnologia con nuevas arquitecturas o formas de
hacer las cosas es, sin lugar a dudas, el area de los sistemas distribuidos de informacion. Ellos se
refieren al manejo de datos almacenados en facilidades de cdmputo localizadas en muchos sitios
ligados a través de una red de comunicaciones. Un caso especifico de estos sistemas distribuidos es lo
que se conoce como bases de datos distribuidas, tépico a estudiar en estas notas.

1. MOTIVACION

Existen dos fuerzas que han impulsado la evolucion de los sistemas de bases de datos. Por un lado los
usuarios como parte de organizaciones mas complejas han demandado una serie de capacidades que
se han ido incorporando en los sistemas de bases de datos (Figura 1.1). Un ejemplo de esto es la
necesidad de integrar informacion proveniente de fuentes diversas. Por otro lado, la tecnologia ha hecho
posible que algunas facilidades inicialmente imaginadas solo en suefios se conviertan en realidad. Por
ejemplo, las transacciones en linea que permite el sistema bancario actual no hubiera sido posible sin el
desarrollo de los equipos de comunicacion. Los sistemas de cémputo distribuido son ejemplos claros en
donde presiones organizacionales se combinan con la disponibilidad de nuevas tecnologias para hacer
realidad tales aplicaciones.

1.1 La presién por datos distribuidos
La presioén de los usuarios

Las bases de datos grandes permiten organizar la informacién relevantes a alguna parte de la operacion
de una organizacion como por ejemplo servicios de salud, corporaciones industriales o bancos. Casi
cualquier organizacién que ha incorporado sistemas de informacion para su funcionamiento ha
experimentado dos fases.
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Figura 1.1. Fuerzas evolucionarias en los sistemas de bases de datos.



En la primera fase, se ha agrupando toda la informacién en un solo lugar. La idea original era que todos
los accesos a datos podrian ser integrados en un solo lugar usando herramientas de bases de datos
tales como lenguajes de descripcién de datos, lenguajes de manipulacién de datos, mecanismos de
acceso, verificadores de restricciones y lenguajes de alto nivel. Para poder tener estos mecanismos de
almacenamiento y recuperacién de informacién, las organizaciones hicieron fuertes inversiones en
equipos computacionales sofisticas y con grandes capacidades. Sin embargo, después de experimentar
por un tiempo con este enfoque, muchas organizaciones encontraron que el sistema completo era
satisfactorio, en algun grado, para un buen nimero de usuarios pero muy pocos obtenian un servicio
optimo. Mas aun, bajo este esquema centralizado los "propietarios" u originadores de la informacion
especifica perdieron el control sobre el manejo de su informacion ya que ésta no se almacenaba en sus
lugares de trabajo.

Algunos experimentos mostraron que el 90% de las operaciones de entrada y salida de informacién eran
"locales" (correspondientes al departamento que las generaba) y solo el 10% de tales operaciones
involucraba informacioén cruzada (informacion proveniente de mas de un departamento). Asi, en la
segunda fase se promovid la descentralizacion de los sistemas de bases de datos corporativos.
Entonces, se empezaron a adquirir sistemas de software y hardware departamentales. Este enfoque
presenté grandes beneficios para el control de la seguridad de la informacion y la disponibilidad de la
misma. Permiti6 que los esquemas de mantenimiento y planeacién de los sistemas de informacién
afectara en menor medida al funcionamiento general de la organizacion.

Sin embargo, muy pronto empezaron a aparecer inconvenientes con este enfoque. Se presentaron
problemas de consistencia de la informacién entre los sistemas locales y central y se hallaron
dificultados al transferir informacion de entre departamentos diferentes de una corporacion.

De esta manera, en una tercera fase (la cual aun no ha concluido) se ha tratado de formalizar la
descentralizacion de las bases de datos y de sus funciones manteniendo la integridad de la informacion
y quizd algun tipo de control centralizado o distribuido.

La presién de la tecnologia

Existen buenas razones técnicas para distribuir datos. La mas obvia es la referente a la sobrecarga de
los canales de entrada y salida a los discos en donde se almacena finalmente la informacion. Es mucho
mejor distribuir los accesos a la informacion sobre diferentes canales que concentrarlos en uno solo.
Otra razon de peso es que las redes de computadoras empezaron a trabajar a velocidades razonables
abriendo la puerta a la distribucion del trabajo y la informacion.

El hacer una descentralizacion de la informacion se justifica desde el punto de vista tecnoldgico por las
siguientes razones:

e Para permitir autonomia local y promover la evoluciéon de los sistemas y los cambios en los
requerimientos de usuario.

e Para proveer una arquitectura de sistemas simple, flexible y tolerante a fallas.
e Para ofrecer buenos rendimientos.

Existen aplicaciones que nacieron distribuidas. Para ellas ha sido necesario el uso de nuevas
tecnologias para integrar sistemas de informacion diferentes, de forma que, no se afecte de manera
sustancial el estilo de trabajo o de hacer las cosas de los usuarios.

Aunque la idea de distribucién de datos es bastante atractiva, su realizacién conlleva la superacién de
una serie de dificultades tecnoldgicas entre las que se pueden mencionar:



o Asegurar que el acceso entre diferentes sitios o0 nodos y el procesamiento de datos se realice de
manera eficiente, presumiblemente éptima.

o Transformar datos e integrar diferentes tipos de procesamiento entre nodos de un ambiente
distribuido.

¢ Distribuir datos en los nodos del ambiente distribuido de una manera optima.
e Controlar el acceso a los datos disponibles en el ambiente distribuido.

e Soportar la recuperacion de errores de diferentes moédulos del sistema de manera segura y
eficiente.

e Asegurar que los sistemas locales y globales permanezcan como una imagen fiel del mundo real
evitando la interferencia destructiva que pueden ocasionar diferentes transacciones en el
sistema.

Asi también, la aplicacion de técnicas de distribucion de informacién requiere de superar algunas
dificultades de indole organizacional y algunas otras relacionadas con los usuarios. Entre ellas se puede
mencionar:

e El desarrollo de modelos para estimar la capacidad y el trafico esperado en el sistema distribuido.

e Soportar el disefio de sistemas de informacién distribuidos. Por ejemplo, ayudar a decidir donde
localizar algun dato particular o donde es mejor ejecutar un programa de aplicacion.

e Considerar la competencia que habra por el uso de los recursos entre nodos diferentes.

Aun cuando las dificultades mencionadas son importantes, las ventajas de la distribucion de informacién
han promovido su aplicaciéon en ambientes del presente y del futuro.

1.2 Heterogeneidad y la presioén para integrar datos

La descentralizacion de los sistemas de informacion y el advenimiento de los sistemas distribuidos estan
bien justificados. Sin embargo, existe todavia un argumento importante para el desarrollo de sistemas de
bases de datos distribuidas; éste se refiere a la integracion de necesidades de procesamiento no locales
en donde es necesario intercambiar informacion proveniente de otras areas o departamentos. La
descentralizacién de la informacién promueve la heterogeneidad en su manejo. La heterogeneidad se
puede dar a muchos niveles, desde la forma y significado de cada dato hasta el formato y el medio de
almacenamiento que se elige para guardarlo. La integracion de la informacion es de importancia mayor
para el funcionamiento de una organizacion.

En resumen, en los sistemas de bases de datos distribuidas se persigue la integracion de sistemas de
bases de datos diversos no necesariamente homogéneos para dar a los usuarios una vision global de la
informacién disponible. Este proceso de integracion no implica la centralizacién de la informacién, mas
bien, con la ayuda de la tecnologia de redes de computadoras disponible, la informacién se mantiene
distribuida (localizada en diversos lugares) y los sistemas de bases de datos distribuidos permiten el
acceso a ella como si estuviera localizada en un solo lugar. La distribucion de la informacién permite,
entre otras cosas, tener accesos rapidos a la informacion, tener copias de la informacion para accesos
mas rapidos y para tener respaldo en caso de fallas.



1.3 Computacion Distribuida

Los sistemas de bases de datos distribuidas son un caso particular de los sistemas de computo
distribuido en los cuales un conjunto de elementos de procesamiento auténomos (no necesariamente
homogéneos) se interconectan por una red de comunicaciones y cooperan entre ellos para realizar sus
tareas asignadas. Histéricamente, el cémputo distribuido se ha estudiado desde muchos puntos de vista.
Asi, es comun encontrar en la literatura un gran numero de términos que se han usado para identificarlo.
Entre los términos mas comunes que se utilizan para referirse al cémputo distribuido podemos
encontrar: funciones distribuidas, procesamiento distribuido de datos, multiprocesadores,
multicomputadoras, procesamiento satelital, procesamiento tipo "backend", computadoras dedicadas y
de propésito especifico, sistemas de tiempo compartido, sistemas funcionalmente modulares.

Existen muchas componentes a distribuir para realizar una tarea. En computacién distribuida los
elementos que se pueden distribuir son:

Control. Las actividades relacionadas con el manejo o administracion del sistema.

e Datos. La informacion que maneja el sistema.
e Funciones. Las actividades que cada elemento del sistema realiza.

e Procesamiento légico. Las tareas especificas involucradas en una actividad de procesamiento de
informacion.
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Figura 1.2. Motivacion de los sistemas de bases de datos distribuidos.

1.4 Sistemas de bases de datos distribuidas

Una base de datos distribuida (BDD) es un conjunto de multiples bases de datos /6gicamente
relacionadas las cuales se encuentran distribuidas entre diferentes sitios interconectados por una red de
comunicaciones (ver Figura 1.2).

Un sistema de bases de datos distribuida (SBDD) es un sistema en el cual multiples sitios de bases
de datos estan ligados por un sistema de comunicaciones, de tal forma que, un usuario en cualquier sitio
puede accesar los datos en cualquier parte de la red exactamente como si los datos estuvieran
almacenados en su sitio propio.

Un sistema de manejo de bases de datos distribuidas (SMBDD) es aquel que se encarga del manejo
de la BDD y proporciona un mecanismo de acceso que hace que la distribucion sea fransparente a los



usuarios. El término transparente significa que la aplicacion trabajaria, desde un punto de vista légico,
como si un solo SMBD ejecutado en una sola maquina, administrara esos datos.

Un sistema de base de datos distribuida (SBDD) es entonces el resultado de la integracion de una
base de datos distribuida con un sistema para su manejo.

Dada la definicion anterior, es claro que algunos sistemas no se pueden considerar como SBDD. Por
ejemplo, un sistema de tiempo compartido no incluye necesariamente un sistema de manejo de bases
de datos y, en caso de que lo haga, éste es controlado y administrado por una sola computadora.

Un sistema de multiprocesamiento puede administrar una base de datos pero lo hace usualmente a
través de un solo sistema de manejo de base de datos; los procesadores se utilizan para distribuir la
carga de trabajo del sistema completo o incluso del propio SMBD pero actuando sobre una sola base de
datos. Finalmente, una base de datos la cual reside en un solo sitio de una red de computadoras y que
es accesada por todos los nodos de la red no es una base de datos distribuida (Figura 1.3). Este caso se
trata de una base de datos cuyo control y administracion esta centralizada en un solo nodo pero se
permite el acceso a ella a través de la red de computadoras.

El medio ambiente tipico de un SMBDD consiste de un conjunto de sitios 0 nodos los cuales tiene un
sistema de procesamiento de datos completo que incluye una base de datos local, un sistema de
manejo de bases de datos y facilidades de comunicaciones. Si los diferentes sitios pueden estar
geograficamente dispersos, entonces, ellos estan interconectados por una red de tipo WAN. Por otro
lado, si los sitios estan localizados en diferentes edificios o departamentos de una misma organizacion
pero geograficamente en la misma ubicacién, entonces, estan conectados por una red local (LAN)
(Figura 1.4).
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Figura 1.3. Un sistema centralizado sobre una red.
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Figura 1.4. Un medio ambiente distribuido para bases de datos.

1.4.1 Ambientes con multiples procesadores

Desde el punto de vista de las bases de datos, conceptualmente existen tres tipos de ambientes que se
integran con multiples procesadores:

1. Arquitecturas de memoria compartida. Consisten de diversos procesadores los cuales accesan
una misma memoria y un misma unidad de almacenamiento (uno o varios discos). Algunos

ejemplos de este tipo son las computadoras Sequent Encore y los mainframes IBM4090 y Bull
DPS8 (Figura 1.5).
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Figura 1.5. Arquitectura de memoria compartida.

2. Arquitecturas de disco compartido. Consiste de diversos procesadores cada uno de ellos con su
memoria local pero compartiendo una misma unidad de almacenamiento (uno o varios discos).

Ejemplos de estas arquitecturas son los cluster de Digital, y los modelos IMS/VS Data Sharing de
IBM (Figura 1.6).
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Figura 1.6. Arquitectura de disco compartido.

3. Arquitecturas nada compartido. Consiste de diversos procesadores cada uno con su propia
memoria y su propia unidad de almacenamiento. Aqui se tienen los clusters de estaciones de
trabajo, la computadoras Intel Paragon, NCR 3600 y 3700 e IBM SP2 (Figura 1.7).
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Figura 1.7. Arquitectura nada compartido.
1.4.2 Aplicaciones

Los ambientes en los que se encuentra con mayor frecuencia el uso de las bases de datos distribuidas
son:

e Cualquier organizacién que tiene una estructura descentralizada.
e Casos tipicos de lo anterior son: organismos gubernamentales y/o de servicio publico.

e La industria de la manufactura, particularmente, aquella con plantas multiples. Por ejemplo, la
industria automotriz.

e Aplicaciones de control y comando militar.
e Lineas de transportacion aérea.
e Cadenas hoteleras.

e Servicios bancarios y financieros.



1.4.3 Ventajas

Los SMBDD tienen multiples ventajas. En primer lugar los datos son localizados en lugar mas cercano,
por tanto, el acceso es mas rapido, el procesamiento es rapido debido a que varios nodos intervienen en
el procesamiento de una carga de trabajo, nuevos nodos se pueden agregar facil y rapidamente. La
comunicacion entre nodos se mejora, los costos de operacion se reducen, son amigables al usuario, la
probabilidad de que una falla en un solo nodo afecte al sistema es baja y existe una autonomia e
independencia entre los nodos.

Las razones por las que compafias y negocios migran hacia bases de datos distribuidas incluyen
razones organizacionales y econdmicas, para obtener una interconexién confiable y flexible con las
bases de datos existente, y por un crecimiento futuro. El enfoque distribuido de las bases de datos se
adapta mas naturalmente a la estructura de las organizaciones. Ademas, la necesidad de desarrollar
una aplicacion global (que incluya a toda la organizacién), se resuelva facilmente con bases de datos
distribuidas. Si una organizaciéon crece por medio de la creacién de unidades o departamentos nuevos,
entonces, el enfoque de bases de datos distribuidas permite un crecimiento suave.

Los datos se pueden colocar fisicamente en el lugar donde se accesan mas frecuentemente, haciendo
que los usuarios tengan control local de los datos con los que interactuan. Esto resulta en una
autonomia local de datos permitiendo a los usuarios aplicar politicas locales respecto del tipo de
accesos a sus datos.

Mediante la replicacion de informacion, las bases de datos distribuidas pueden presentar cierto grado de
tolerancia a fallas haciendo que el funcionamiento del sistema no dependa de un solo lugar como en el
caso de las bases de datos centralizadas.

1.4.4 Desventajas

La principal desventaja se refiere al control y manejo de los datos. Dado que éstos residen en muchos
nodos diferentes y se pueden consultar por nodos diversos de la red, la probabilidad de violaciones de
seguridad es creciente si no se toman las precauciones debidas.

La habilidad para asegurar la integridad de la informacion en presencia de fallas no predecibles tanto de
componentes de hardware como de software es compleja. La integridad se refiere a la consistencia,
validez y exactitud de la informacion.

Dado que los datos pueden estar replicados, el control de concurrencia y los mecanismos de
recuperacion son mucho mas complejos que en un sistema centralizado.

1.5 Aspectos importantes de los SMBD distribuidos

Existen varios factores relacionados a la construccion de bases de datos distribuidas que no se
presentan en bases de datos centralizadas. Entre los mas importantes se encuentran los siguientes:

1. Diseno de la base de datos distribuida. En el disefio de bases de datos distribuidas se debe
considerar el problema de como distribuir la informacion entre diferentes sitios. Existen razones
organizacionales las cuales determinan en gran medida lo anterior. Sin embargo, cuando se
busca eficiencia en el acceso a la informacién, se deben abordar dos problemas relacionados.
Primero, como fragmentar la informacion. Segundo, como asignar cada fragmento entre los
diferentes sitios de la red. En el disefio de la BDD también es importante considerar si la
informacion esta replicada, es decir, si existen copias multiples del mismo dato y, en este caso,
como mantener la consistencia de la informacién. Finalmente, una parte importante en el disefio
de una BDD se refiere al manejo del directorio. Si existen Unicamente usuarios globales, se debe



manejar un solo directorio global. Sin embargo, si existen también usuarios locales, el directorio
combina informacioén local con informacion global.

2. Procesamiento de consultas. El procesamiento de consultas es de suma importancia en bases
de datos centralizadas. Sin embargo, en BDD éste adquiere una relevancia mayor. El objetivo es
convertir transacciones de usuario en instrucciones para manipulacion de datos. No obstante, el
orden en que se realizan las transacciones afecta grandemente la velocidad de respuesta del
sistema. Asi, el procesamiento de consultas presenta un problema de optimizacion en el cual se
determina el orden en el cual se hace la menor cantidad de operaciones. Este problema de
optimizacion es NP-dificil, por lo que en tiempos razonables solo se pueden obtener soluciones
aproximadas. En BDD se tiene que considerar el procesamiento local de una consulta junto con
el costo de transmisién de informacion al lugar en donde se solicitd la consulta.

3. Control de concurrencia. El control de concurrencia es la actividad de coordinar accesos
concurrentes a la base de datos. El control de concurrencia permite a los usuarios accesar la
base de datos en una forma multiprogramada mientras se preserva la ilusion de que cada
usuario esta utilizandola solo en un sistema dedicado. El control de concurrencia asegura que
transacciones multiples sometidas por usuarios diferentes no interfieran unas con otras de forma
que se produzcan resultados incorrectos. En BDD el control de concurrencia es aun mas
complejo que en sistemas centralizados. Los algoritmos mas utilizados son variaciones de
aquellos usados en sistemas centralizados: candados de dos fases, ordenamiento por estampas
de tiempo, ordenamiento por estampas de tiempo multiples y control de concurrencia optimista.
Un aspecto interesante del control de concurrencia es el manejo de interbloqueos. El sistema no
debe permitir que dos 0 mas transacciones se bloqueen entre ellas.

4. Confiabilidad. En cualquier sistema de bases de datos, centralizado o distribuido, se debe
ofrecer garantias de que la informacién es confiable. Asi cada consulta o actualizacion de la
informacion se realiza mediante transacciones, las cuales tienen un inicio y fin. En sistemas
distribuidos, el manejo de la atomicidad y durabilidad de las transacciones es aun mas complejo,
ya que una sola transaccion puede involucrar dos o mas sitios de la red. Asi, el control de
recuperacion en sistemas distribuidos debe asegurar que el conjunto de agentes que participan
en una transaccion realicen todos un compromiso (commit) al unisono o todos al mismo tiempo
restablezcan la informacién anterior (roll-back).

En la Figura 1.8 se presenta un diagrama con las relaciones entre los aspectos relevantes sobre las
BDD.
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Figura 1.8. Factores importantes en BDD.



1.6 Estado del Arte

Aun cuando los beneficios del uso de BDD son claramente perceptibles, en la actualidad muchos de los
desarrollos se encuentran Unicamente en sistemas experimentales (de investigacion). A continuacion se
discute el estado actual de las bases de datos comerciales respecto de cuatro logros potenciales
asequibles en BDD.

1. Manejo transparente de datos distribuidos, fragmentados y replicados. Comercialmente aun
no se soporta la replicacion de informacion. La fragmentacion utilizada es Unicamente de tipo
horizontal (ésta se discute en el capitulo 3). La distribucién de informacién no se realiza aun con
la transparencia requerida. Por ejemplo, el usuario debe indicar la localizaciéon de un objeto y el
acceso a los datos es mediante sesiones remotas a bases de datos locales. La mayoria de los
sistemas comerciales utilizan el modelo multiples clientes-un solo servidor.

2. Mejoramiento de la confiabilidad y disponibilidad de la informacion mediante
transacciones distribuidas. Algunos sistemas como Ingres, NonStop SQL y Oracle V 7.x
ofrecen el soporte de transacciones distribuidas. En Sybase, por ejemplo, es posible tener
transacciones distribuidas pero éstas deber ser implementadas en las aplicaciones mediante
primitivas dadas. Respecto del soporte para replicacion de informacién o no se ofrece o se hace
a través de la regla une-lee-todos-escriben.

3. Mejoramiento de la eficiencia. Una mayor eficiencia es una de las grandes promesas de los
SMBDD. Existen varias partes en donde ésto se puede lograr. En primer lugar, la ubicacién de
los datos a lugares préximos a donde se usan puede mejorar la eficiencia en el acceso a la
informacion. Sin embargo, para lograrlo es necesario tener un buen soporte para fragmentacion y
replicacion de informacion. Otro punto en donde se puede incrementar la eficiencia es mediante
la explotacion del paralelismo entre operaciones. Especialmente en el caso de varias consultas
independientes, éstas se pueden procesar por sitios diferentes. Mas aun, el procesamiento de
una sola consulta puede involucrar varios sitios y asi procesarse de manera mas rapida. Sin
embargo, la explotacién del paralelismo requiere que se tenga tanta informacién requerida por
cada aplicacion en el sitio donde la aplicacion se utiliza, lo cual conduciria a una replicacién
completa, esto es, tener toda la informacién en cada sitio de la red. El manejo de réplicas es
complicado dado que las actualizaciones a este tipo de datos involucran a todos los sitios
teniendo copias del dato. Los sistemas comerciales ofrecen Unicamente aproximaciones a este
requisito. Por ejemplo, en los bancos se destina usualmente el horario de oficina para hacer
lecturas y las horas no habiles para hacer actualizaciones. Otra estrategia es tener dos bases de
datos, una para consultas y otra para actualizaciones.

4. Mejor escalabilidad de las BD. El tener sistemas escalables de manera facil y econémica se ha
logrado por el desarrollo de la tecnologia de microprocesadores y estaciones de trabajo. Sin
embargo, respecto de la escalabilidad, la comunicacién de la informacién tiene un costo el cual
no se ha estudiado con suficiente profundidad.



CAPITULO 2. ARQUITECTURA DE BASE DE DATOS DISTRIBUIDA

En el presente capitulo se mostrara la arquitectura general de un sistema de bases de datos distribuida,
se introducira el concepto de fragmentacion de datos relacionado con el nivel de transparencia de
distribucion que un SBDD debe ofrecer. Se dara una descripcién acerca de las componentes de las
bases de datos distribuidas.

La arquitectura define la estructura de un sistema. Al definir la arquitectura se deben identificar las
componentes de un sistema, las funciones que realiza cada una de las componentes y las
interrelaciones e interacciones entre cada componente.

2.1 NIVELES DE TRANSPARENCIA EN SBDD

El préposito de establecer una arquitectura de un sistema de bases de datos distribuidas es ofrecer un
nivel de transparencia adecuado para el manejo de la informacion. La transparencia se puede entender
como la separacién de la semantica de alto nivel de un sistema de las aspectos de bajo nivel
relacionados a la implementacion del mismo. Un nivel de transparencia adecuado permite ocultar los
detalles de implementacion a las capas de alto nivel de un sistema y a otros usuarios.

En sistemas de bases de datos distribuidos el propdsito fundamental de la transparencia es proporcionar
independencia de datos en el ambiente distribuido. Se pueden encontrar diferentes aspectos
relacionados con la transparencia. Por ejemplo, puede existir transparencia en el manejo de la red de
comunicacion, transparencia en el manejo de copias repetidas o transparencia en la distribucion o
fragmentacion de la informacion.

La independencia de datos es la inmunidad de las aplicaciones de usuario a los cambios en la
definicion y/u organizacién de los datos y viceversa. La independencia de datos se puede dar en dos
aspectos: légica y fisica.

1. Independencia Iogica de datos. Se refiere a la inmunidad de las aplicaciones de usuario a los
cambios en la estructura légica de la base de datos. Esto permite que un cambio en la definicion
de un esquema no debe afectar a las aplicaciones d eusuario. Por ejemplo, el agregar un nuevo
atributo a una relacion, la creacion de una nueva relacion, el reordenamiento légico de algunos
atributos.

2. Independencia fisica de datos. Se refiere al ocultamiento de los detalles sobre las estructuras
de almacenamiento a las aplicaciones de usuario. Esto es, la descripcion fisica de datos puede
cambiar sin afectar a las aplicaciones de usuario. Por ejemplo, los datos pueden ser movidos de
un disco a otro, o la organizacion de los datos puede cambiar.

La transparencia al nivel de red se refiere a que los datos en un SBDD se accesan sobre una red de
computadoras, sin embargo, las aplicaciones no deben notar su existencia. La transparencia al nivel de
red conlleva a dos cosas:

1. Transparencia sobre la localizacién de datos. Esto es, el comando que se usa es
independiente de la ubicacién de los datos en la red y del lugar en donde la operacién se lleve a
cabo. Por ejemplo, en Unix existen dos comandos para hacer una copia de archivo. Cp se utiliza
para copias locales y rcp se utiliza para copias remotas. En este caso no existe transparencia
sobre la localizacion.

2. Transparencia sobre el esquema de nombramiento. Lo anterior se logra proporcionando un
nombre Unico a cada objeto en el sistema distribuido. Asi, no se debe mezclar la informacién de
la localizacion con en el nombre de un objeto.



La transparencia sobre replicacion de datos se refiere a que si existen réplicas de objetos de la base
de datos, su existencia debe ser controlada por el sistema no por el usuario. Se debe tener en cuenta
que al cuando el usuario se encarga de manejar las réplicas en un sistema, el trabajo de éste es minimo
por lo que se puede obtener una eficiencia mayor. Sin embargo, el usuario puede olvidarse de mantener
la consistencia de las réplicas teniendo asi datos diferentes.

La transparencia a nivel de fragmentacion de datos permite que cuando los objetos de la bases de
datos estan fragmentados, el sistema tiene que manejar la conversion de consultas de usuario definidas
sobre relaciones globales a consultas definidas sobre fragmentos. Asi también, sera necesario mezclar
las respuestas a consultas fragmentadas para obtener una sola respuesta a una consulta global. El
acceso a una base de datos distribuida debe hacerse en forma transparente.

Ejemplo 2.1. Como un ejemplo se utilizara a lo largo de estas notas una base de datos que
modela una compania de ingenieria. Las entidades a ser modeladas son ingenieros y proyectos.
Para cada ingeniero, se desea conocer su niumero de empleado (ENO), su nombre (ENOMBRE),
el puesto ocupado en compafia (TITULO), el salario (SAL), la identifiacion de los nombres de
proyectos en los cuales esta trabajando (JNO), la responsabilidad que tiene dentro del proyecto
(RESP) y la duracién de su responsabilidad en meses (DUR). Similarmente, para cada proyecto
se desea conocer el niumero de proyecto (JNO), el nombre del proyecto (JNOMBRE), el
presupuesto asignado al proyecto (PRESUPUESTO) y el lugar en donde se desarrolla el
proyecto (LUGAR).

Un ingeniero puede participar en mas de un proyecto pero su salario corresponde Unicamente al
puesto que ocupa en la compania. Asi, después de aplicar normalizacién se obtienen las
relaciones E —para ingenieros, J —para proyectos, S —para los salarios asignados a los puestos y
G —para los ingenieros asignados a cada proyecto. Un ejemplo de las instancias para cada
relacion se presenta en la Figura 2.1.

E
'ENO | ENOMBRE TITULO
| E1 ‘ Juan Rodriguez ‘ Ingeniero Eléctrico
| E2 ‘ Miguel Sanchez ‘ Analista de Sistemas
| E3 ‘ Armando Legarreta ‘ Ingeniero Mecanico
| E4 ‘ Beatriz Molleda ‘ Programador
| E5 ‘ Jorge Castafieda ‘ Analista de Sistemas
| E6 ‘ Luis Chavez ‘ Ingeniero Eléctrico
| E7 ‘ Roberto Davila ‘ Ingeniero Mecanico
| E8 ‘ Julia Jiménez ‘ Analista de Sistemas
G
'ENO |JNO | PUESTO |DUR

‘E1 |J1 ‘Administrador ‘12

E2 |J1 | Analista 24

‘ E2 | J2 ‘ Analista ‘ 6

E3 |J3 | Consultor 10




E3 |44 | Ingeniero 48
‘ E4 | J2 ‘ Programador ‘ 18
E5 |J2 | Administrador |24
E6 |J4 | Administrador |48
‘ E7 J3 ‘ Ingeniero ‘ 36
‘ E7 | J5 ‘ Ingeniero ‘ 23
E8 |J3 | Administrador |40

J

(UNO | JNOMBRE

| PRESUPUESTO | LUGAR

’J1 ’ Instrumentacion | 150000 ‘ Monterrey
‘JZ Desarrollo  de | 135000 ‘Méxmo
bases de datos
U3 | CAD/CAM | 250000 | Puebla
J4 | Mantenimiento  |310000 | México
J5 | CAD/CAM 500000 | Monterrey
S
TITULO | SALARIO
‘ Ingeniero Eléctrico ‘ 40000

Figura 2.1. Bases de datos de una empresa con cuatro relaciones.

Si se quisiera obtener todos los empleados y sus salarios en la corporacién quienes han trabajado mas

‘ Analista de Sistemas ‘ 34000

’ Ingeniero Mecanico

27000

‘ Programador

\24000

de 12 meses se haria la consulta siguiente en SQL.:

SELECT ENOMBRE, SALARIO

FROME, G, S

WHERE JORNADA > 12 AND

E.ENO = G.ENO AND

E.TILE = S.TITLE

Se debe tener en cuenta que en cada sitio de la corporacién puede haber esquemas diferentes o
repetidos. Por ejemplo, en la Figura 2.2 se presentan esquemas diferentes para el manejo de proyectos,

empleados y puestos en cada sitio de la bases de datos del Ejemplo 2.1.




Querétaro

// Monterrey

Monterrey proyvectos
Monterrey empleados
honterrey puestos
Fuebla empleados

FPuehla
Fuebla prnyeQ
Fuebla empleadaos
Fuebla puestos

Fed de
cormunicaciones

México Guadalajara

zuadalajara proyectos
zuadalajara empleados
zuadalajara puestos
Fuebla puestos

i &xico proye ctos
Méxco empleados
h&xico puestos
Fuebla puestas
aonterrey proyectos

Figura 2.2. Diferentes sitios de un corporacion.

En resumen, la transparencia tiene como punto central la independencia de datos. Los diferentes niveles
de transparencia se puede organizar en capas como se muestra en la Figura 2.3. En el primer nivel se
soporta la transparencia de red. En el segundo nivel se permite la transparencia de replicacion de datos.
En el tercer nivel se permite la transparencia de la fragmentacién. Finalmente, en el ultimo nivel se
permite la transparencia de acceso (por medio de lenguaje de manipulacién de datos).

La responsabilidad sobre el manejo de transparencia debe estar compartida tanto por el sistema
operativo, el sistema de manejo de bases de datos y el lenguaje de acceso a la base de datos
distribuida. Entre estos tres mddulos se deben resolver los aspectos sobre el procesamiento distribuido
de consultas y sobre el manejo de nombres de objetos distribuidos.

ﬂﬁareﬂma e Ac
A2 g vade Fra.

Figura 2.3. Organizacion en capas de los niveles de transparencia.



2.2 ARQUITECTURA DE UN SISTEMA DE BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS

La mayoria de los sistemas de manejo de bases de datos disponibles actualmente estan basadas en la
arquitectura ANSI-SPARC la cual divide a un sistema en tres niveles: interno, conceptual y externo,
como se puede apreciar en la Figura 2.4.

La vista conceptual, conocida también como vista légica global, representa la visién de la comunidad de
usuarios de los datos en la base de datos. No toma en cuenta la forma en que las aplicaciones
individuales observan los datos o como éstos son almacenados. La vista conceptual esta basada en el
esquema conceptual y su construccion se hace en la primera fase del disefio de una base de datos.

Los usuarios, incluyendo a los programadores de aplicaciones, observan los datos a través de un
esquema externo definido a nivel externo. La vista externa proporciona una ventana a la vista conceptual
lo cual permite a los usuarios observar unicamente los datos de interés y los aisla de otros datos en la
base de datos. Puede existir cualquier numero de vistas externas y ellos pueden ser completamente
independientes o traslaparse entre si.

El esquema conceptual se mapea a un esquema interno a nivel interno, el cual es el nivel de descripcién
mas bajo de los datos en una base de datos. Este proporciona una interfaz al sistema de archivos del
sistema operativo el cual es el responsable del acceso a la base de datos. El nivel interno tiene que ver
con la especificacion de qué elementos seran indexados, qué técnica de organizacién de archivos
utilizar y como los datos se agrupan en el disco mediante "clusters" para mejorar su acceso.

En las Figuras 2.5, 2.6 y 2.7 se presenta la definicion de los esquemas conceptual, interno y externo
para las relaciones de la Figura 2.1.

Usuarios [ Isuario ][ Isuaria ][ lJsuarin ][ suario ][ Isuario ]

Esquema Vista Wista Wista

Externo Externa Externa Externa
ki

Esquema Vista

Conceptual Conceptual

Es *

quema :
Interno Yista Interna

Figura 2.4. Arquitectura ANSI/SPARC de una base de datos.



EKEY = {END}
ATEIBUTES = |
ENO : CHRERCTER (3)
ENOMEERE : CHARACTER (15)
TITULD : CHARACTER (10}
}
1
BELWITON 5 |
KEY = {TITULO}
ATEIBUTES = |
TITULD : CHARRACTER {10}
SALARTO : NUMERIC(S)

BELATTON J [

EEY = {JHO}
ATEIBUTES = |
JHO : CHARACTER (7)
JHOMERE : CHARACTER (Z0)

PRESTTPUESTO: NUMERTC(?)
LUZAR. : CHARACTER (15)

1

BELRITION G [
KEY = {ENO, JNO}
ATEIBUTES = |

EHNO CHABACTEER.( 2}
THO : CHARACTER (7
RESPONSAELE: CHAERACTER(10)
TJORMADR : NUMERIC(Z)

LU=AE : CHARACTER (15)

Figura 2.5. Vista conceptual de las relaciones E, S, J y G.

BRELATION E [

INTERNAL FEL EMT |

EEY = {ENO}
ATEIBUTES = |
ENO : CHARACTER (3 )
ENOMERE : CHARRACTER (15)
TITULD : CHARACTER (10}

|

INDEX ON Ef CALL EMIMX

FIELD = |
Ef# - BYTE (2}
ENOMEERE : BYTE (15}
TITULO : BYTE (10)

Figura 2.6. Definicion de una vista interna a partir de la relacion S.

CHEERTE VIEW
ns

PRESUPUEETO (MPHMAME, PRE)
SELECT JTHNOMERE, PRESURUEZTO
FROM PROYECTO

Crea la vista PREZUPUESTO a través dela
telacion PROYECTO

CREARTE VIEW  HNOMIHNL (EMP MO, EMP MNAME, ZAL )

ns SELECT E_.EN0, E.ENOMERFE, &.SALARIO
FROM E, &
WHEBRE E_TITLE = 5_TITLE

Crea la vista WOMINA através de larelaciones
EMPLEADOC v 3ALARIO

Figura 2.7. Dos ejemplos de vistas externas.

Desafortunadamente, no existe un equivalente de una arquitectura estandar para sistemas de manejo de
bases de datos distribuidas. La tecnologia y prototipos de SMBDD se han desarrollado mas o menos en
forma independiente uno de otro y cada sistema ha adoptado su propia arquitectura.

Para definir un esquema de estandarizacion en bases de datos distribuidas se debe definir un modelo
de referencia el cual seria un marco de trabajo conceptual cuyo propésito es dividir el trabajo de



estandarizacion en piezas manejables y mostrar a un nivel general como esas piezas se relacionan unas
con otras. Para definir ese modelo de referencia se puede seguir uno de los siguientes tres enfoques:

1.

Basado en componentes. Se definen las componentes del sistema junto con las relaciones
entre ellas. Asi, un SMBD consiste de un nimero de componentes, cada uno de los cuales
proporciona alguna funcionalidad.

Basado en funciones. Se identifican las diferentes clases de usuarios junto con la funcionalidad
que el sistema ofrecera para cada clase. La especificacion del sistema en esta categoria
tipicamente determina una estructura jerarquica para las clases de usuarios. La ventaja de este
enfoque funcional es la claridad con la cual se especifican los objetivos del sistema. Sin
embargo, este enfoque no proporciona una forma de alcanzar los objetivos.

Basado en datos. Se identifican los diferentes tipos de descripcion de datos y se especifica un
marco de trabajo arquitectural el cual define las unidades funcionales que realizaran y/o usaran
los datos de acuerdo con las diferentes vistas. La ventaja de este enfoque es la importancia que
asigna al manejo de datos. Este es un enfoque significativo para los SMBD dado que su
propésito principal es manejar datos. Sin embargo, la desventaja de este enfoque es que es
practicamente imposible especificar un modelo arquitectural sin especificar los modelos para
cada una de sus unidades funcionales. Este es el enfoque seguido por el modelo ANSI/SPARC.

Distribucion SMED |
distribuidoz, muiti-SMB 0
sMBD p distribuid
Nl homogéneos istribuicios,
distribuiclos ' homogénens
muttiples SMBDs homaogéneas federados
logicamente integrados J
y homogéneos
swWBD
=MBD homogéneos,
distribuicios
- federadas
heterogéneos o
Autonomia
SMED Pl
distribuidos, —
heterogénens, mutti-SWED
federados .
multi-ShAB 0
SMBD distribuicos,
heterogéne heterogénens
integrados K SMBD
; heterogénens, multi-SMB D
HEtengenEIﬂad federados, heterogénens

de un zolo sitio

Figura 2.8. Dimensiones a considerar al integrar multiples bases de datos.

2.3 ALTERNATIVAS PARA LA IMPLEMENTACION DE SMBD

En la Figura 2.8 se presentan las diferentes dimensiones (factores) que se deben considerar para la
implementacion de un sistema manejador de base de datos. Las dimensiones son tres:

1.

2.

3.

Distribucion. Determina si las componentes del sistema estan localizadas en la misma
computadora o no.

Heterogeneidad. La heterogeneidad se puede presentar a varios niveles: hardware, sistema de
comunicaciones, sistema operativo o SMBD. Para el caso de SMBD heterogéneos ésta se puede
presentar debido al modelo de datos, al lenguaje de consultas o a los algoritmos para manejo de
transacciones.

Autonomia. La autonomia se puede presentar a diferentes niveles:



e Autonomia de diseio. La habilidad de un componente del SMBD para decidir cuestiones
relacionadas a su propio disefio.

e Autonomia de comunicacién. La habilidad de un componente del SMBD para decidir como y
cuando comunicarse con otros SMBD.

o Autonomia de ejecucion. La habilidad de un componente del SMBD para ejecutar operaciones
locales de la manera que él quiera.

Usuario Uszuaria
glabal glabal
Sistema de
bases de
datos
distribuida
I [ [ T |
Safbuare de Safbuare de Safbuare de Softare de
mangjo de mangjo de mangjo de manejo de
datos datos datos datos

Figura 2.9. Arquitectura de un SMBDD homogéneo.

Desde el punto de vista funcional y de organizacion de datos, los sistemas de datos distribuidos estan
divididos en dos clases separadas, basados en dos filosofia totalmente diferentes y disefiados para
satisfacer necesidades diferentes:

1. Sistemas de manejo de bases de datos distribuidos homogéneos
2. Sistemas de manejo de bases de datos distribuidos heterogéneos

Un SMBDD homogéneo tiene multiples colecciones de datos; integra multiples recursos de datos como
se muestra en la Figura 2.9. Los sistemas homogéneos se parecen a un sistema centralizado, pero en
lugar de almacenar todos los datos en un solo lugar, los datos se distribuyen en varios sitios
comunicados por la red. No existen usuarios locales y todos ellos accesan la base de datos a través de
una interfaz global. EI esquema global es la unién de toda las descripciones de datos locales y las vistas
de los usuarios se definen sobre el esquema global.

Para manejar los aspectos de la distribucion, se deben agregar dos niveles a la arquitectura estandar
ANSI-SPARC, como se muestra en la Figura 2.10. El esquema de fragmentacién describe la forma en
que las relaciones globales se dividen entre las bases de datos locales. La Figura 2.11 presenta el
ejemplo de una relacién, R, la cual se divide en cinco fragmentos. El esquema de asignamiento
especifica el lugar en el cual cada fragmento es almacenado. De aqui, los fragmentos pueden migrar de
un sitio a otro en respuesta a cambios en los patrones de acceso.



Wista de Wista de
Usuario Usuaria
zlobal 1 lobal 2
Esquema
Flabal

E=squema de
Fragmentacian

Esquema de
Asignamiento

Esquema Esquema
Lacal Lozal
Conceptual 1 Conceptual m
I [
Ezquema Esquema
Conceptual Conceptual
Local 1 Local 1

Baze de
datos 1

Base de
datos 1

Figura 2.10. Arquitectura de los esquemas de un SMBDD homogéneo.

Figura 2.11. Fragmentacion de una relacion global.



Usuaria Usuario
global glabal
Usuaria Usuaria
local Sisten_'nade local
mangjo de
mult-base de
dates
| I I ST ]
Sistemna de Sistemna de Sistemna de Sistemna de
manejo de base manejo de base manejo de base mangjo de baze
de datos 1 de datos 2 de datos 3 de datos 7

Figura 2.12. Arquitectura de un sistema multi-bases de datos.

La clase de sistemas heterogéneos es aquella caracterizada por manejar diferentes SMBD en los
nodos locales. Una subclase importante dentro de esta clase es la de los sistemas de manejo multi-
bases de datos. Un sistema multi-bases de datos (Smulti-BD) tiene multiples SMBDs, que pueden ser
de tipos diferentes, y multiples bases de datos existentes. La integracion de todos ellos se realiza
mediante subsistemas de software. La arquitectura general de tales sistemas se presenta en la Figura
2.12. En contraste con los sistemas homogéneos, existen usuarios locales y globales. Los usuarios
locales accesan sus bases de datos locales sin verse afectados por la presencia del Smulti-BD.

En algunas ocasiones es importante caracterizar a los sistemas de bases de datos distribuidas por la
forma en que se organizan sus componentes. En la Figura 2.13 se presenta la arquitectura basada en
componentes de un SMBD distribuido. Consiste de dos partes fundamentales, el procesador de usuario
y el procesador de datos. El procesador de usuario se encarga de procesar las solicitudes del usuario,
por tanto, utiliza el esquema externo del usuario y el esquema conceptual global. Asi también, utiliza un
diccionario de datos global. El procesador de usuario consiste de cuatro partes: un manejador de la
interfaz con el usuario, un controlador semantico de datos, un optimizador global de consultas y un
supervisor de la ejecucidon global. El procesador de datos existe en cada nodo de la base de datos
distribuida. Utiliza un esquema local conceptual y un esquema local interno. El procesador de datos
consiste de tres partes: un procesador de consultas locales, un manejador de recuperacion de fallas
locales y un procesador de soporte para tiempo de ejecucion.
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Figura 2.13. Arquitectura basada en componentes de un SMBD distribuido.

En la Figura 2.14, se presenta la arquitectura basada en componentes de un sistema multi-bases de
datos. Consiste un sistema de manejo de bases datos para usuarios globales y de sistemas de manejo
de bases de datos para usuarios locales. Las solicitudes globales pasan al procesador global el cual
consiste de un procesador de transacciones, una interfaz de usuario, un procesador de consultas, un
optimizador de consultas, un esquema y un administrador de recuperacion de fallas, todos ellos

actuando de manera global.

En cada sitio existe un SMBD completo el cual consiste de la interfaz con el usuario, el procesador y
optimizador de consultas, el manejador de transacciones, el despachador de operaciones, el manejador
de recuperacion de fallas y el sistema de soporte para tiempo de ejecucion, todos ellos actuando de
manera local. Para comunicar el sistema global con los sistemas locales se define una interfaz comun
entre componentes mediante la cual, las operaciones globales se convierten en una o varias acciones

locales.

El manejo de directorio de datos es de una importancia mayor en bases de datos distribuidas. Por un
lado, puede haber directorios locales o un solo directorio global. Por otra parte, su manejo puede ser
local o distribuido. Finalmente, desde otro punto de vista el directorio puede ser replicado o no replicado.
Como se puede ver en la Figura 2.15, existen combinaciones, en estas tres dimensiones, que no tienen
mayor relevancia. Sin embargo, en varios de los vértices del cubo en tres dimensiones aparecen las
combinaciones importantes para bases de datos distribuidas.
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Figura 2.14. Arquitectura basada en componentes de un sistema multi-bases de datos
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Figura 2.15. Manejo del directorio de datos en bases de datos distribuidas.



CAPITULO 3. DISENO DE BASE DE DATOS DISTRIBUIDA

En el presente capitulo se mostrara los aspectos importantes referentes al disefio de una base de datos
distribuida. Se revisara el problema de fragmentacion de los datos asi como la transparencia que un
sistema de datos distribuidos debe guardar respecto a la vista del usuario. Se presentaran los algoritmos
para fragmentaciéon horizontal, fragmentacién horizontal derivada y fragmentacién vertical. En la parte
final de este capitulo se discute el problema de asignamiento de fragmentos.

3.1 El problema de diseio

El problema de disefio de bases de datos distribuidos se refiere, en general, a hacer decisiones acerca
de la ubicacion de datos y programas a través de los diferentes sitios de una red de computadoras. Este
problema deberia estar relacionado al disefio de la misma red de computadoras. Sin embargo, en estas
notas unicamente el disefo de la base de datos se toma en cuenta. La decisién de donde colocar a las
aplicaciones tiene que ver tanto con el software del SMBDD como con las aplicaciones que se van a
ejecutar sobre la base de datos.

El disefio de las bases de datos centralizadas contempla los dos puntos siguientes:

1. Disefio del "esquema conceptual” el cual describe la base de datos integrada (esto es, todos
los datos que son utilizados por las aplicaciones que tienen acceso a las bases de datos).

2. Disefio "fisico de la base de datos", esto es, mapear el esquema conceptual a las areas de
almacenamiento y determinar los métodos de acceso a las bases de datos.

En el caso de las bases de datos distribuidas se tienen que considerar los dos problemas
siguientes:

3. Disefo de la fragmentacion, este se determina por la forma en que las relaciones globales se
subdividen en fragmentos horizontales, verticales o mixtos.

4. Disefio de la asignaciéon de los fragmentos, esto se determina en la forma en que los
fragmentos se mapean a las imagenes fisicas, en esta forma, también se determina la solicitud
de fragmentos.

Objetivos del Disefo de la Distribuciéon de los Datos.
En el disefio de la distribucién de los datos, se deben de tomar en cuenta los siguientes objetivos:

¢ Procesamiento local. La distribucion de los datos, para maximizar el procesamiento local
corresponde al principio simple de colocar los datos tan cerca como sea posible de las
aplicaciones que los utilizan. Se puede realizar el disefio de la distribucion de los datos para
maximizar el procesamiento local agregando el niumero de referencias locales y remotas que le
corresponden a cada fragmentacion candidata y la localizacién del fragmento, que de esta forma
se seleccione la mejor solucion de ellas.

o Distribucion de la carga de trabajo. La distribucion de la carga de trabajo sobre los sitios, es
una caracteristica importante de los sistemas de computo distribuidos. Esta distribucion de la
carga se realiza para tomar ventaja de las diferentes caracteristicas (potenciales) o utilizaciones
de las computadoras de cada sitio, y maximizar el grado de ejecucién de paralelismo de las
aplicaciones. Sin embargo, la distribucion de la carga de trabajo podria afectar negativamente el
procesamiento local deseado.



Costo de almacenamiento y disponibilidad. La distribucion de la base de datos refleja el costo
y disponibilidad del almacenamiento en diferentes sitios. Para esto, es posible tener sitios
especializados en la red para el almacenamiento de datos. Sin embargo el costo de
almacenamiento de datos no es tan relevante si éste se compara con el del CPU, 1/0O y costos de
transmisién de las aplicaciones.

3.2 Enfoques al problema de disefio de bases de datos distribuidas

Existen dos estrategias generales para abordar el problema de disefio de bases de datos distribuidas:

El enfoque de arriba hacia abajo (top-down). Este enfoque es mas apropiado para
aplicaciones nuevas y para sistemas homogéneos. Consiste en partir desde el analisis de
requerimientos para definir el disefio conceptual y las vistas de usuario. A partir de ellas se define
un esquema conceptual global y los esquemas externos necesarios. Se prosigue con el disefio
de la fragmentaciéon de la base de datos, y de aqui se continia con la localizacién de los
fragmentos en los sitios, creando las imagenes fisicas. Esta aproximacion se completa
ejecutando, en cada sitio, "el disefio fisico" de los datos, que se localizan en éste. En la Figura
3.1 se presenta un diagrama con la estructura general del enfoque top-down.

2. El diseno de abajo hacia arriba (bottom-up). Se utiliza particularmente a partir de bases de
datos existentes, generando con esto bases de datos distribuidas. En forma resumida, el disefio
bottom-up de una base de datos distribuida requiere de la seleccién de un modelo de bases de
datos comun para describir el esquema global de la base de datos. Esto se debe es posible que

se utilicen diferentes SMBD. Después se hace la traduccion de cada esquema local en el modelo

de datos comun y finalmente se hace la integracion del esquema local en un esquema global
comun.
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Figura 3.1. El enfoque top-down para el disefio de bases de datos distribuidas.

El disefio de una base de datos distribuida, cualquiera sea el enfoque que se siga, debe responder
satisfactoriamente las siguientes preguntas:

¢ Por qué hacer una fragmentacion de datos?
¢, Coémo realizar la fragmentacion?
¢ Qué tanto se debe fragmentar?



e ;Como probar la validez de una fragmentaciéon?
e ;Como realizar el asignamiento de fragmentos?
e ;Como considerar los requerimientos de la informacion?

Figura 3.2. El problema de fragmentacion de relaciones.
3.3 El problema de fragmentacion

El problema de fragmentacion se refiere al particionamiento de la informacién para distribuir cada parte a
los diferentes sitios de la red, como se observa en la Figura 3.2. Inmediatamente aparece la siguiente
pregunta: ¢ cual es la unidad razonable de distribucidon?. Se puede considerar que una relacién completa
es lo adecuado ya que las vistas de usuario son subconjuntos de las relaciones. Sin embargo, el uso
completo de relaciones no favorece las cuestiones de eficiencia sobre todo aquellas relacionadas con el
procesamiento de consultas.

La otra posibilidad es usar fragmentos de relaciones (sub-relaciones) lo cual favorece la ejecucién
concurrente de varias transacciones que accesan porciones diferentes de una relacion. Sin embargo, el
uso de sub-relaciones también presenta inconvenientes. Por ejemplo, las vistas de usuario que no se
pueden definir sobre un solo fragmento necesitaran un procesamiento adicional a fin de localizar todos
los fragmentos de una vista. Aunado a esto, el control semantico de datos es mucho mas complejo ya
que, por ejemplo, el manejo de llaves unicas requiere considerar todos los fragmentos en los que se
distribuyen todos los registros de la relacién. En resumen, el objetivo de la fragmentacién es encontrar
un nivel de particionamiento adecuado en el rango que va desde tuplas o atributos hasta relaciones
completas (ver Figura 3.3).

Ejemplo 3.1. Considere la relacion J del ejemplo visto en el capitulo 2.

J:
'UNO | JNOMBRE | PRESUPUESTO | LUGAR
‘ J1 ‘ Instrumentacion | 150000 ‘ Monterrey
J2 Desarrollo de [ 135000 México
bases de datos
U3 | CADI/CAM 250000 | Puebla
J4 | Mantenimiento | 310000 | México
U5 | CADICAM 500000 | Guadalajara

La relacién J se puede fragmentar horizontalmente produciendo los siguientes fragmentos.



J1: proyectos con presupuesto menor que $200,000

‘ JNO ‘ JNOMBRE | PRESUPUESTO ‘ LUGAR

’ J1 ’ Instrumentacion | 150000 ‘ Monterrey

J2 Desarrollo de [ 135000 México
bases de datos

J2: proyectos con presupuesto mayor que o igual a $200,000

\UNO | JNOMBRE | PRESUPUESTO | LUGAR
U3 | CAD/CAM | 250000 | Puebla
J4 | Mantenimiento  |310000 | México
U5 | CADICAM 500000 ' Guadalajara

Ejemplo 3.2. La relacion J del ejemplo anterior se puede fragmentar verticalmente produciendo
los siguientes fragmentos:

J1: informacién acerca de presupuestos de proyectos

|UNO | PRESUPUESTO
1| 150000
02| 135000
U3 | 250000
4| 310000
U5 | 500000

J2: informacién acerca de los nombres y ubicaciones de proyectos

(UNO | JNOMBRE LUGAR

‘ J1 ‘ Instrumentacion ‘ Monterrey

‘ J2 Desarrollo de | México
bases de datos

U3 | CADICAM | Puebla

‘ J4 ‘ Mantenimiento ‘ México

U5 | CADICAM | Guadalajara
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Figura 3.3. El grado de fragmentacion.

Correctitud de una fragmentaciénAl realizar la fragmentaciéon de una relacion se deben satisfacer las
siguientes condiciones para garantizar la correctitud de la misma:

1. Condicién de completitud. La descomposicion de una relacion R en los fragmentos R4, R, ...,
R, es completa si y solamente si cada elemento de datos en R se encuentra en algun de los R,

2. Condiciéon de Reconstruccion. Sila relacion R se descompone en los fragmentos Ry, Ry, ..., Ry,
entonces debe existir algun operador relacional N, tal que, R = Nicien Ri

3. Condicion de Fragmentos Disjuntos. Si la relacion R se descompone en los fragmentos R4, Ry,
..., Rn, y el dato d; esta en R;, entonces, no debe estar en ningun otro fragmento Ry (k”j).

Alternativas sobre replicacion para el asignamiento de fragmentos

La replicacion de informacion es de utilidad para obtener un mejor rendimiento y para ofrecer un mayor
grado de confiabilidad (tolerancia a fallas). La replicacion se complica cuando es necesario hacer
actualizaciones a las copias multiples de un dato. Por tanto, respecto a la replicacion, en el asignamiento
de fragmentos se tienen tres estrategias:

1. No soportar replicacion. Cada fragmento reside en un solo sitio.
2. Soportar replicacion completa. Cada fragmento en cada uno de los sitios.
3. Soportar replicacion parcial. Cada fragmento en algunos de los sitios.

Como regla general se debe considerar que la replicacion de fragmentos es de utilidad cuando el
numero de consultas de solo lectura es (mucho) mayor que el numero de consultas para
actualizaciones. En la Tabla 3.1 se comparan la complejidad de implementar o tomar ventaja de las
diferentes alternativas de replicacion, respecto de los diferentes aspectos importantes en bases de datos
distribuidas.

Replicacion Replicacion Particionamiento
Completa Parcial
Procesamiento de | Facil Moderado Moderado
Consultas
Manejo de | Facil o] no | Moderado Moderado
Directorios existente
Control de | Moderado Dificil Facil
Concurrencia
Confiabilidad Muy alto Alto Bajo
Realidad Aplicacion Realista Aplicacion posible
posible

Tabla 3.1. Comparacién de las estrategias de replicacién de fragmentos.




Requerimientos de informacion

Con el fin de realizar una fragmentacién adecuada es necesario proporcionar informaciéon que ayude a
realizarla. Esta informacion normalmente debe ser proporcionada por el usuario y tiene que ver con
cuatro tipos:

Informacion sobre el significado de los datos

Informacion sobre las aplicaciones que los usan
Informacion acerca de la red de comunicaciones
Informacion acerca de los sistemas de computo

PN

3.4. Tipos de fragmentacion de datos
Existen tres tipos de fragmentacion:

1. Fragmentacién horizontal

2. Fragmentacion vertical

3. Fragmentacion hibrida

En las siguientes secciones revisaremos de manera informal cada uno de los tipos mencionados. Mas
adelante, se presentara de manera mas formal la construccion de los diferentes tipos de fragmentacion.

3.4.1 Fragmentacién horizontal primaria

Consiste del particionamiento en tuplas de una relacién global en subconjuntos, donde cada subconjunto
puede contener datos que tienen propiedades comunes y se puede definir expresando cada fragmento
como una operaciéon de seleccion sobre la relacién global.

Ejemplo 3.3. Considere la relacion global
SUPPLIER( SNUM, NAME, CITY )
entonces, la fragmentacion horizontal puede ser definida como:
SUPPLIER1 = SLcity == "SF"SUPPLIER
SUPPLIER1 = SLcity == "LA"SUPPLIER

1. Esta fragmentacion satisface la condicion de completes si "SF" y "LA" son solamente los
Unicos valores posibles del atributo CITY.

2. La condicion de reconstruccion se logra con:
SUPPLIER = SUPPLIER1 union SUPPLIER2

3. La condicion de disjuntos se cumple claramente en este ejemplo.



3.4.2 Fragmentacién horizontal derivada
La fragmentacion derivada horizontal se define partiendo de una fragmentacion horizontal.

En esta operacion se requiere de Semi-junta (Semi-Join) el cual nos sirve para derivar las tuplas o
registros de dos relaciones.

Ejemplo 3.4. Las siguientes relaciones definen una fragmentacion horizontal derivada de
la relacion SUPPLY.

SUPPLY1 = SUPPLYSJsnum == snumSUPPLIER1

SUPPLY2 = SUPPLYSJsnum == snumSUPPLIER2

3.4.3 Fragmentacion vertical

La fragmentacion vertical es la subdivision de atributos en grupos. Los fragmentos se obtienen
proyectando la relacién global sobre cada grupo. La fragmentacion es correcta si cada atributo se mapea
en al menos un atributo del fragmento.

Ejemplo 3.5. Considere la siguiente relacion global:
EMP( empnum, name, sal, tax, mgrnum, depnum )
una fragmentacion vertical de esta relacion puede ser definida como:
EMP1 = Pdempnum, name, mgrnum, depnum EMP
EMP2 = PJempnum, sal, tax EMP
la reconstruccion de la relacién EMP puede ser obtenida como:

EMP = EMP1 (JN empnum) EMP2 porque empnum es una clave de EMP

3.4.4 Fragmentacion hibrida

En la que respecto a la fragmentacion hibrida, esta consiste en aplicar la fragmentacién vertical seguida
de la fragmentacion horizontal o viceversa.

Ejemplo 3.6. Considere la relacion global
EMP( empnum, name, sal, tax, mrgnum, depnum )

Las siguientes son para obtener una fragmentacion mixta, aplicando la vertical seguida de
la horizontal:

EMP1 = SL depnum <= 10 PdJempnum, name, mgrnum, depnum EMP



EMP2 = SL 10 < depnum <= 20 PJempnum, name, mgrnum, depnum EMP
EMP3 = SL depnum > 20 PJempnum, name, mgrnum, depnum EMP

EMP4 = PJ empnum, name, sal, tax EMP

La reconstruccion de la relacion EMP es definida por la siguiente expresion:

EMP = UN(EMP1, EMP2, EMP3)JNempnum =
empnumPJempnum, sal, tax EMP4

Finalmente, como otro ejemplo considere el siguiente esquema global

Después de
fragmentado

EMP(EMPNUM, NAME, SAL, TAX, MGRNUM, DEPNUM)
DEP(DEPNUM, NAME, AREA, MGRNUM)
SUPPLIER(SNUM, NAME, CITY)

SUPPLY(SNUM, PNUM, DEPNUM, QUAN)

aplicar una fragmentacidon mixta se obtiene el siguiente esquema

EMP1 = Sldepnum <= 10 PJempnum, name, mgrnum, depnum (EMP)

EMP2 = SL 10 < depnum <= 20 PJempnum, name, mgrnum, depnum
(EMP)

EMP3 = SL depnum > 20 PJempnum, name, mgrnum, depnum (EMP)
EMP4 = PJ empnum, name, sal, tax (EMP)

DEP1 = SL depnum <= 10 (DEP)

DEP2 = SL 10 < depnum <= 20 (DEP)

DEP3 = SL depnum > 20 (DEP)

SUPPLIER1 = SL city == "SF" (SUPPLIER)

SUPPLIER2 = SL city == "LA" (SUPPLIER)

SUPPLY1 = SUPPLYSJsnum == snumSUPPLIER1

SUPPLY2 = SUPPLYSJsnum == snumSUPPLIER2



3.5 Fragmentacion horizontal

En las siguientes secciones revisaremos de manera mas formal la forma de construir los diferentes tipos
de fragmentacion.

La fragmentacion horizontal primaria de una relacion se obtiene usando predicados que estan definidos
en esa relacién. La fragmentacion horizontal derivada, por otra parte, es el particionamiento de una
relacién como resultado de predicados que se definen en otra relacion.

Para poder construir una fragmentacion, es necesario proporcionar informacién acerca de la base de
datos y acerca de las aplicaciones que las utilizan. En primer término, es necesario proporcionar la
informacion acerca del esquema conceptual global. En este sentido es importante dar informacion
acerca de las relaciones que componen a la base de datos, la cardinalidad de cada relacion y las
dependencias entre relaciones. Por ejemplo, en la Figura 3.4 se presenta un diagrama mostrando el
esquema conceptual de la base de datos de ejemplo del capitulo 2.

En segundo lugar se debe proporcionar informacion acerca de la aplicacion que utiliza la base de datos.
Este tipo de informacién es cuantitativa y consiste de los predicados usados en las consultas de usuario.
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Figura 3.4. Esquema conceptual de la base de datos de ejemplo del capitulo 2.

Dada una relacion R( A4, Az, ..., An), donde A; es un atributo definido sobre el dominio D;, un predicado
simple p; definido en R tiene la forma

pj: Aiq Valor

dondeqi{=,<,",£,> 3}y Valor I D. Para la relacion R se define un conjunto de predicados simples
como Pr={p1, P2, ---s Pm }-

Ejemplo 3.7. Las siguientes expresiones se consideran como predicados simples.
JNOMBRE = "Mantenimiento"

PRESUPUESO < 200000

Dado la relacién R y el conjunto de predicados simples Pr = { p1, p2, .., Pm }, S€ define el conjunto de
predicados minitérmino como M = { my, my, ..., m;} como

M={mi|m=Uipp L 1£jEMILiILz



donde, p;* = p; 0 p* = @ (p)).

Ejemplo 3.8. Los siguientes son minitérminos de la relacion J.
m;: JNOMBRE == "Mantenimiento" U Presupuesto £ 200000
m,: NOT( JNOMBRE == "Mantenimiento") U Presupuesto £ 200000
ms: JNOMBRE == "Mantenimiento" U NOT (Presupuesto £ 200000)

m;: NOT( JNOMBRE == "Mantenimiento") U NOT(Presupuesto £ 200000)

En términos de la informacion cuantitativa acerca de las aplicaciones de usuario, se necesita tener dos
conjuntos de datos:

1. La selectividad de los minitérminos: Denotada como sel( m; ), se refiere al nUumero de tuplos
de la relacion que seran accesadas por una consulta de usuario especificada de acuerdo a un
predicado minitérmino dado.

2. La frecuencia de acceso: Denotada como acc( q; ), se refiere a la frecuencia con la cual una
consulta de usuario g; es accesada en un periodo de tiempo. Note que las frecuencias de acceso
de minitérminos se pueden determinar a partir de las frecuencias de consultas. La frecuencia de
acceso de un minitérmino se denota como acc( m; ).

Una fragmentacién horizontal primaria se define por una operacién de seleccion en las relaciones
propietarias de un esquema de la base de datos. Por tanto, dada una relacién R, su fragmentacion
horizontal esta dada por

Rj=SFj(R),1£j£W

donde, F; es una férmula de seleccion, la cual es preferiblemente un predicado minitérmino. Por lo tanto,
un fragmento horizontal R; de una relacion R consiste de todos los tuplos de R que satisfacen un
predicado minitérmino m;. Lo anterior implica que dado un conjunto de predicados minitérmino M, existen
tantos fragmentos horizontales de R como minitérminos existan. El conjunto de fragmentos horizontales
también se entiende como los fragmentos minitérminos.

Es necesario desarrollar un algoritmo que tome como entrada una relacion R y el conjunto de predicados
simples Pry proporcione como resultado el conjunto de fragmentos de R = { Ry, R;, ..., Rp } el cual
obedece las reglas de fragmentacion. Un aspecto importante del conjunto de predicados es que debe
ser completo y minimal.

Un conjunto de predicados simples Pr se dice que es completo si y solo si los accesos a los tuplos de
los fragmentos minitérminos definidos en Pr requieren que dos tuplos del mismo fragmento tengan la
misma probabilidad de ser accesados por cualquier aplicacion.

Ejemplo 3.9 Considere que la relacion J[JNO, JNOMBRE, PRESUPUESTO, LUGAR]
tiene dos consultas definidas en ella:

Encontrar todos los presupuestos de los proyectos en cada lugar (1)

Encontrar proyectos con presupuestos menores a $200000. (2)



De acuerdo a (1),

Pr = { LUGAR = "México", LUGAR = "Puebla", LUGAR =
"Guadalajara", LUGAR = "Monterrrey" }

no es completa con respecto a (2) dado que algunos de los tuplos dentro de cada J;
tienen una probabilidad mayor de ser accesados por la segunda consulta. Si se modifica
Prcomo

Pr = { LUGAR = "México", LUGAR = "Puebla", LUGAR =
"Guadalajara", LUGAR = "Monterrrey",

PRESUPUESTO £ 2000000, PRESUPUESTO > 200000 }

entonces, Pr es completo.

De manera intuitiva se puede ver que si un predicado influye en la fragmentacion, esto es, causa que un
fragmento f se fragmente aun mas digamos en f; y f, entonces habria una consulta que accese f; y f; de
manera diferente. En otras palabras, un predicado debe ser relevante en determinar una fragmentacion.
Si todos los predicados de un conjunto Pr son relevantes, entonces Pres minimo.

La definicion formal de relevancia es la siguiente. Sean m; y m; dos predicados minitérminos definidos
exactamente igual excepto que m; contiene a p; y m; contiene a p;, También, sean f; y f; los dos
fragmentos definidos de acuerdo a m; y m;, respectivamente. Entonces, p; es relevante si y solo si
acc(m)/card(f;) ' acc(my)/card(f)

Por ejemplo, el conjunto Pr definido arriba es minimo y completo. Sin embargo, si se le agrega el
predicado JNOMBRE = "Instrumentacion”, entonces, Pr no es minimo.

El algoritmo siguiente llamado COM_MIN genera un conjunto completo y minimo de predicados Pr dado
un conjunto de predicados simple Pr. Por brevedad durante el algoritmo se utiliza la siguiente regla:

Regla 1: regla fundamental de completes y minimalidad, la cual afirma que una relacion o

fragmento es particionado en al menos dos partes las cuales se accesan en forma
diferente por al menos una consulta de usuario.

Algoritmo 3.1 COM_MIN
Entrada: una relacion R y un conjunto de predicados simples Pr
Salida: un conjunto completo y minimo de predicados simples Pr’ para Pr.
1. Iniciacion:

o Encontrar un p; T Prtal que p; particiona a R de acuerdo a la regla 1.
o HacerPr=p;PraPr—p;F~f



1. Ilterativamente agregar predicados a Pr hasta que sea completo

o Encontrar un p; 1 Prtal que p; particiona algun f, de Pr de acuerdo a la regla 1.
o HacerPr=PrUp;Pr=Pr—p;F>FUf
o Si$ pkl Pr el cual es no relevante, entonces,

Hacer Pr = Pr -pg; F~ F -1

El algoritmo empieza encontrando un predicado que es relevante y que particiona la relacién de entrada.
Después, agrega de manera iterativa predicados a este conjunto, asegurando minimalidad en cada
paso. Por lo tanto, al final el conjunto Pr’ es tanto completo como minimo.

El segundo paso en el proceso de disefio de fragmentaciéon horizontal primaria es derivar el conjunto de
predicados minitérminos que pueden ser definidos en los predicados del conjunto Pr. Esos minitérminos
definen los fragmentos que seran usados como candidatos en el paso de asignamiento.

El algoritmo de fragmentacion horizontal primaria, llamado PHORIZONTAL, se presenta a continuacion.
La entrada al algoritmo es una relacion R; la cual es sometida a fragmentacién horizontal primaria, y Pr;,
el cual es el conjunto de predicados simples que han sido determinados de acuerdo a las consultas
definidas en la relacion R;.

Algoritmo 3.2 PHORIZONTAL
Entrada: Una relacion R y un conjunto de predicados simples Pr.

Salida: Un conjunto de predicados minitérminos, M, de acuerdo a los
cuales la relacion R sera fragmentada.

Pr - COM_MIN( R, Pr)

determinar el conjunto M de predicados minitérminos
determinar el conjunto / de implicaciones entre p; T Pr
eliminar minitérminos contradictorios a partir de M
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Ejemplo 3.10. Para la relacion S la consulta o aplicacién es verificar la informacién del
salario y determinar incrementos. Suponga ademas que los registros de empleados se
mantienen en dos lugares y, por tanto, la aplicacién o consulta se ejecuta en dos lugares.
Los predicados simples que serian usados para particionar la relacion S son:

p1: SAL £ 30000

p2 - SAL > 30000

Al aplicar el algoritmo COM_MIN se verifica que Pr = { P4, P, } se completo y minimal, Pr
= Pr. Se pueden formar los siguientes predicados minitérminos como miembros de M:

ms: (SAL £ 30000) U (SAL > 30000)

my: (SAL £ 30000) U NOT (SAL > 30000)



ms: NOT (SAL £ 30000) U (SAL > 30000)
m,: NOT (SAL £ 30000) U NOT (SAL > 30000)

Asumiendo que el dominio de SALARIO se puede partir en dos, como se sugiere Prp;y
P2, las siguientes implicaciones son obvias:

iv: (SAL £ 30000) b NOT (SAL > 30000)
i NOT (SAL £ 30000) b (SAL > 30000)
iz (SAL > 30000) P NOT (SAL £ 30000)
i NOT (SAL > 30000) b (SAL £ 30000)

De acuerdo a iy, my es contradictorio; de acuerdo a i,, ms es contradictorio. Por lo tanto,
nos quedamos con M = { m,, m; }. Por tanto, se definen los dos fragmentos Fs ={ S;, S> }
de acuerdo a M.

Si
TITULO | SALARIO
‘ Ingeniero Mecanico ‘ 27000
‘ Programador ‘ 24000

Si
‘TITULO | SALARIO
‘ Ingeniero Eléctrico ‘ 40000

‘ Analista de Sistemas ‘ 34000

Ejemplo 3.11. Para la relaciéon J la consulta es encontrar el nombre y presupuesto de
proyectos dados por su numero. Esta consulta es realizada en tres lugares. El acceso a la
informacion de proyecto se realiza de acuerdo a su presupuesto; un lugar accesa
presupuesto £ 200000 y el otro accesa presupuesto > 200000.
Los predicados simples para la primera consulta serian:

p1: LUGAR = "México"

p2 : LUGAR = "Monterrey"

ps : LUGAR = "Puebla"

Los predicados simples para la segunda consulta serian:

ps : PRESUPUESTO £ 200000



ps : PRESUPUESTO > 200000

Si el algoritmo COM_MIN es seguido, el conjunto Pr = {p1, p2, p3, P4, Ps} €s obviamente completo
y minimo. Basado en Pr, los siguientes seis minitérminos que forman a M se pueden definir
como:

m;: (LUGAR = "México") U (PRESUPUESTO £ 200000)
m,: (LUGAR = "México") U (PRESUPUESTO > 200000)
ms: (LUGAR = "Monterrey") U (PRESUPUESTO £ 200000)
ma: (LUGAR = "Monterrey") U (PRESUPUESTO > 200000)
ms: (LUGAR = "Puebla”) U (PRESUPUESTO £ 200000)
me: (LUGAR = "Puebla”) U (PRESUPUESTO > 200000)

Estos no son los unicos minitérminos que se pueden generar. Por ejemplo, es posible especificar
predicados de la forma:

P10 P20 P30 PsYPs
Sin embargo, las implicaciones obvias:
i:p1 P @ p, U D ps

:p2b®p1U®p3

-~
N

:p3b®p1U®p2

~
w

=

:p4b®p5

:ps P D py

~.
(¢)]

Is: @ ps P ps
I7: D ps P ps

eliminan esos minitérminos y nos quedamos con m; hasta ms. Observando la instancia de la
base de datos del ejemplo, podriamos decir que las siguientes implicaciones se mantienen:

ir: (LUGAR = "México") U NOT (PRESUPUESTO > 200000)
i»: (LUGAR = "Monterrey") U NOT (PRESUPUESTO £ 200000)
i NOT (LUGAR = "México") U (PRESUPUESTO £ 200000)
i NOT (LUGAR = "Monterrey") U (PRESUPUESTO > 200000)

Sin embargo, recuerde que las implicaciones deben ser definidas de acuerdo a la semantica de
la base de datos, no de acuerdo a los valores actuales. Algunos de los fragmentos definidos por



M = {my, my, ms, my, ms, Mg } pueden estar vacios, pero ellos son, no obstante, fragmentos. No
existe nada en la semantica de la base de datos que sugiera que las implicaciones is hasta iy, se
satisfagan.

Los resultados de la fragmentacion horizontal primaria de J forman seis fragmentos F, = { J4, J2,
Js, Ja, Js, Jg } de acuerdo a los minitérminos de M. Algunos de esos estan vacios y por lo tanto no
se presentan aqui.

Ji
‘ JNO ‘ JNOMBRE | PRESUPUESTO ‘ LUGAR
‘ J1 ‘ Instrumentacion | 150000 ‘ Monterrey
Js
‘ JNO ‘ JNOMBRE | PRESUPUESTO ‘ LUGAR
J2 Desarrollo de | 135000 México
bases de datos

Ja
(UNO | JNOMBRE | PRESUPUESTO | LUGAR
J5 | CAD/CAM | 250000 | México
Je
‘JNO ‘JNOMBRE |PRESUPUESTO ‘LUGAR
J4 | Mantenimiento | 310000 | México

Correctitud de la Fragmentaciéon Horizontal Primaria

o Completitud. Ya que Pr’ es completo y minimo, los predicados de seleccién son completos.
e Reconstruccién. Sila relacion R es fragmentada en Fr = (R4, Ry, ..., R;), entonces,

R=U"grimrR

o Fragmentos disjuntos. Los predicados minitérminos que forman la base de la fragmentacion
deben ser mutuamente exclusivos.

3.6 Fragmentacion horizontal derivada

Una fragmentacién horizontal derivada se define en la relacion miembro de una liga de acuerdo a la
operacion de seleccion especificada en la relacion propietaria. La liga entre las relaciones propietaria y
miembro se define como una equi-junta. Una equi-junta se puede implementar por semi-juntas. Esto es
importante, ya que se quiere particionar una relacion miembro de acuerdo a la fragmentacién de su



propietario, pero se quiere que los fragmentos resultantes queden definidos Unicamente en los atributos
de la relacion miembro.

Dada una liga L donde owner( L ) = Sy member( L ) = R, las fragmentos horizontal derivados de R se
definen como:

R=R>prS,1£ifw
donde w es el numero maximo de fragmentos que seran definidos en Ry
Si=sF(S)
donde F; es la formula de acuerdo a la cual la fragmentacion horizontal primaria S; se define.
Ejemplo 3.12. Dada la liga L1 donde owner( L1 ) = S y member( L, ) = E. Se pueden
agrupar a los ingenieros en dos grupos con base en su salario; aquellos que perciben
menos _de 30000 y aquellos que ganan mas de 30000. Los fragmentos E; y E> se definen
como sigue
Ei=E>p S,
E;=E>pS;
donde
S1 =S saL 30000 (S)
S2 =S saL > 30000 (S)

Asi, el resultado de la fragmentacion se presenta en las siguientes tablas

Eq

'ENO | ENOMBRE TITULO

| E3 ‘ Armando Legarreta ‘ Ingeniero Mecanico

| E4 ‘ Beatriz Molleda ‘ Programador

| E7 ‘ Roberto Davila ‘ Ingeniero Mecanico
Ez

'ENO | ENOMBRE TITULO

| E1 ‘ Juan Rodriguez ‘ Ingeniero Eléctrico

| E2 ‘ Miguel Sanchez ‘ Analista de Sistemas
| ES5 ‘ Jorge Castafieda ‘ Analista de Sistemas
| E6 ‘ Luis Chavez ‘ Ingeniero Eléctrico




| E8 ‘ Julia Jiménez Analista de Sistemas

Para llevar a cabo una fragmentacién horizontal derivada se requieren tres entradas: el conjunto de
particiones de la relacién propietaria, la relacion miembro, y el conjunto de predicados semi-junta entre el
propietario y el miembro. El algoritmo de fragmentacion es trivial y no sera presentado aqui.

Correctitud de la Fragmentacion Horizontal Derivada

Completitud. La completitud de una fragmentacién horizontal primaria se basa en la los
predicados de seleccion usados. Siempre que los predicados de seleccion sean completos, la
fragmentacion resultante es completa. Ya que la base del algoritmo de fragmentacion es el
conjunto de predicados completos y minimos, Pr, la completitud se garantiza siempre y cuando
no se cometan errores al definir Pr.

La completitud de una fragmentacion horizontal derivada es un poco mas dificil de definir.
La dificultad se debe al hecho de que los predicados que determinan la fragmentacion
involucran a dos relaciones. Sea R la relacion miembro de una liga cuyo propietario es la
relacion S, la cual es fragmentada por Fs ={ Sy, S5, ..., Sy }. Ademas, sea A el atributo de
junta entre Ry S. Entonces, por cada tupo t en R, debe haber un tuplo £ en S tal que

tA] = t[A]

A esta regla se le conoce como integridad referencial y asegura que los tuplos de
cualquier fragmento de la relacién miembro estan también en la relacién propietaria.

Reconstruccién. Si la relacion R es fragmentada en Fr = (R4, Ry, ..., Ry), entonces,
R=U R,'"R,'TFR

Fragmentos Disjuntos. Es féacil establecer la condicion de fragmentos disjuntos para
fragmentacion primaria. Sin embargo, para fragmentacién derivada existe una semi-junta la cual
incorpora cierta complejidad. Esta condicién se puede garantizar si la grafica de junta es simple.
Si no es simple, es necesario consultar los valores de tuplos actuales. En general, no se quiere
que un tuplo de una relacion miembro se junte con dos o mas tuplos de la relacidon propietario
cuando esos tuplos estan en diferentes fragmentos del propietario. Esto no siempre es facil de
establecer e illustra el porqué se desea siempre que los esquemas de fragmentacion derivada
tengan una grafica de junta simple.

Ejemplo 3.13. En el ejemplo anterior los minitérminos predicados son

N —

my: (SAL £ 30000)
m.: (SAL > 30000)

Ya que myy m, son mutuamente exclusivos, la fragmentacion de S es disjunta. Para la relacion
E, sin embargo, se requiere que

cada ingeniero tenga un solo titulo
cada titulo tenga un solo valor de salario asociado con él



Puesto que esas dos reglas se siguen de la semantica de la base de datos, la fragmentacién de
E con respecto a S es disjunta.

3.7 FRAGMENTACION VERTICAL

Una fragmentacién vertical de una relaciéon R produce fragmentos R4, R», ..., R;, cada uno de los cuales
contiene un subconjunto de los atributos de R asi como la llave primaria de R. El objetivo de la
fragmentacion vertical es particionar una relacion en un conjunto de relaciones mas pequenas de
manera que varias de las aplicaciones de usuario se ejecutaran sobre un fragmento. En este contexto,
una fragmentaciéon "6ptima" es aquella que produce un esquema de fragmentacion que minimiza el
tiempo de ejecucioén de las consultas de usuario.

La fragmentacion vertical ha sido estudiada principalmente dentro del contexto de los sistemas de
manejo de bases de datos centralizados como una herramienta de disefio, la cual permite que las
consultas de usuario traten con relaciones mas pequefas haciendo, por tanto, un numero menor de
accesos a paginas.

La fragmentacion vertical es inherentemente mas complicada que particionamiento horizontal ya que
existe un gran numero de alternativas para realizarla. Por lo tanto, se utilizan heuristicas para hacer el
particionamiento. Los dos enfoques basicos son:

1. Agrupamiento. Inicia asignando cada atributo a un fragmento, y en cada paso, algunos de los
fragmentos satisfaciendo algun criterio se unen para formar un solo fragmento.

2. Divisién. Inicia con una sola relacion realizar un particionamiento basado en el comportamiento
de acceso de las consultas sobre los atributos.

Nos concentraremos aqui al estudio del enfoque divisional ya que, por un lado, su aplicacion es mas
natural al enfoque de disefio "top-down". Ademas, el enfoque divisional genera fragmentos que no se
traslapan mientras que el agrupamiento tipicamente resulta en fragmentos traslapados. Por supuesto, la
no traslapacion no incluye a las llaves primarias.

Requerimientos de informacion para la fragmentacion vertical

Como en el caso de la fragmentacidon horizontal, es necesario proporcionar informacion para poder
realizar una adecuada fragmentacion vertical. Ya que el particionamiento vertical coloca en un fragmento
aquellos atributos que se accesan juntos, se presenta la necesidad de una medida que relacione la
afinidad de los atributos, la cual indica qué tan relacionados estan los atributos. Esta medida se obtiene
por datos primitivos.

Dado un conjunto de consultas Q = { g1, q>, ..., g¢ } que seran aplicadas a la relacion R[A4, A,, ..., Ay), se
define la funcion

1 Gielatributo 4, esreferidoporla consultag,
uselg;, A;) = .
0 encasocontrario

Los vectores use( q;, - ) son faciles de definir si el disefiador conoce las aplicaciones que seran
ejecutadas en la base de datos.



Ejemplo 3.14. Considere la relacion J de la Figura 3.4. Suponga que las siguientes consultas se
definen sobre esta relacion:

g+: Encuentre el presupuesto de un proyecto dado su nimero de identificacion.
SELECT PRESUPUESTO
FROM J
WHERE JNO=valor

g-: Encuentre los nombres y presupuestos de todos los proyectos.
SELECT JNOMBRE, PRESUPUESTO
FROM J

gs: Encuentre los nombres de los proyectos en una ciudad dada.
SELECT JNOMBRE
FROM J
WHERE LUGAR=valor

g4. Encuentre el presupuesto total de los proyectos en cada ciudad.
SELECT SUM(PRESUPUESTO)
FROM J
WHERE LUGAR=valor

Sean A=JNO, A,=JNOMBRE, A;=PRESUPUESTO, A,=LUGAR. La funciéon use se puede
representar por la siguiente matriz:

4 4 4 4
g1 0 1 0
g, [0 1 1 0
g; |0 1 0 1
g, [0 0 1 1
La medida de afinidad entre dos atributos A; y A; de una relacion R[A4, A, ..., A;] con respecto al

conjunto de consultas Q ={ q1, qo, ..., qq } Se define como sigue:

aff(AiaAj) = S las consultas que accesan Aiy Aj S Sl (refl(qk) aCCl(qk))

donde, ref(qx) es el numero de accesos a los atributos (A;, A;) para cada ejecucion de la consulta g, en el
sitio S,y acc(qy) es la frecuencia de acceso de la consulta previamente definida y modificada para incluir
las frecuencias en sitios diferentes.



Ejemplo 3.15. Continuando con el ejemplo 3.14, suponga que cada consulta en dicho ejemplo
accesa los atributos una vez durante cada ejecucion (ref(qx) = 1):

Las frecuencias de acceso de las consultas estan dadas por:

Sl SE SE
o, [15 20 10
a5 0 0
¢ |25 25 25
|3 0 0

La afinidad de los atributos A1y A3 se puede medir como

1 3
af (4,4 = Zz.ﬂccc; (g ) =woe (gy) Yacc,(g) +aces () =45

k=l I=l

ya que la unica aplicacion que accesa ambos atributos es q4. La matriz de afinidades entre
atributos, AA, es

A 4 A& 4
Al45 0 45 0
4|0 80 5 75
Alas 5 53 3
Al0 75 3 78

Algoritmo de Agrupamiento (Clustering)

La tarea fundamental en el disefio de una fragmentacion vertical es encontrar algin medio para agrupar
los atributos de una relacién basandose en los valores de afinidad entre atributos. La idea del algoritmo
de agrupamiento es tomar la matriz de afinidades entre atributos (AA) y reorganizar el orden de los
atributos para formar grupos en donde los atributos dentro de cada grupo presentan alta afinidad uno
con otro.

El algoritmo de energia acotada (BEA por sus siglas en inglés) encuentra un ordenamiento de los
atributos, de tal manera, que se maximiza la siguiente medida de afinidad global (AM):

AM =D A, ANl (A, i) + aff (d, Any) + aff Ao, A)) +aff (4, 4,)]

il el
donde,
af (dy, ;) = af (4, Ay) = aff (A A7) = aff (4, 4,,)=10

Algoritmo 3.3 BEA



Entrada: La matriz de afinidades entre atributos AA.

Salida: La matriz de afinidades agrupada, CA, la cual es una perturbacion
de AA.

Iniciacién: Coloque y fije una de las columnas de AA en CA.

Iteracion: Coloque las restantes n-i columnas en las restantes i+1 posiciones en la matriz
CA. Para cada columna, elija la ubicacién que causa la mayor contribucion a la medida de
afinidad global.

Ordenamiento de renglones: Ordene los renglones de acuerdo al ordenamiento de
columnas.

Para definir la mejor ubicacion se define la contribucion de una ubicacién.

contl 4y, Ay, A;) = Zhonrd(4;, Ag)+ Thond( Ay, 4;) - Zhond(4;, A,)

donde,
bond(A, A4)) = aff (4, A )aff (4, 4)
Eml

Ejemplo 3.16. Considere la siguiente matriz AA y la matriz correspondiente CA en donde A,y A,
han sido colocados.

A 4 A4 4, 4 4

Af45 0 45 0 445 0
4

_ 4080 5 5[ L 4]0 8

4045 5 53 3 4045 3

A4l 075 3 78 4,10 75

A colocar Aj; existen tres posibilidades:
e Ordenamiento(0-3-1):

cont(Ay, A&, A) = 2bond (A, 4,) + 2bond (A, A) - 2bond(4,, 4)
= 2%+ 2*4410 - 2%0 = 8520

e Ordenamiento(1-3-2):

cont( A, &, A) = 2bond (A, A) + 2bond( Ay, A;) — 2bond (A, 4)
= 2%4410 + 2%590 - 2*225 = 10150

e Ordenamiento(2-3-4):

cont( Ay, Ay, A) = 2bond(Ay, A) + 2bond (A, A) - 2bond( A, 4,)
= 1780



Por lo tanto, la matriz CA tiene la forma:

A4 A 4
Af45 45 0

A
g da| 05 0
4145 53 5
4,10 3 75

Cuando A4 es colocado, se obtiene la forma final de la matriz CA (después de la reorganizacién
entre renglones):

4 4 4 4
45 45 0 0
45 53 5 3
0 5 80 75

_;";11
A
="
‘42
410 3 75 78

Algoritmo de Particionamiento

El objetivo del particionamiento es encontrar conjuntos de atributos que son accesados de manera
Unica, o0 a lo mas, por conjuntos disjuntos de consultas. Considere la matriz de atributos agrupada de la
Figura 3.5. Si se fija un punto a lo largo de la diagonal, se identifican dos conjuntos de atributos. Un
conjunto es {A4, ..., A} esta en la esquina superior izquierda y el segundo conjunto {A;.1, ..., A} esta en
la esquina inferior derecha. Al primer conjunto se le llama arriba y al segundo conjunto se le denomina
abajo.

Considere ahora el conjunto de consultas Q = { g1, g2, ..., Q¢ } Y defina el conjunto de aplicaciones que
accesan unicamente a TA, a BA, o ambas. Defina

Ay Ay

Ay TA,

A A,

Ay
"E"I-H

Figura 3.5. Localizacion del punto de division.

Considere ahora el conjunto de consultas Q = { g+, q2, ..., ¢ } Y defina el conjunto de aplicaciones que
accesan Unicamente a TA, a BA, o ambas. Defina

TQ = conjunto de aplicaciones que accesan Unicamente a TA

BQ = conjunto de aplicaciones que accesan unicamente a BA



OQ = conjunto de aplicaciones que accesan tanto a TA como a BA

CTQ = numero total de accesos a atributos por aplicaciones que accesan
Uunicamente a TA

CBQ = numero total de accesos a atributos por aplicaciones que accesan
unicamente a BA

COQ = numero total de accesos a atributos por aplicaciones que accesan
Unicamente tanto a TA como a BA

El problema es encontrar el punto a lo largo de la diagonal que maximiza la funcién objetivo
z=CTQ* CBQ- COQ*

La caracteristica importante de esta expresién es que define dos fragmentos tales que los valores de
CTQ y CBQ son tan similares como sea posible. Esto nos permite balancear las cargas de
procesamiento cuando los fragmentos estan distribuidos en varios sitios.

Existen dos complicaciones que tienen que ser consideradas:

1. El particionamiento puede ser formado en la parte media de la matriz CA. Aqui se debe aplicar
un corrimiento circular de un rengléon hacia arriba y una columna hacia la izquierda para
encontrar el mejor punto de particionamiento. Si esto se realiza para todos los posibles
corrimientos el algoritmo tomaria O(n?) pasos.

2. Es posible que se formen mas de dos grupos. Aqui la estrategia seria tratan con 1, 2, ..., n-1
puntos a lo largo de la diagonal y tratar de hallar el mejor punto de particionamiento para cada
uno de ellos. Claramente, este algoritmo tomaria entonces O(2") pasos.

Ejemplo 3.17. Cuando el algoritmo de particionamiento se aplica a la matriz CA para la relacion
J, el resultado es la definicion de los fragmentos F; = { J4, J2 }, donde Jq = {A4, A3} y J> = {A4, A;,
Ag}. Asi

J1={JINO, PRESUPUESTO }

J> ={JINO, JNOMBRE, LUGAR }

Correctitud de la Fragmentacién Vertical

o Completitud. La completitud de una fragmentacion vertical es garantizada por el algoritmo de
particionamiento. Ya que cada atributo de la relacion global se asigna a uno de los fragmentos.
Siempre y cuando el conjunto de atributos A sobre los cuales se define una relacién R consiste
de

A=TAUTB

la completitud de la fragmentacion vertical se asegura.



e Reconstruccion. La reconstruccion de la relacion global original se hace por medio de la
operacion de junta. Asi, para una relacion R con fragmentacion vertical Fr = { Ry, Rz, ..., R, } y
llave K

R=>< KR,'"R,'T Fr
Por lo tanto, siempre que R, sea completo, la operacion de junto reconstruira
adecuadamente R. Otro punto importante es que o cada R; debe contener a la llave de R,
o debe contener los identificadores de tuplo asignados por el sistema (TID).

* Fragmentos Disjuntos. Existen dos casos:

Los TID no se considera que se traslapan ya que ellos son mantenidos por el sistema.
Las llaves duplicadas no se considera que se traslapan.

N —

3.8 FRAGMENTACION HIBRIDA

En muchos casos una fragmentacion horizontal o vertical de un esquema de una base de datos no sera
suficiente para satisfacer los requerimientos de aplicaciones de usuario. En este caso, una
fragmentacion vertical puede ser seguida de uno horizontal, o viceversa, produciendo un arbol de
particionamiento estructurado, como se muestra en la Figura 3.6. Ya que los dos tipos de
particionamiento se aplican uno después del otro, esta alternativa se le conoce como fragmentacion
hibrida.

n o

H11 R12 R21 RZZ REB
Figura 3.6. Fragmentacion hibrida.

Un buen ejemplo de la necesidad de la fragmentacién hibrida es la relacién J, con la cual se ha
trabajado. En la Figura 3.7 se muestra el arbol de reconstruccion de la fragmentacién hibrida de J.
Inicialmente se aplica una fragmentacion horizontal y posteriormente una fragmentacion vertical.

Ry Fiz Fay Rm Rm

Figura 3.7. Fragmentacion hibrida de la relacion J.



3.9 ASIGNAMIENTO DE FRAGMENTOS

El asignamiento de recursos entre los nodos de una red de computadoras es un problema que se ha
estudiado de manera extensa. Sin embargo, la mayoria de este trabajo no considera el problema de
diseno de bases de datos distribuidas, en lugar de eso considera el problema de ubicar archivos
individuales en redes de computadoras.

El problema de asignamiento

Suponga que hay un conjunto de fragmentos F = { F, F», ..., F, } y una red que consiste de los sitios S =
{ S+, Sz, ..., Sm } en los cuales un conjunto de consultas Q = { g1, g2, ..., g4 } Se van a ejecutar. El
problema de asignamiento determina la distribucion "6ptima" de F en S. La optimalidad puede ser
definida de acuerdo a dos medidas:

1. Costo minimo. Consiste del costo de comunicacién de datos, del costo de almacenamiento, y del
costo procesamiento (lecturas y actualizaciones a cada fragmento). El problema de
asignamiento, entonces, pretende encontrar un esquema de asignmiento que minimiza una
funcién de costo combinada.

2. Rendimiento. La estrategia de asignamiento se disefia para mantener una métrica de
rendimiento. Las dos métricas mas utilizadas son el tiempo de respuesta y el "throughput"
(nimero de trabajos procesados por unidad de tiempo).

En cualquier problema de optimizacién existen restricciones que se deben satisfacer. El caso de
distribucion de fragmentos, las restricciones se establecen sobre las capacidades de almacenamiento y
procesamiento de cada nodo en la red.

Requerimientos de informacién

En la fase de asignamiento se necesita conocer informacion cuantitativa relativa a la base de datos, las
aplicaciones que se utilizaran, la red de comunicaciones, las capacidades de procesamiento y de
almacenamiento de cada nodo en la red.

+ Informacion sobre la base de datos. Es necesario conocer la selectividad de un fragmento F; con
respecto a una consulta g;, esto es, el numero de tuplos de F; que sera necesario accesar para
procesar q;. Este valor se denota como sel( F; ). Asi también, es necesario conocer el tamario de
cada fragmento, el cual esta dado por:

size(F;) = card( F;) * length( F;)

¢ Informaciéon sobre las aplicaciones. Es necesario distinguir el nimero de lecturas que una
consulta g; hace a un fragmento F; durante su ejecucion, del numero de escrituras. Se requiere
de una matriz que indique que consultas actualizan cuales fragmentos. Una matriz similar se
necesita para indicar las lecturas de consultas a fragmentos. Finalmente, se necesita saber cual
es el nodo de la red que origina cada consulta.



Informaciéon sobre cada nodo de la red. Las medidas utilizadas son el costo unitario de
almacenamiento de datos en un nodo y el costo unitario de procesamiento de datos en un nodo.
Informacion sobre la red de comunicaciones. Las medidas a considerar son: la velocidad de
comunicacion, el tiempo de latencia en la comunicacion y la cantidad de trabajo adicional a
realizar para una comunicacion.

Asignamiento de archivos vs. Asignamiento de fragmentos

En el disefio de bases de datos distribuidas no se puede considerar similar al problema de distribucion
de archivos por las siguientes razones:

Los fragmentos no son archivos individuales. La colocacion de un fragmento usualmente tiene un
impacto en la colocacion de otros fragmentos. Por lo tanto, es necesario mantener las relaciones
entre fragmentos.

El acceso a las bases de datos es mas complicado que a archivos. Los modelos de acceso
remoto a archivos no se aplican. Es necesario considerar las relaciones entre el asignamiento de
fragmentos y el procesamiento de consultas.

El costo que incurre el mantenimiento de la integridad de la informacién debe ser considerado en
las bases de datos distribuidas.

El costo que incurre el control de concurrencia a una base de datos distribuida también debe ser
considerado.

Modelo de Asignamiento

Se discute ahora un modelo de asignamiento que pretende minimizar el costo total de procesamiento y
almacenamiento satisfaciendo algunas restricciones en el tiempo de respuesta. El modelo tiene la
siguiente forma general:

dadas

min( Costo Total )

restricciones en el tiempo de respuesta
restricciones en las capacidades de almacenamiento

restricciones en el tiempo de procesamiento

A continuacion se tratara de ampliar las componentes de este modelo. Se define la variable de decision
x; de la siguiente manera:

1 sielfragmentof] es almacenadoen el nodo S

i
0 enotrocaso

Costo total

La funcién de costo total tiene dos componentes: procesamiento de consultas y almacenamiento. Asi,
puede ser expresado de la siguiente forma:

TOC = D OPC + > > 8TC,

g, = Uiy al TR eF



donde QPC; es el costo de procesamiento de la consulta q;, y STCj es el costo de almacenar el
fragmento F;en el nodo Sq.

El costo de almacenamiento se puede expresar como
STCjk = USCk * size( Fj) * Xjk
donde USC, es el costo de almacenamiento unitario en el nodo S,.

El costo de procesamiento de una consulta tiene dos componentes: el costo de procesamiento y el costo
de transmisién. Esto se puede expresar como:

QPC,'=PC,'+ TC,

La componente de procesamiento involucra tres factores: el costo acceso (AC), el costo de
mantenimiento de la integridad (/E) y el costo debido al control de concurrencia (CC). Asi podemos
expresar:

PC;=AC,; + IE; + CC;

La especificacion detallada de cada uno de esos factores de costo depende del algoritmo utilizado para
realizar estas tareas. Sin embargo, el costo de acceso se puede especificar con algun detalle:

AC= S oy *UR, 7 *RE) “1, LFC,

Yhel ¥ReF

donde los primeros dos términos dan el numero total de actualizaciones y lecturas realizadas por la
consulta g; en el fragmento F;, y LPCy es el costo unitario de procesamiento local, en S;, de una unidad
de trabajo.

Los costos del mantenimiento de la integridad y del control de concurrencia pueden ser calculados
similarmente al costo de acceso. Sin embargo, éstos no se discutiran sino en los capitulos siguientes.

Respecto a la componente de transmision, ésta puede separarse en el procesamiento de
actualizaciones y de consultas (lecturas), dado que los tiempos de procesamiento para ellas son
completamente diferentes. En las actualizaciones, es necesario informar a todos los nodos con réplicas,
mientras que en las lecturas o consultas, es suficiente con accesar solo una de las copias. Mas aun, al
final de una solicitud de actualizacién, no existe una transmision de datos de regreso mas que un
mensaje de confirmacion, mientras que una consulta puede resultar una transmision significativa de
datos.

La componente de actualizaciones de la funcion de transmision es

TCU = D0 Dy ™ ¥ e ¥ D, Dty g iy
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El primer término es por el envio del mensaje de actualizacion desde el nodo de origen o(i) de q; a todos
los fragmentos con réplicas que necesitan ser actualizados. El segundo término es debido al mensaje
confirmacién. El costo de consulta se puede especificar como:
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El primer término en TCR representa el costo de transmitir la solicitud de consulta a aquellos nodos que
contienen copias de los fragmentos que necesitan ser accesados. El segundo término toma en cuenta la
transmisién de los resultados de esos nodos al nodo de origen. La ecuacion sélo considera de entre los
nodos con copias del mismo fragmento, solo el nodo que produce el costo minimo de transmision.
Ahora, la funcién del costo de transmision para la consulta g; puede ser especificada como:

TC;,=TCU,; + TCR;
Restricciones

Las funciones de restriccion se pueden especificar con un detalle similar a la funcién de costo total. Sin
embargo, en lugar de describir tales funciones con profundidad, se indicara simplemente cual es su
forma general. La restriccion del tiempo de respuesta se debe especificar como:

tiempo de ejecucién de g; £ maximo tiempo de respuesta de g;, " ¢;1 Q

La restriccion de almacenamiento se puede especificar como:

ZSTC_;R Leapacidaddealmacenamientoen el nodog,, ¥g, e

La restriccion del tiempo de procesamiento es:

anrgade procamiento deg; en el nodo S, Lcapacidadde procesamimtode 5, 75, €&
L

Métodos de solucion

Es sabido que el problema de asighamiento establecido como en el modelo discutido pertenece a la
clase de problemas NP-completos. Por lo tanto, es necesario buscar métodos heuristicos que produzcan
soluciones aproximadas. Diferentes heuristicas se han usado a la solucién del modelo de asignamiento
entre las cuales se pueden mencionar: la solucién al problema de la valija (knapsack), técnicas tipo
"branch-and-bound" y algoritmos para el flujo de redes.

Ha habido varios intentos para reducir la complejidad del problema. Una estrategia ha sido asumir que
todos los particionamientos posibles han sido determinados junto con sus costos asociados y sus
beneficios en términos del procesamiento de consultas. El problema entonces, es modelado como la
eleccion del particionamiento y asignamiento 6ptimos para cada relacién. Otra simplificacion
frecuentemente empleada es ignorar inicialmente la replicacion de datos y enconcontrar una soluciéon
optima para el caso no replicado. La replicacion se incorpora en un segundo paso el cual aplica un
algoritmo avido que inicia a partir de la solucion no replicada y trata de mejorarla iterativamente.

3.9 ASIGNAMIENTO DE FRAGMENTOS

El asignamiento de recursos entre los nodos de una red de computadoras es un problema que se ha
estudiado de manera extensa. Sin embargo, la mayoria de este trabajo no considera el problema de



disefio de bases de datos distribuidas, en lugar de eso considera el problema de ubicar archivos
individuales en redes de computadoras.

El problema de asignamiento

Suponga que hay un conjunto de fragmentos F = { F4, F», ..., F, } y una red que consiste de los sitios S =
{ S1, Sz, ..., Sm } en los cuales un conjunto de consultas Q = { g1, q2, ..., 9, } Se van a ejecutar. El
problema de asignamiento determina la distribucién "6ptima" de F en S. La optimalidad puede ser
definida de acuerdo a dos medidas:

1. Costo minimo. Consiste del costo de comunicaciéon de datos, del costo de almacenamiento, y del
costo procesamiento (lecturas y actualizaciones a cada fragmento). El problema de
asignamiento, entonces, pretende encontrar un esquema de asignmiento que minimiza una
funcién de costo combinada.

2. Rendimiento. La estrategia de asignamiento se disefia para mantener una métrica de
rendimiento. Las dos métricas mas utilizadas son el tiempo de respuesta y el "throughput"
(numero de trabajos procesados por unidad de tiempo).

En cualquier problema de optimizacién existen restricciones que se deben satisfacer. El caso de
distribucion de fragmentos, las restricciones se establecen sobre las capacidades de almacenamiento y
procesamiento de cada nodo en la red.

Requerimientos de informacion

En la fase de asignamiento se necesita conocer informacion cuantitativa relativa a la base de datos, las
aplicaciones que se utilizaran, la red de comunicaciones, las capacidades de procesamiento y de
almacenamiento de cada nodo en la red.

o Informacioén sobre la base de datos. Es necesario conocer la selectividad de un fragmento F; con
respecto a una consulta g;, esto es, el numero de tuplos de F; que sera necesario accesar para
procesar q;. Este valor se denota como sel( F; ). Asi también, es necesario conocer el tamafio de
cada fragmento, el cual esta dado por:

size(F;) = card( F; ) * length( F;)

e Informacion sobre las aplicaciones. Es necesario distinguir el numero de lecturas que una
consulta q; hace a un fragmento F; durante su ejecucion, del numero de escrituras. Se requiere
de una matriz que indique que consultas actualizan cuales fragmentos. Una matriz similar se
necesita para indicar las lecturas de consultas a fragmentos. Finalmente, se necesita saber cual
es el nodo de la red que origina cada consulta.

e Informacion sobre cada nodo de la red. Las medidas utilizadas son el costo unitario de
almacenamiento de datos en un nodo y el costo unitario de procesamiento de datos en un nodo.

e Informacion sobre la red de comunicaciones. Las medidas a considerar son: la velocidad de
comunicacion, el tiempo de latencia en la comunicacion y la cantidad de trabajo adicional a
realizar para una comunicacion.

Asignamiento de archivos vs. Asignamiento de fragmentos

En el disefio de bases de datos distribuidas no se puede considerar similar al problema de distribucion
de archivos por las siguientes razones:



1. Los fragmentos no son archivos individuales. La colocacién de un fragmento usualmente tiene un
impacto en la colocacion de otros fragmentos. Por lo tanto, es necesario mantener las relaciones
entre fragmentos.

2. El acceso a las bases de datos es mas complicado que a archivos. Los modelos de acceso
remoto a archivos no se aplican. Es necesario considerar las relaciones entre el asignamiento de
fragmentos y el procesamiento de consultas.

3. El costo que incurre el mantenimiento de la integridad de la informacién debe ser considerado en
las bases de datos distribuidas.

4. El costo que incurre el control de concurrencia a una base de datos distribuida también debe ser
considerado.

Modelo de Asignamiento

Se discute ahora un modelo de asignamiento que pretende minimizar el costo total de procesamiento y
almacenamiento satisfaciendo algunas restricciones en el tiempo de respuesta. EI modelo tiene la
siguiente forma general:

min( Costo Total )
dadas
restricciones en el tiempo de respuesta
restricciones en las capacidades de almacenamiento
restricciones en el tiempo de procesamiento

A continuacion se tratara de ampliar las componentes de este modelo. Se define la variable de decisién
xj de la siguiente manera:

1 sielfragmentof es almacenadoen el nodo 5

H
0 enotrocaso

Costo total

La funcién de costo total tiene dos componentes: procesamiento de consultas y almacenamiento. Asi,
puede ser expresado de la siguiente forma:

ToC = Y oPc + > ST,

g, =0 Viged vFeF

donde QPC; es el costo de procesamiento de la consulta g, y STCj es el costo de almacenar el
fragmento F; en el nodo S,.

El costo de almacenamiento se puede expresar como
STCj = USCy * size( Fj) * xj

donde USC, es el costo de almacenamiento unitario en el nodo S,.



El costo de procesamiento de una consulta tiene dos componentes: el costo de procesamiento y el costo
de transmisién. Esto se puede expresar como:

QPC;=PC; + TC;

La componente de procesamiento involucra tres factores: el costo acceso (AC), el costo de
mantenimiento de la integridad (/E) y el costo debido al control de concurrencia (CC). Asi podemos
expresar:

PC;=AC,; + [E; + CC;

La especificacion detallada de cada uno de esos factores de costo depende del algoritmo utilizado para
realizar estas tareas. Sin embargo, el costo de acceso se puede especificar con algun detalle:

AC = 57 S uy "UR oy *RE) g *LPC,
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donde los primeros dos términos dan el niumero total de actualizaciones y lecturas realizadas por la
consulta g; en el fragmento F;, y LPCy es el costo unitario de procesamiento local, en S;, de una unidad
de trabajo.

Los costos del mantenimiento de la integridad y del control de concurrencia pueden ser calculados
similarmente al costo de acceso. Sin embargo, éstos no se discutiran sino en los capitulos siguientes.

Respecto a la componente de transmision, ésta puede separarse en el procesamiento de
actualizaciones y de consultas (lecturas), dado que los tiempos de procesamiento para ellas son
completamente diferentes. En las actualizaciones, es necesario informar a todos los nodos con réplicas,
mientras que en las lecturas o consultas, es suficiente con accesar solo una de las copias. Mas aun, al
final de una solicitud de actualizacién, no existe una transmision de datos de regreso mas que un
mensaje de confirmacion, mientras que una consulta puede resultar una transmision significativa de
datos.

La componente de actualizaciones de la funcion de transmision es

TCU = D0 Dy ™ ¥ e ¥ D, Dty g iy
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El primer término es por el envio del mensaje de actualizacion desde el nodo de origen o(i) de qg; a todos
los fragmentos con réplicas que necesitan ser actualizados. El segundo término es debido al mensaje
confirmacién. El costo de consulta se puede especificar como:

TCR = pan| u, ¥x. *eg . +ﬂ_xx__x'5'€£iliﬁ:;f:'*
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El primer término en TCR representa el costo de transmitir la solicitud de consulta a aquellos nodos que
contienen copias de los fragmentos que necesitan ser accesados. El segundo término toma en cuenta la
transmisién de los resultados de esos nodos al nodo de origen. La ecuacion sélo considera de entre los
nodos con copias del mismo fragmento, solo el nodo que produce el costo minimo de transmision.
Ahora, la funcién del costo de transmision para la consulta q; puede ser especificada como:



TC;=TCU; + TCR;
Restricciones

Las funciones de restriccion se pueden especificar con un detalle similar a la funcién de costo total. Sin
embargo, en lugar de describir tales funciones con profundidad, se indicara simplemente cual es su
forma general. La restriccion del tiempo de respuesta se debe especificar como:

tiempo de ejecucién de g; £ maximo tiempo de respuesta de g;, " ;1 Q

La restriccion de almacenamiento se puede especificar como:

ZS"E"IZ"_?JFL Leapacidaddealmacenamientoen el nodog,, ¥, €

La restriccion del tiempo de procesamiento es:

zcargade procamiento deg; en el nodol; Scapacidadde procesamimto de 5, v, €5
LEET

Métodos de solucion

Es sabido que el problema de asignamiento establecido como en el modelo discutido pertenece a la
clase de problemas NP-completos. Por lo tanto, es necesario buscar métodos heuristicos que produzcan
soluciones aproximadas. Diferentes heuristicas se han usado a la solucién del modelo de asignamiento
entre las cuales se pueden mencionar: la solucién al problema de la valija (knapsack), técnicas tipo
"branch-and-bound" y algoritmos para el flujo de redes.

Ha habido varios intentos para reducir la complejidad del problema. Una estrategia ha sido asumir que
todos los particionamientos posibles han sido determinados junto con sus costos asociados y sus
beneficios en términos del procesamiento de consultas. El problema entonces, es modelado como la
eleccion del particionamiento y asignamiento O6ptimos para cada relacion. Otra simplificacion
frecuentemente empleada es ignorar inicialmente la replicacion de datos y enconcontrar una solucion
optima para el caso no replicado. La replicacion se incorpora en un segundo paso el cual aplica un
algoritmo avido que inicia a partir de la solucion no replicada y trata de mejorarla iterativamente.



CAPITULO 4. PROCESAMIENTOS DE CONSULTAS DISTRIBUIDAS

El éxito creciente de la tecnologia de bases de datos relacionales en el procesamiento de datos se debe,
en parte, a la disponibilidad de lenguajes no procedurales los cuales pueden mejorar significativamente
el desarrollo de aplicaciones y la productividad del usuario final. Ocultando los detalles de bajo nivel
acerca de la localizacion fisica de datos, los lenguajes de bases de datos relacionales permiten la
expresion de consultas complejas en una forma concisa y simple. Particularmente, para construir la
respuesta a una consulta, el usuario no tiene que especificar de manera precisa el procedimiento que se
debe seguir. Este procedimiento es llevado a cabo por un médulo del DBMS llamado el procesador de
consultas (query processor).

Dado que la ejecucion de consultas es un aspecto critica en el rendimiento de un DBMS, el
procesamiento de consultas ha recibido una gran atencion tanto para bases de datos centralizadas
como distribuidas. Sin embargo, el procesamiento de consultas es mucho mas dificil en ambientes
distribuidos que en centralizados, ya que existe un gran numero de parametros que afectan el
rendimiento de las consultas distribuidas. En este capitulo revisaremos el procesamiento de consultas
para bases de datos distribuidas.

4.1 El problema de procesamiento de consultas

La funcién principal de un procesador de consultas relacionales es transformar una consulta en una
especificacion de alto nivel, tipicamente en calculo relacional, a una consulta equivalente en una
especificacion de bajo nivel, tipicamente alguna variacion del algebra relacional (ver Figura 4.1). La
consulta de bajo nivel implementa de hecho la estrategia de ejecucion para la consulta. La
transformacion debe ser correcta y eficiente. Es correcta si la consulta de bajo nivel tiene la misma
semantica que la consulta original, esto es, si ambas consultas producen el mismo resultado. El mapeo
bien definido que se conoce entre el calculo relacional y el algebra relacional hace que la correctitud de
la transformacion sea facil de verificar. Sin embargo, producir una estrategia de ejecucion eficiente es
mucho mas complicado. Una consulta en el calculo relacional puede tener muchas transformaciones
correctas y equivalentes en el algebra relacional. Ya que cada estrategia de ejecucién equivalente puede
conducir a consumos de recursos de computo muy diferentes, la dificultad mas importante es
seleccionar la estrategia de ejecucién que minimiza el consumo de recursos.

consulta de usuanio en alto nivel

l

Frocesadar de
Consultas

|

comandos de manipulacidn de datos
de hajo nivel

Figura 4.1. Procesamiento de consultas.

Ejemplo 4.1. Considere el siguiente subconjunto del esquema de la base de datos de ingenieria que se
presentd en el capitulo 2

E( ENO, ENOMBRE, TITULO )

G( ENO, JNO, RESPONSABLE, JORNADA )



y la siguiente consulta de usuario:
"Encuentre todos los nombres de empleados que manejan un proyecto”

La expresién de la consulta en SQL se puede ver como
SELECT ENOMBRE
FROME, G

WHERE E.ENO = G.ENO AND RESPONSABLE = "ADMINISTRADOR"

Dos consultas equivalentes en el algebra relacional que son transformaciones correctas de la consulta
en SQL son:

l_[mmmE [JRESP-"MMMTMR"nEmu- 3RO [E = GD

l_[ENAME[E 7 mrn (T RESp D MINETRADOR" (G})

Como es intuitivamente obvio, la segunda estrategia que evita calcular el producto cartesiano entre E y
G, consume mucho menos recursos que la primera vy, por lo tanto, es mejor.

En un contexto centralizado, las estrategias de ejecucidn de consultas pueden ser bien expresadas
como una extension del algebra relacional. Sin embargo, en sistemas distribuidos, el algebra relacional
no es suficiente para expresar la ejecucion de estrategias. Debe ser complementada con operaciones
para el intercambio de datos entre nodos diferentes. Ademas de elegir el orden de las operaciones del
algebra relacional, el procesador de consultas distribuidas debe seleccionar también los mejores sitios
para procesar datos y posiblemente la forma en que ellos tienen que ser transformados.

Ejemplo 4.2. Considere la siguiente consulta del Ejemplo 4.1:

l_[ENMH'[E[E <m0 (T RESP-r ADMINSTRADOR! (G))
Supongamos que las relaciones E y G estan fragmentadas horizontalmente como sigue:
E1=senozes (E)
E2 =S eno>"es (E)
G1=senoees (G)
G2 = s eno > e (G)
Los fragmentos E,, E;, Gy y G, estdn almacenados en los nodos 1, 2, 3 y 4, respectivamente, y el
resultado se quiere en el nodo 5. En la Figura 4.2 se presentan dos estrategias distribuidas de ejecucién

diferentes para la misma consulta (se ha ignorado el operador de proyeccién por simplicidad del
ejemplo). La estrategia A explota el hecho de que las relaciones E y G estan fragmentadas de la misma



manera y ejecuta la operacion de seleccién y junta en paralelo. La estrategia B centraliza todos los datos
en el nodo resultante antes de procesar la consulta.

Para evaluar el consumo de recursos, se usara un modelo de costo simple. Suponga que el costo de
acceso a un tuplo (tupacc) es 1 unidad, y la transferencia de un tuplo (tuptrans) tiene un costo de 10
unidades. Suponga que las relaciones E y G tienen 400 y 1000 tuplos, respectivamente, y que existen
20 administradores en la relacién G. También, suponga que los datos estan uniformemente distribuidos
entre los nodos. Finalmente, suponga que las relaciones G y E estan agrupadas localmente en los
atributos RESP y ENO, respectivamente, de manera que, hay un acceso directo a los tuplos de Gy E,
respectivamente.

El costo de la estrategia A se puede derivar como sigue:

1. Produeir & seleccionando & requiere 20%pace = 20
2. Transferr G7 a los nodos de E requiere 20%upirans = 200
3. Producir E7 juntando G° v E requaiere (10*F 100 upace®d = 200
4. Transferir B al nodo resultante requiere 20%hp frans = 200
El costo total es 620
nodo 5
result = Ey v ES
nodo 3 / ‘M
Ey' = Ey 2 dewa 4 Ez = Bz > <ewn @2
L &~
noda 1 noda 2

Gy = FrempowommeTRAboRs P 32 = FRmp-wommeTRA0 Rr P2

3} Estrategia A

nado 5

[result = (B, LB, )< nop Spespm scnamsmmacce (31 0 5] |

SR N e

nodo 4 nodo 2 nado 3 nado €
b Estrategia B

Figura 4.2. Estrategias de ejecucion distribuida equivalentes.

El costo de la estrategia B se puede derivar como sigue:

1. Transferir E al nodo 5 requiere 400* fupirans = 4,000
2. Transferir & al nodo 5 requiere 1000%upirans = 10,000
3. Produeir G° seleceionavdn G 1000%mae ¢ = 1,000
4. Juntar E v &7 requiere 1000*20%fupace = 20,000

El costo total es 30,000

La estrategia A es mejor por un factor de 37, lo cual es significativo. La diferencia seria aun mayor si se
hubiera asumido un costo de comunicacidon mayor y/o un grado de fragmentacién mayor.



4.2 Objetivos de la optimizacion de consultas

Como se establecié antes, el objetivo del procesamiento de consultas en un ambiente distribuido es
transformar una consulta sobre una base de datos distribuida en una especificacion de alto nivel a una
estrategia de ejecucion eficiente expresada en un lenguaje de bajo nivel sobre bases de datos locales.

Asi, el problema de optimizacién de consultas es minimizar una funcion de costo tal que
funcién de costo total = costo de 1/0O + costo de CPU + costo de comunicacion

Los diferentes factores pueden tener pesos diferentes dependiendo del ambiente distribuido en el que se
trabaje. Por ejemplo, en las redes de area amplia (WAN), normalmente el costo de comunicacién domina
dado que hay una velocidad de comunicacién relativamente baja, los canales estan saturados y el
trabajo adicional requerido por los protocolos de comunicacion es considerable. Asi, los algoritmos
disefados para trabajar en una WAN, por lo general, ignoran los costos de CPU y de I/O. En redes de
area local (LAN) el costo de comunicaciéon no es tan dominante, asi que se consideran los tres factores
con pesos variables.

4.3 La complejidad de las operaciones del algebra relacional

La complejidad de las operaciones del algebra relacional afectan directamente su tiempo de ejecucién y
establecen algunos principios utiles al procesador de consultas. Esos principios pueden ayudar en elegir
la estrategia de ejecucion final. La forma mas simple de definir la complejidad es en términos de la
cardinalidad de las relaciones independientemente de los detalles de implementacion tales como
fragmentacion y estructuras de almacenamiento. La Figura 4.3 presenta la complejidad de las
operaciones unarias y binarias en el orden creciente de complejidad.

Operacion Complejidad

Seleccion O(n)
Proyeccion
(sin eliminacion de duplicados)

Proyeccion O(n*log n)
(con eliminacion de duplicados)
Agrupacion

Junta O(n*log n)
Semijunta

Division

Operadores sobre conjuntos

Producto Cartesiano 0o(n?)

Figura 4.3. Complejidad de las operaciones del algebra relacional.
Esta simple mirada a la complejidad de las operaciones sugiere dos principios:

1. Dado que la complejidad es con base en las cardinalidades de las relaciones, las operaciones
mas selectivas que reducen las cardinalidades deben ser ejecutadas primero.

2. Las operaciones deben ser ordenadas en el orden de complejidad creciente de manera que el
producto Cartesiano puede ser evitado o, al menos, ejecutado al final de la estrategia.



4.4 Caracterizacion de los procesadores de consultas

Es dificil evaluar y comparar procesadores de consultas para sistemas centralizados y distribuidos dado
que ellos difieren en muchos aspectos. En esta seccidn se enumeran algunas caracteristicas
importantes de los procesadores de consultas que pueden ser usados como base para su comparacion.

Tipo de optimizacion

El problema de optimizacion de consultas es altamente demandante en tiempo de ejecucion vy, en el
caso general, es un problema de la clase NP. Asi existen dos estrategias para su solucién: busqueda
exhaustiva o el uso de heuristicas. Los algoritmos de busqueda exhaustiva tienen una complejidad
combinatorial en el nimero de relaciones de la consulta. Obtienen la transformacion éptima, pero solo se
aplican a consultas simples dado su tiempo de ejecucion.

Por otro lado, los algoritmos heuristicos obtienen solo aproximaciones a la transformacion 6ptima pero lo
hacen en un tiempo de ejecucion razonable. Las heuristicas mas directas a aplicar son el agrupamiento
de expresiones comunes para evitar el calculo repetido de las mismas, aplicar primero las operaciones
de seleccién y proyeccion, reemplazar una junta por una serie de semijuntas y reordenar operaciones
para reducir el tamano de las relaciones intermedias.

Granularidad de la optimizacion

Existen dos alternativas: considerar sélo una consulta a la vez o tratar de optimizar multiples consultas.
La primera alternativa no considera el uso de resultados comunes intermedios. En el segundo caso
puede obtener transformaciones eficientes si las consultas son similares. Sin embargo, el espacio de
decision es mucho mas amplio lo que afecta grandemente el tiempo de ejecucién de la optimizacion.

Tiempo de optimizacién

Una consulta puede ser optimizada en tiempos diferentes con relacion a tiempo de ejecucion de la
consulta. La optimizacion se puede realizar de manera estética antes de ejecutar la consulta o de forma
dinamica durante la ejecucion de la consulta. La optimizacidn estatica se hace en tiempo de compilacién
de la consulta. Asi, el costo de la optimizacién puede ser amortizada sobre multiples ejecuciones de la
misma consulta.

Durante la optimizacion de consultas dindmica la eleccion de la mejor operacion siguiente se puede
hacer basado en el conocimiento exacto de los resultados de las operaciones anteriores. Por tanto, se
requiere tener estadisticas acerca del tamario de los resultados intermedios para aplicar esta estrategia.

Un tercer enfoque, conocido como hibrido, utiliza basicamente un enfoque estatico, pero se puede
aplicar un enfoque dinamico cuando los tamafos de las relaciones estimados estan alejados de los
tamanos actuales.

Estadisticas

La efectividad de una optimizacion recae en las estadisticas de la base de datos. La optimizacion
dinamica de consultas requiere de estadisticas para elegir las operaciones que deben realizarse
primero. La optimizacién estatica es aun mas demandante ya que el tamafio de las relaciones
intermedias también debe ser estimado basandose en estadisticas. En bases de datos distribuidas las
estadisticas para optimizacion de consultas tipicamente se relacionan a los fragmentos; la cardinalidad y
el tamano de los fragmentos son importantes asi como el numero de valores diferentes de los atributos.
Para minimizar la probabilidad de error, estadisticas mas detalladas tales como histogramas de valores
de atributos se usan pagando un costo mayor por su manejo.



Nodos de Decisidn

Cuando se utiliza la optimizaciéon estatica, un solo nodo o varios de ellos pueden participar en la
seleccion de la estrategia a ser aplicada para ejecutar la consulta. La mayoria de los sistemas utilizan un
enfoque centralizado para la toma de decisiones en el cual un solo lugar decide la estrategia a ejecutar.
Sin embargo, el proceso de decisién puede ser distribuido entre varios nodos los cuales participan en la
elaboracion de la mejor estrategia. El enfoque centralizado es simple, pero requiere tener conocimiento
de la base de datos distribuida completa. El enfoque distribuido requiere solo de informacién local.
Existen enfoques hibridos en donde un nodo determina una calendarizacién global de las operaciones
de la estrategia y cada nodo optimiza las subconsultas locales.

Topologia de la Red

Como se menciond al principio, el tipo de red puede impactar severamente la funcién objetivo a
optimizar para elegir la estrategia de ejecucion. Por ejemplo, en redes de tipo WAN se sabe que en la
funcioén de costo el factor debido a las comunicaciones es dominante. Por lo tanto, se trata de crear una
calendarizacion global basada en el costo de comunicacion. A partir de ahi, se generan
calendarizaciones locales de acuerdo a una optimizacion de consultas centralizada. En redes de tipo
LAN el costo de comunicacion no es tan dominante. Sin embargo, se puede tomar ventaja de la
comunicacion "broadcast" que existe comunmente en este tipo de redes para optimizar el procesamiento
de las operaciones junta. Por otra parte, se han desarrollado algoritmos especiales para topologias
especificas, como por ejemplo, la topologia de estrella.

4.5 Arquitectura del procesamiento de consultas

El problema de procesamiento de consultas se puede descomponer en varios subproblems que
corresponden a diferentes niveles. En la Figura 4.4, se presenta un esquema por niveles genérico para
el procesamiento de consultas. Para simplificar la discusion, suponga que se tiene un procesador de
consultas estatico semicentralizado en donde no se tienen fragmentos replicados. Cuatro capas
principales estan involucradas en mapear una consulta a una base de datos distribuida en una
secuencia optimizada de operaciones locales, cada una de ellas actuando en una base de datos local.
Las cuatro capas principales son: descomposicion de consultas, localizacion de datos, optimizacion
global de consultas y optimizacion local de consultas. Las primeras tres se realizan en un nodo central
usando informacion global. La cuarta capa se realiza en cada nodo local.

Consulta sobre
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algekra
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Figura 4.4. Arquitectura en capas del procesamiento de consultas.
Descomposicion de consultas

La primera capa descompone una consulta en el calculo relacional en una consulta en el algebra
relacional que opera sobre relaciones globales. Consiste de cuatro partes:

1. Normalizacién. Involucra la manipulacion de los cuantificadores de la consulta y de los
calificadores de la misma mediante la aplicacion de la prioridad de los operadores ldgicos.

2. Analisis. Se detecta y rechazan consultas semanticamente incorrectas.

3. Simplificacion. Elimina predicados redundantes.

4. Reestructuracion. Mediante reglas de transformacion una consulta en el calculo relacional se
transforma a una en el algebra relacional. Se sabe que puede existir mas de una transformacion.
Por tanto, el enfoque seguido usualmente es empezar con una consulta algebraica y aplicar
transformaciones para mejorarla.

Localizacion de Datos

La entrada a esta capa es una consulta algebraica definida sobre relaciones distribuidas. El objetivo de
esta capa es localizar los datos de la consulta usando la informacion sobre la distribucién de datos. Esta
capa determina cuales fragmentos estan involucrados en la consulta y transforma la consulta distribuida
en una consulta sobre fragmentos.

Optimizacion Global de Consultas

Dada una consulta algebraica sobre fragmentos, el objetivo de esta capa es hallar una estrategia de
ejecucién para la consulta cercana a la optima. La estrategia de ejecucion para una consulta distribuida
puede ser descrita con los operadores del algebra relacional y con primitivas de comunicacion para
transferir datos entre nodos. Para encontrar una buena transformacion se consideran las caracteristicas
de los fragmentos, tales como, sus cardinalidades. Un aspecto importante de la optimizacién de
consultas es el ordenamiento de juntas, dado que algunas permutaciones de juntas dentro de la consulta
pueden conducir a un mejoramiento de varios 6rdenes de magnitud. La salida de la capa de
optimizacion global es una consulta algebraica optimizada con operacién de comunicaciéon incluidas
sobre los fragmentos.

Optimizacion Local de Consultas

El trabajo de la ultima capa se efectia en todos los nodos con fragmentos involucrados en la consulta.
Cada subconsulta que se ejecuta en un nodo, llamada consulta local, es optimizada usando el esquema
local del nodo. Hasta este momento, se pueden eligen los algoritmos para realizar las operaciones
relacionales. La optimizacion local utiliza los algoritmos de sistemas centralizados.

4.6 Descomposicion de consultas

Como se dijo en la seccion anterior la descomposicion de consultas consiste de cuatro pasos:
normalizacién, analisis, simplificacion y reestructuracion. En esta seccién se abundara mas sobre cada
uno de los pasos.

4.6.1 Normalizacién

La consulta de entrada puede ser arbitrariamente compleja dependiendo de las facilidades provistas por

el lenguaje. El objetivo de la normalizacién es transformar una consulta a una forma normalizada para
facilitar su procesamiento posterior. La normalizacion consiste de dos partes:



El analisis léxico y sintactico. En esta parte se verifica la validez de la expresién que da origen a la
consulta. Se verifica que las relaciones y atributos invocados en la consulta estén acordes con la
definicion en la base de datos. Por ejemplo, se verifica el tipo de los operandos cuando se hace la
calificacion.

Construccion de la forma normal. Existen dos tipos de formas normales. La forma normal conjuntiva es
una conjuncion de disyunciones como sigue:

(P11 Upr2U .. Upin) U (p21 UpU...Upa)U...U(Om UpmeU...Upm)

donde pij es un predicado simple. Una consulta esta en forma normal disyuntiva cuando se tiene una
disyuncion de conjunciones:

(P11Upi2U ... Upp)U(p21UppaU...Upp)U...U@@mUpmU...Upm)
En cualquier forma normal, la expresién esta libre de cuantificadores, existencial o universal, por lo que
solo se consideran predicados simples. Existe un procedimiento para obtener la forma normal,
conjuntiva o disyuntiva, de cualquier expresion en el calculo de proposiciones. Para la aplicacion que
estamos considerando, la forma normal conjuntiva es mas practica puesto que incluye mas operadores

AND (U ) que operadores OR (U ). Tipicamente, los operadores OR se transforman en uniones de
conjuntos y los operadores AND se transforman en operadores de junta o seleccion.

Ejemplo 4.3. Considere la siguiente consulta en la base de datos de ingenieria que hemos
utilizado a lo largo de estas notas.

"Encuentre los nombres de los empleados que han trabajado en el proyecto J1 12 0 24
meses"

La consulta expresada en SQL es:
SELECT ENAME
FROME, G

WHERE E.ENO = G.ENO AND G.JNO ="J1" AND DUR = 12 OR DUR = 24
La consulta en forma normal conjuntiva es:

E.ENO = G.ENO U G.JNO ="J1"U (DUR = 12 U DUR = 24)
La consulta en forma normal disyuntiva es:

(E.EENO =G.ENO U G.UNO="J1"UDUR=12) U

(E.ENO = G.ENO U G.UJNO ="J1" U DUR = 24)

En esta ultima forma, si se tratan las conjunciones en forma independiente se puede incurrir en
trabajo redundante si no se eliminan las expresiones comunes.



4.6.2 Analisis

El analisis de consultas permite rechazar consultas normalizadas para los cuales no se requiere mayor
procesamiento. Una consulta se puede rechazar si alguno de sus atributos o nombres de relacion no
estan definidas en el esquema global. También se puede rechazar si las operaciones que se aplican a
los atributos no son del tipo adecuado.

Se puede hacer también un analisis semantico. La consulta se puede rechazar si las componentes no
contribuyen de ninguna forma a la generacion del resultado. Dentro del calculo relacional no es posible
determinar la correctitud semantica de una consulta general. Sin embargo, es posible hacerlo para una
clase importante de consultas relacionales, aquellas que no contienen disyunciones y negaciones. El
analisis anterior se basa en la representacion de la consulta como una grafica, llamada la gréfica de la
consulta o la gréfica de conectividad. En una grafica de consulta, un nodo indica la relacion resultante, y
cualquier otro nodo representa la relacién operante. Un arco entre dos nodos que no son resultados
representa una junta, mientras que un arco cuyo nodo destino es una relacion resultante representa una
proyeccion. Mas aun, un nodo no resultado puede ser etiquetado por un predicado de seleccidén o auto-
junta. Una subgrafica importante de la grafica de conectividad es la grafica de juntas, en la cual
unicamente se consideran las juntas. La grafica de juntas es particularmente importante durante la fase
de optimizacion.

Ejemplo 4.4. Considere la siguiente consulta:

"Encuentre los nombres y responsabilidades de los programadores que han estado trabajando en
el proyecto de CAD/CAM por mas de tres afios y el nombre de su administrador”

La consulta expresada en SQL es:
SELECT ENAME, RESP
FROME, G, J
WHERE E.ENO = G.ENO AND G.JNO = J.JNO AND JNAME = "CAD/CAM"

AND DUR * 36 AND TITLE = "Programador”

La grafica de la consulta anterior se presenta en la Figura 4.5a. En la Figura 4.5b se presenta la
grafica de juntas para la grafica de la Figura 4.5a.



GRAFICA DE LA CONSULTA

DUR z 36

E.EMO =3 ENO . ENO = JLENDO

TITLE =
"Programadao

EHNAME

RESULTALRO

a)
GRAFICA DE JUNTAS

E.ENO =G ENO 3. .ENO = 1ENO

k)

Figura 4.5. a) Grafica de una consulta. b) Grafica de juntas.

La grafica de la consulta es util para determinar la correctitud semantica de una consulta conjuntiva con
multiples variables sin negaciones. Tal consulta es semanticamente incorrecta si su grafica no es
conectada. En este caso, una o mas subgraficas estan desconectadas de la grafica que contiene la
relacion RESULTADO.

Ejemplo 4.5. Considere la siguiente consulta:
SELECT ENAME, RESP
FROME, G, J
WHERE E.ENO = G.ENO AND JNAME = "CAD/CAM"
AND DUR 36 AND TITLE = "Programador”

La grafica de la consulta anterior se presenta en la Figura 4.6, la cual se ve claramente que es no
conectada.

DUR & 36

JHAME="CADSC AM"

©

E.ENO =& ENO

TITLE =
"Frogramada

ENAME

RESULTADO

Figura 4.6. Grafica de una consulta semanticamente incorrecta.



4.6.2 SIMPLIFICACION

La consulta en forma normal conjuntiva puede contener predicados redundantes. Una evaluacion directa
de la consulta con redundancia puede llevarnos a realizar trabajo duplicado. La redundancia puede ser
eliminada aplicando sucesivamente las siguientes reglas de idempotencia:

pUpUp
pUpUp
pUtrueUp
pUfalse Up

p U false U false
p U true U true
pU @ pU false
pU@pUtue

P U (o1 U p2) U py
0.p1U (p1 U pz) U p4

SOONDIOAWNA

Ejemplo 4.6. La siguiente consulta en SQL
SELECT TITULO
FROME
WHERE (NOT (TITULO = "Programador"))
AND (TITULO = "Programador"
OR TITULO = "Ingeniero Eléctrico")
AND NOT (TITULO = "Ingeniero Eléctrico")
OR ENOMBRE = "J. Doe"

puede ser simplificada usando las reglas anteriores a
SELECT TITULO
FROME

WHERE ENOMBRE = "J. Doe"

4.6.2 REESTRUCTURACION

El ultimo paso en la descomposicion de consultas reescribe la consulta en el algebra relacional. Esto se
hace tipicamente en los siguientes paso:

1. Una transformacion directa del calculo relacional en el algebra relacional
2. Una reestructuracion de la consulta en el algebra relacional para mejorar la eficiencia



Por claridad es costumbre representar la consulta en el algebra relacional por un arbol del algebra
relacional, el cual es un arbol en donde una hoja representa a una relacién almacenada en la base de
datos y un nodo no hoja es una relacion intermedia producida por una operacién del algebra relacional.

La transformacion de una consulta en el célculo relacional en un arbol del algebra relacional se puede
hacer como sigue. Primero, se crea una hoja diferente para cada variable de tuplo diferente. En SQL, las
hojas estan disponibles de forma inmediata en la clausula FROM. Segundo, el nodo raiz se crea como
una operacién de proyeccion involucrando a los atributos resultantes. Estos se encuentran en la clausula
SELECT de una consulta en SQL. Tercero, la calificacion (WHERE) de una consulta se traduce a una
secuencia apropiada de operaciones relacionales (select, join, union, etc.) yendo de las hojas a la raiz.
La secuencia se puede dar directamente por el orden de aparicion de los predicados y operadores.

Ejemplo 4.7. La consulta

"Encuentre los nombres de empleados diferentes de "J. Doe" que trabajaron en el proyecto de
CAD/CAM por uno o dos anos"

se puede expresar en SQL como sigue:
SELECT ENAME
FROM J,E, G
WHERE E.ENO = G.ENO
AND G.JNO = J.JNO
AND ENAME " "J. Doe"
AND JNAME = "CAD/CAM"

AND (DUR =12 OR DUR = 24)

Se puede mapear de manera directa al arbol del algebra relacional de la Figura 4.7.

[ename
project
CnUR = 12w DUR = 24
O HANE= "CADCAN" zalact

CENAME w*J. D™

J
/ T e
MEND
J /N

E.

Figura 4.7. Ejemplo de un arbol del algebra relacional.



Aplicando las reglas de transformacién que se veran a continuaciéon, muchos arboles diferentes se
pueden encontrar por el procedimiento descrito antes. Las seis reglas de equivalencia mas utiles, las
cuales estan relacionadas a las operaciones del algebra relacional se presentan a continuacion. En lo
que sigue, R, Sy T son relaciones donde R se define sobre los atributos A = { A4, Ay, ..., A}y S se
define sobre los atributos B = { B4, B, ..., B, }.

1. Conmutatividad de operaciones binarias:
R"S=S'R
R><S=S><R
RES=SER

2. Asociatividad de operaciones binarias:
R (S T)UR'S)'T
R><(S><T)U(R><8)><T

3. Ildempotencia de operaciones unarias:
Pa(Pa(R)UPA(R)
S p1(at) (S p2a2) (R)) Us p1(A1) U p2(a2) (R)
donde RIA]yA TA A’ TAy AT A.

4. Conmutando seleccion con proyeccion

P a1, .. a0 (S pap) (R)) U P a1 an (S piapy (P a1, .. an, a0 (R)))

5. Conmutando seleccion con operaciones binarias
o (R™S)U(sp (R) S
S pay (R>< (4,89 S) U (S ppay R) > < (w89 S
S pa) (RE T)U's piay (R) E 'S piay (T)
donde A;pertenecea Rya T.
6. Conmutando proyeccion con operaciones binarias
Pc(R S)UPA(R) "Pg(S)
Pc(R><u.a0S)UPa(R)><@ayPs(S)

Pc(RES)UP¢(R)YEP ¢ (T)



donde R[A]y S[B]; C=A EB donde A iAyB iB.

Ejemplo 4.8. En la Figura 4.8 se presenta un arbol equivalente al mostrado en la Figura 4.7. La
reestructuraciéon del arbol de la Figura 4.7 se presenta en la Figura 4.9. El resultado es bueno en
el sentido de que se evita el acceso repetido a la misma relacion y las operaciones mas
selectivas se hacen primero. Sin embargo, este arbol aun no es éptimo. Por ejemplo, la
operacion de seleccién E no es muy util antes de la junta dado que no reduce grandemente el
tamario de la relacién intermedia.

]:[ENP.I.IE

O NANE = "CADCan Aa(DUR=12w DUR=2d) » ENAME w*J. Dioe®
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/N

Figura 4.8. Arbol equivalente al de la Figura 4.7.
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Figura 4.9. Arbol reestructura a partir del de la Figura 4.7.

4.7 Localizacion de datos distribuidos

En la seccién anterior se presentaron técnicas generales para la descomposicion y reestructuracién de
consultas expresadas en el calculo relacional. Esas técnicas globales se aplican tanto a bases de datos
centralizadas como a distribuidas; no toman en cuenta la distribucion de datos. Este es el papel de la
capa de localizacién, la cual traduce una consulta hecha sobre relaciones globales a una consulta
algebraica expresada en fragmentos fisicos. La localizacién utiliza informaciéon almacenada en el
esquema de fragmentacion. Por simplicidad en esta seccidén no se considera el caso de fragmentos
replicados.



La fragmentacion de una relacion se define a través de las reglas de fragmentacion, las cuales pueden
ser expresadas como consultas relacionales. Una relacion global puede ser reconstruida aplicando las
reglas de reconstruccion y derivando un programa en el algebra relacional cuyos operandos son los
fragmentos. A este programa se le conoce como programa de localizacién. Una forma simple de
localizar una consulta distribuida es generar una consulta donde cada relacion global es sustituida por su
programa de localizacion. Esto puede ser visto como el reemplazo de las hojas del arbol del algebra
relacional de la consulta distribuida con subarboles que corresponden a los programas de localizacion. A
la consulta obtenida por esta forma se le conoce como una consulta genérica.

En general, el enfoque anterior puede ser ineficiente dado que varias simplificaciones vy
reestructuraciones de la consulta genérica aun pueden ser realizadas. En lo que sigue de esta seccion,

por cada tipo de fragmentacion se presentan técnicas de reduccion que general consultas simples y
optimizadas.

4.7.1 Reduccion para fragmentacion horizontal primaria

La fragmentacién horizontal distribuye una relacion basada en predicados de seleccion. El ejemplo
siguiente sera usado a lo largo de esta seccion.

Ejemplo 4.9. La relacién E(ENO, ENOMBRE, TITULO) puede ser dividida en tres fragmentos
horizontales E;, E, y E3, definidos como sigue:

E1=senoges (E)
E; =5 g3 <enoses (E)
Es = S eno>es" (E)

El programa de localizacion para fragmentacion horizontal es la union de los fragmentos. Aqui se
tiene que:

E=EieE2eExs
La relacién G puede ser dividida en dos fragmentos horizontales G, y G, definidos como sigue:
G1 =S enozes (G)
G2 = s eno >3 (G)
El programa de localizacién para G es la unién de los fragmentos. Aqui se tiene que:
G=GeG,

El arbol genérico se presenta en la Figura 4.10.
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Figura 4.10. Arbol genérico para el ejemplo 4.9.
Reduccién con seleccién

Dada una relacion R que ha sido fragmentada horizontalmente como Ry, R», ..., Ry, donde R, =s ,( R),
la regla puede ser formulada como sigue

Regla1:s ,( Rj) =fsi" xen R: @ (pi(x) U p(x))

donde pi(x) y pj(x) son predicados de seleccion, x denota a un tuplo, y p( x ) denota que el predicado p se
satisface para x.

Ejemplo 4.10. Considere la siguiente consulta
SELECT *
FROM E

WHERE ENO = "E5"

Aplicando el enfoque directo para localizar E a partir de E4, E; y E;, se obtiene la consulta
genérica de la Figura 4.11a. Conmutando la seleccion con la operacién de union, es facil detectar
que el predicado de selecciéon contradice los predicados de E; y Ej;, produciendo relaciones
vacias. La consulta reducida es simplemente aplicada a E, como se muestra en la Figura 4.11b.
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Figura 4.11. Reduccion para fragmentacion horizontal con seleccion.
Reduccion con junta

Juntas en relaciones fragmentadas horizontalmente pueden ser simplificadas cuando las relaciones
juntadas estan fragmentadas de acuerdo al atributo de la junta. La simplificacion consiste en distribuir las
juntas sobre las uniones y eliminar juntas indtiles. La distribucién de una junta sobre una union puede
ser establecida como

(R1IER)><R3=(Ri><Rs) E (R2> < Rs)
donde R; son fragmentos. Con esta transformacion las uniones pueden ser movidas hacia arriba en el
arbol de consulta de manera que todas las posibles juntas de fragmentos son exhibidas. Juntas inutiles
de fragmentos pueden ser determinadas cuando los predicados de fragmentos juntados son

contradictorios. Suponga que los fragmentos R; y R; estan definidos de acuerdo a los predicados p; y p;,
respectivamente, sobre el mismo atributo, la regla de simplificacion puede formularse como sigue:

Regla2: Ri-<R;=fsi"xenR;,"yenR: D (p(x) U pi(y))

Ejemplo 4.11. Considere la fragmentacion de la relaciéon G del Ejemplo 4.11 junto con la
fragmentacion de E. E; y G, estan definidos de acuerdo al mismo predicado. Mas aun, el
predicado que define a G, es la unioén de los predicados que definen E, y E3. Ahora considere la
consulta con junta

SELECT *
FROME, G

WHERE ENO = G.ENO

La consulta genérica equivalente se presenta en la Figura 4.12a. La consulta reducida se puede
observar en la Figura 4.12b.
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Figura 4.12. Reduccion para fragmentacion horizontal con junta.

4.7.2 Reduccion para fragmentacion vertical
La fragmentacion vertical distribuye una relacién de acuerdo a los atributos de proyeccion. Dado que el

operador de reconstruccion para la fragmentacion vertical es la junta, el programa de localizacién para
una relacion fragmentada verticalmente consiste de la junta de los fragmentos sobre el atributo comun.

Ejemplo 4.12. Considere la relacion E dividida en dos fragmentos verticales donde el atributo
ENO sirve como atributo comun.

E1 = P enoenomere (E)
E2 = P enoiruLo (E)
El programa de localizacién es

E=E,><E;

La reduccién de consultas sobre fragmentos verticales se hace determinando relaciones intermedias
inutiles y eliminando los subarboles que las producen. Las proyecciones sobre fragmentos verticales que
no tienen atributos en comun con los atributos de proyeccién (excepto la llave de la relacion) producen
relaciones inutiles aunque probablemente no vacias.

Dada una relacion R definida so,bre los atributos A = { A4, Ao, ..., Ap }, la cual se fragmenta verticalmente
como R; = P 4 (R), donde A’ | A, la regla para determinar relaciones intermedias inutiles se puede
formular como sigue:

Regla 3: P 5« (R) es inutil si el conjunto de atributos de proyeccién D no estd en A'.

Ejemplo 4.13. Considere de nuevo la relacién E dividida en fragmentos verticales como en el
Ejemplo 4.12. Considere también la siguiente consulta en SQL:

SELECT ENAME

FROM E



E1 = P enoenomsre (E)

E2 = P enoiruLo (E)
La consulta genérica equivalente se presenta en la Figura 4.13a. Conmutando la proyeccién con
la junta, se puede ver que la proyeccién sobre E; es inutil dado que ENOMBRE no esta en E..
Por lo tanto, la proyeccion necesita aplicarse unicamente a E4, como se presenta en la Figura
4.13b.
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Figura 4.13. Reduccion para fragmentacion vertical.
4.7.3 Reduccién para fragmentacion horizontal derivada
Si una relacion R es sometida a una fragmentacién horizontal derivada con respecto a S, los fragmentos
de Ry S que tienen el mismo valor del atributo para la junta se localizan en el mismo nodo. Asi, S puede
ser fragmentado de acuerdo al predicado de seleccion. Dado que los tuplos de R se colocan de acuerdo
a los tuplos de S, la fragmentacion horizontal derivada debe ser usada solo para relaciones uno-a-
muchos de la forma S R, donde un tuplo de S se asocia con n tuplos de R, pero un tuplo de R se asocia
exactamente con uno de S.

Ejemplo 4.14. Dado una relacion uno-a-muchos de E a G, la relacion G[ENO, JNO,
RESPONSABLE, DUR] se puede fragmentar indirectamente de acuerdo a las siguientes reglas:

G1=G > <gno Ey
G2=G><gno E2

La relacién E es fragmentada horizontalmente de la siguiente manera:
E1 =S TITULO="Programador" E

E2 = S TITULO" "Programador” E



El programa de localizacion para G es

G=G1EG2

Las consultas en fragmentos derivados también se pueden reducir. Dado que este tipo de fragmentacion
es util para optimizar consultas con juntas, una transformacion util es distribuir las juntas sobre las
uniones (usadas en los programas de localizacion) y aplicar la regla 2 presentada antes. Ya que las
reglas de fragmentacion indican como se asocian los tuplos, ciertas juntas produciran relaciones vacias
si los predicados de la fragmentacion son inconsistentes.

Ejemplo 4.15. Considere la siguiente consulta en SQL sobre la fragmentacién definida en el
Ejemplo 4.14.

SELECT *
FROME, G

WHERE G.ENO = E.ENO AND TITLE = "Ingeniero Mecanico"

La consulta genérica de se presenta en la Figura 4.14a. Aplicando primero la seleccion sobre los
fragmentos E1 y E,, el predicado de la seleccion es inconsistente con el de E4, por lo tanto, E1
puede ser eliminado y la consulta se reduce a la mostrada en la Figura 4.14b. Ahora se
distribuyen las juntas sobre las uniones produciendo el arbol de la Figura 4.14c. El subarbol de la
izquierda junta los fragmentos G, y E,, sin embargo, sus predicados son inconsistentes (TITULO
= "Programador" de G; es inconsistente con TITULO ' "PROGRAMADOR" en E;). Asi, el
subarbol de la izquierda produce una relacién vacia por lo que puede ser eliminado obteniendo la
consulta reducida de la Figura 4.14d.
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Figura 4.14. Reduccion para fragmentacion horizontal derivada.



4.7.3 Reduccion para fragmentacion hibrida

La fragmentacion hibrida se obtiene combinando fragmentacion horizontal y vertical. El objetivo de la
fragmentacion hibrida es ejecutar de manera eficiente consultas que involucran seleccion, proyeccion y
junta. El programa para fragmentacion hibrida utiliza uniones y juntas de fragmentos. Las consultas en
fragmentos hibridos se pueden reducir combinando las reglas usadas para fragmentacion horizontal
primaria, fragmentaciéon vertical y fragmentacion horizontal derivada. Estas se pueden resumir de la
manera siguiente:

1. Remover las relaciones vacias generadas para por selecciones contradictorias en fragmentos
horizontales.

2. Remover las relaciones intermedias inutiles generadas por proyecciones en fragmentos
verticales.

3. Distribuir juntas sobre uniones a fin de aislar y remover juntas inutiles.

Ejemplo 4.16. Considere la siguiente fragmentacion hibrida de la relacion E:
E1 = enoeea (P enoenomere (E))
E1 = s eno >4 (P eno,enomsre (E))
E3s = P enomiruco (E)
El programa de localizacién de para la relacion E es
E = (E1 E E2)><eno E3
Considere ahora la siguiente consulta en SQL
SELECT ENAME
FROM E
WHERE E.ENO = "E5"
La consulta genérica se presenta en la Figura 4.15a. Si se mueve hacia abajo la operacion de
seleccion se puede eliminar E;. Mas aun, si, una vez eliminando E4, se mueve hacia abajo la

operaciéon de proyeccion, entonces, se puede eliminar E;. Asi, la junta ya no es necesaria y se
obtiene la consulta reducida de la Figura 4.15b.
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Figura 4.15. Reduccion para fragmentacion horizontal derivada.
4.8 Optimizacién global de consultas

La optimizacién global de consultas es la tercera etapa del procesamiento de consultas distribuidas de
acuerdo a la Figura 4.4. Dada una consulta algebraica sobre fragmentos, el objetivo de esta capa es
hallar una estrategia de ejecucion para la consulta cercana a la 6ptima. La salida de la capa de
optimizacion global es una calendarizacién de una consulta optimizada en el algebra relacional la cual
indica el orden en que se ejecutan los operadores e incluye operaciones de comunicacion sobre los
fragmentos.

Ya que la seleccion del ordenamiento 6ptimo de operadores para una consulta es computacionalmente
intratable, el objetivo del optimizador es encontrar la mejor estrategia, no necesariamente 6ptima, para
ejecutar la consulta. La seleccion de la "mejor" estrategia requiere, por lo general, predecir los costos de
ejecucion de diferentes alternativas para ejecutar la consulta. El costo de ejecucion se expresa como la
combinacion pesada de los costos de entrada/salida, de CPU y de comunicacion.

4.8.1 Definiciones basicas

Antes de empezar los conceptos involucrados en la optimizacion de consultas, se revisaran brevemente
algunos conceptos basicos en el proceso de optimizacion. En un proceso de optimizacion es necesario
optimizar (minimizar o maximizar) una funcién objetivo, en nuestro caso llamada funcién de costo. El
proceso de optimizacion selecciona el mejor miembro x de un conjunto que optimiza la funcién de costo.
A este conjunto de posibles soluciones se le conoce como el conjunto solucién. Dada la forma en que
trabajan los algoritmos de optimizacion, al conjunto solucion también se le conoce como el espacio de
busqueda. Los algoritmos, llamados de busqueda, se mueven de elemento a elemento en este espacio
hasta encontrar una buena solucién. Existen diversas técnicas para el desarrollo de algoritmos de
busqueda: busqueda avida, programacion dinamica, algoritmos heuristicos, mejoramiento iterativo,
recocido simulado, algoritmos genéticos, busqueda tabu, etc.

4.8.2 Modelo de costo

El costo de una estrategia de ejecucion distribuida se puede expresar con respecto al costo total (tiempo
de ejecucion) o al tiempo de respuesta. El costo total es la suma de todas sus componentes (I/O, CPU y
comunicacion). El tiempo de respuesta es el tiempo transcurrido desde el inicio de la consulta hasta su
terminacion. Ambas estrategias de optimizacion son diferentes. Mientras que en la funcion de costo total
se trata de reducir el costo de cada componente haciendo que éstas sean tan rapidas como sea posible,



en la funcion del tiempo de respuesta se trata de hacer tantas cosas en forma simultanea (paralela)
como sea posible lo que puede conducir a un incremento en el tiempo total de ejecuciéon de la consulta.

Costo Total
El costo total es la suma de todos los factores de costo y puede expresarse como
Costo total = costo de 1/0 + costo de CPU + costo de comunicacion
en donde,
costo de CPU = costo de una instruccion * no. de instrucciones
costo de /O = costo unitario de una operacion de |/O a disco * no. de accesos

costo de comunicaciéon = (tiempo de

iniciacién + tiempo de transmision) *

no. de mensajes
Los diferentes factores pueden tener pesos diferentes dependiendo del ambiente distribuido en el que se
trabaje. Por ejemplo, en las redes de area amplia (WAN), normalmente el costo de comunicacién domina
dado que hay una velocidad de comunicacion relativamente baja, los canales estan saturados y el
trabajo adicional requerido por los protocolos de comunicacion es considerable. Los costos de iniciacion
y transmision de mensajes en una WAN son relativamente altos relativos a los tiempos de
procesamiento local. Por otra parte, un rango comun entre el costo de comunicacion y el costo de I/O es
20:1. Asi, los algoritmos disefiados para trabajar en una WAN, por lo general, ignoran los costos de CPU

y de I/O. En redes de area local (LAN), por otro lado, el costo de comunicacién no es tan dominante, asi
que se consideran los tres factores con pesos variables.

Tiempo de Respuesta

El tiempo de respuesta es el tiempo transcurrido desde el inicio de la consulta hasta su terminacion y se
puede expresar como

Costo total = costo de |/0 + costo de CPU + costo de comunicacion
en donde,
costo de CPU = costo de una instruccién * no. de instrucciones secuenciales
costo de /O = costo unitario de una operacion de /O a disco *
no. de accesos secuenciales

costo de comunicaciéon = (tiempo de
iniciacién + tiempo de transmision) *

no. de mensajes secuenciales



Ejemplo 4.17. Considere el sistema distribuido mostrado en la Figura 4.16, en la cual se procesa
la respuesta a la consulta en el nodo 3 con datos que provienen de los nodos 1 y 2. Por
simplicidad se considera unicamente el costo de comunicacion. Para este caso,

costo total = 2 * tiempo de iniciacién + tiempo unitario de transmisién * (x + y)
Por otro lado, el tiempo de respuesta es
tiempo de respuesta = max{ tiempo para enviar de 1 a 3,

tiempo para enviarde 2a 3}
donde
tiempo para enviar de 1 a 3 = tiempo de iniciacion +
tiempo unitario de transmisioén * x
tiempo para enviar de 2 a 3 = tiempo de iniciacion +

tiempo unitario de transmisién * y

Figura 4.16. Ejemplo de las transferencias de datos para una consulta.

4.8.2 Estadisticas de la base de datos

El factor principal que afecta la eficiencia de la ejecucion de una estrategia es el tamafo de las
relaciones intermedias que son producidas durante la ejecucion. Cuando una operacion
subsecuente se localiza en un nodo diferente, la relacion intermedia debe ser transmitida sobre la
red. Por lo tanto, es de un interés especial el poder estimar el tamafio de las relaciones
intermedias para poder minimizar el tamafo de las transferencias de datos. Esta estimacion se
basa en informacion estadistica acerca de las relaciones basicas para predecir las cardinalidades
de los resultados de las operaciones relacionales. Para un relacién R definida sobre los atributos
A={A4 A, ..., Ay} y fragmentada como Ry, R, ..., R, los datos estadisticos son tipicamente:

La longitud de cada atributo: length( A;)

El numero de valores distintos para cada atributo en cada fragmento: card( P 4, R;)
Los valores maximo y minimo en el dominio de cada atributo: min( A; ), max( Ai)
Las cardinalidades de cada dominio: card( dom[A] )

Las cardinalidades de cada fragmento: card( dom[R}] )

RN~

En algunas ocasiones es util aplicar el factor de selectividad al realizar una junta. Este se define
como sigue:

card (R >4 N
card (R) *card (5

wl (RS =

El tamano de una relacion intermedia R es



size(R)=-card(R) * length( R)

donde length(R) es la longitud en bytes de un tuplo de R calculada a partir de sus atributos. La
estimacion de card( R ), el numero de tuplos en R, requiere de las férmulas de la siguiente
seccion.

Cardinalidades de las Relaciones Intermedias
Las cardinalidad de las operaciones son las siguientes:
Seleccion: card( s ¢(R)) = SFs(F) * card(R)
donde SFs(F) es el factor de seleccién de la formula F calculada

como sigue, donde p(A) y p(A) indican predicados sobre los
atributos A; y A;, respectivamente.

_ _ 1
SFA = valor) A (TL.(AD L&)
wax( A) —valor

SF (A S valor) = T S—

valor — wan (A)

paax(A) — win(A)

SF (A< valor) =

SF(p(A;)n p(A;)) = SFs(p(4,0) " 57, (p(4;)
SF(pUA) v pUAN = SF(p(4)) + 5Fg(p(A;) — (SF(p( A4 * 5F(p(4;))
sH (Ae {valores)) = 0F, (A = valor) *card ({vaioras))
Proyeccion: card( P 4(R)) = card(R)
Producto Cartesiano: card( R~ S) = card(R) * card(S)
Unién:
cota superior: card( R E S) = card(R) + card(S)
cota inferior: card( R E S) = max{card(R), card(S)}
Diferencia de conjuntos:
cota superior: card( R - S) = card(R)

cota inferior: card( R- S) =0



Junta:
caso general: card( R > < S) = SF> < * card(R) * card(S)
caso especial: A es una llave de Ry B es una llave externa de S;
A es una llave externa de Ry B es una llave de S
card( R > < _g S) = card(R)
Semijunta: card( R> < 4 S) = SF> < (S.A) * card(R)

card([1 (37
donde SF><(R><,S) = SF><(S.A) = card (dom[A])

4.8.3 Optimizaciéon centralizada de consultas

En esta seccion se revisa el proceso de optimizacion de consultas para ambientes centralizados.
Esta presentacion es un prerequisito para entender la optimizacion de consultas distribuidas por
tres razones. Primero, una consulta distribuida se transforma a varias consultas locales cada una
de las cuales se procesa en forma centralizadas. Segundo, las técnicas para optimizacion
distribuida son, por lo general, extensiones de técnicas para optimizacion centralizada.
Finalmente, el problema de optimizacién centralizada es mucho mas simple que el problema
distribuido.

Las técnicas de optimizacibn mas populares se deben a dos sistemas de bases de datos
relacionales: INGRES y System R. Ambos sistemas tienen versiones para sistemas distribuidos
pero sus técnicas difieren sustancialmente. Por un lado, INGRES utiliza una técnica dinamica la
cual es ejecutada por un intérprete. Por otra parte, System R utiliza un algoritmo estatico basado
en busqueda exhaustiva. Los sistemas mas comerciales utilizan variantes de la busqueda
exhaustiva por su eficiencia y compatibilidad con la compilacién de consultas.

Por brevedad, en esta seccidn se revisara brevemente el esquema de optimizacion de INGRES.
Posteriormente, se revisara con mayor detenimiento el esquema de System R.

Algoritmo de INGRES

INGRES usa un algoritmo de optimizacién dinamico que recursivamente divide una consulta en
el calculo relacional en piezas mas pequefias. Combina dos fases de la descomposicion calculo-
algebra relacional y optimizacion. No requiere informacién estadistica de la base de datos. Las
dos fases generales del algoritmo son:

1. Descompone cada consulta con multiples variables en una secuencia de consultas con
una sola variable comun.

2. Procesa cada consulta mono-variable mediante un procesador de consultas de una
variable el cual elige, de acuerdo a algunas heuristicas, un plan de ejecucion inicial.
Posteriormente, ordena las operaciones de la consulta considerando los tamafios de las
relaciones intermedias.

La primera parte se hace en tres pasos como se indica a continuacion:



Reemplaza una consulta q con n variables en una seria de consultas
g1 ®q.®..®q,
donde g; usa el resultado de q;.1.

La consulta g se descompone en ¢’ ® q”’, donde @’ y g’ tienen una variable en comun la
cual es el resultado de q'.

Se reemplaza el valor de cada tuplo con los valores actuales y se simplifica la consulta
q( Vi, Vo, .., Vo) ®(q'(t, Vo, ..., V), T R)

Ejemplo 4.17. Para ilustrar el paso de desacoplamiento del algoritmo de INGRES
considere la siguiente consulta:

"Encuentre los nombres de los empleados que trabajan en el proyecto CAD/CAM"
Esta consulta se puede expresar en SQL de la siguiente forma:
Q1: SELECT E.ENOMBRE
FROME, G, J
WHERE E.ENO = G.ENO AND G.JNO = J.JNO AND JNAME = "CAD/CAM"
g4 es reemplazada por g4 seguida de g’ en donde JVAR es una relacién intermedia.
Q11: SELECT J.UNO INTO JVAR
FROM J
WHERE JNAME = "CAD/CAM"
q’: SELECT E.ENOMBRE
FROME, G, JVAR
WHERE E.ENO = G.ENO AND G.JNO = JVAR.JNO
La aplicacion sucesiva de este paso a g’ puede generar
Q12: SELECT G.ENO INTO GVAR
FROM G, JVAR
WHERE G.JNO = JVAR.JNO
Q13: SELECT E.ENOMBRE

FROM G, GVAR

WHERE E.ENO = GVAR.ENO



Asi, g, ha sido reducido a la secuencia de consultas g1 ® g2 ® g43. La consulta g1 es
monovariable. Sin embargo, las consultas g2 y g13 no son monovariables. Veamos como
transformar q4;. La relacion definida por la variable GVAR es sobre un solo atributo
(ENO). Supongamos que contiene unicamente dos tuplos: <E1> y <E2>. La sustitucion de
GVAR genera dos consultas de una sola variable:

G131: SELECT E.ENOMBRE
FROM E

WHERE E.ENO = "E1"

G132: SELECT E.ENOMBRE
FROM E

WHERE E.ENO = "E2"
Algoritmo de System R

System R ejecuta una optimizaciéon de consultas estatica basada en busqueda exhaustiva del
espacio solucién. La entrada del optimizador es un arbol del algebra relacional que resulta de
una consulta en SQL. La salida es un plan de ejecucion que implementa el arbol del algebra
relacional "6ptimo".

El optimizador asigna un costo a cada arbol candidato y obtiene aquel con costo menor. Los
arboles candidatos se obtienen permutando el orden de las juntas de las n relaciones de una
consulta usando las reglas de conmutatividad y asociatividad. Para limitar el costo de
optimizacion, el numero de alternativas se reduce utilizando programacién dinamica. El conjunto
de estrategias alternativas se construye de forma dinamica, de manera que, cuando dos juntas
son equivalentes por conmutatividad, se queda solo con la de costo mas bajo. Mas aun, cada vez
que aparecen productos Cartesianos se trata de eliminar la estrategia correspondiente.

El costo de una estrategia candidato es una combinaciéon pesada de costos de I/O y CPU. La
estimacion de tales costos (en tiempo de compilacién) se basa en un modelo de costo que
proporciona una férmula de costo para cada operacion de bajo nivel. Para la mayoria de las
operaciones, esas férmulas de costo se basan en las cardinalidades de los operandos. La
informacion de las cardinalidades se obtiene del mismo System R. La cardinalidad de las
relaciones intermedias se estima de acuerdo a los factores de selectividad de las operaciones.

El algoritmo de optimizacion consiste de dos grandes pasos:

1. Las consultas simples se ejecutan de acuerdo al mejor camino de acceso (basada en un
predicado de seleccion).

2. Para cada relacion R, se estima el mejor ordenamiento de juntas, en donde R se accesa
primero usando el mejor método de acceso a una sola relacion. Asi, se determinan todos
los posibles ordenamientos de juntas, se determina el costo de cada ordenamiento y se
elige aquel con el costo minimo.

Para la junta de dos relaciones, la relacion cuyos tuplos se leen primero se llama externa,
mientras que la otra, cuyos tuplos se encuentran de acuerdo a los valores obtenidos de la
relacion externa, se llama relacién interna. Una decision importante es determinar el camino de
acceso menos costoso a la relacion interna.



Al considerar las juntas, hay dos algoritmos disponibles. El primero, llamado de ciclos anidados,
compone el producto de las dos relaciones y se puede observar mediante el siguiente
pseudocddigo.

Para cada tuplo de la relacién externa (con cardinalidad n,)

Para cada tuplo de la relacién interna (con cardinalidad ny)

junta los dos tuplos si el predicado de la junta es verdadero

end

end

Claramente, este método tiene complejidad ns*n..

El segundo método, llamado junta-mezcla, consiste en mezclar dos relaciones ordenadas sobre
el atributo de la junta. Los indices del atributo de la junta se pueden usar como caminos de
acceso. Si el criterio de junta es igualdad, el costo de juntar dos relaciones de n; y n, paginas,
respectivamente, es proporcional a nq + no.

Ejemplo 4.18. Considere la consulta g, del Ejemplo 4.17. La grafica de juntas de se
muestra en la Figura 4.17. Suponga que se tienen los siguientes indices:

E tiene un indice en ENO
G tiene un indice en GNO
J tiene un indice en JNO y un indice en JNOMBRE

Supongamos que se seleccionan los siguientes caminos de acceso mejores para cada
relacion:

E: recorrido secuencial (ya que no hay seleccion sobre E)
G: recorrido secuencial (ya que no hay seleccion sobre G)
J: indice sobre JNOMBRE (ya que hay una seleccién en J basada en JNOMBRE)

La construccion dinamica del arbol de estrategias alternativas se presenta en la Figura
4.18. Note que el numero de ordenamientos posibles de juntas es 3! los cuales son:

E><G><J
G><J><E
J><E><G
J><G><E

G><E><J



E"J><G
J'E><G

La operacién marcadas como "podadas” se eliminan en forma dinamica. El primer nivel
del arbol indica los mejores caminos de acceso a una sola relacion. El segundo nivel
indica, el mejor método de junta con cualquier otra relacion. Las estrategias que utilizan el
pruducto Cartesiano son inmediatamente podadas. Suponga que (E > < G) y (G > < J)
tienen un costo mas alto que (G > < E) y (J > < G), respectivamente. Asi ellas pueden ser
podadas ya que existe un orden equivalente con costo menor. Las dos posibilidades
restantes estan dadas en el tercer nivel del arbol. EI mejor orden de las juntas es el de
costo menor entre (G > < E)><J)y ((J > < G) > < E). El Gltimo es el Unico que tienen un
indice util en el atributo de seleccién y acceso directo a los tuplos de junta entre G y E.
Por lo tanto, éste es elegido con el siguiente método de acceso:

Selecciona J usando el indice sobre JNOMBRE
Junta con G usando el indice sobre JNO

Junta con E usando el indice sobre ENO

E.ENO = &.EN G.ENO = JENDO

Figura 4.17. Grafica de juntas.

4.8.4 Ordenamiento de juntas para consultas fragmentadas

Como se puede apreciar en la seccion anterior, el ordenamiento de juntas es un aspecto
importante para la optimizacion de consultas centralizadas. El ordenamiento de las juntas en
ambientes distribuidos es aun mas importante ya que las juntas entre fragmentos pueden
incrementar los costos de comunicacion.

Consideremos inicialmente el caso mas simple de transferencia de operandos en una junta
simple. La consulta es R > < S en donde Ry S son relaciones almacenadas en nodos diferentes.
La eleccién obvia es transferir la relacién mas pequefia al nodo con la relacién mas grande como
se ilustra en la Figura 4.19.
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Figura 4.18. Alternativas para el ordenamiento de juntas.

Consideremos ahora el caso en donde hay mas de dos relaciones en la junta. El objetivo sigue
siendo transferir los operandos mas pequefos. La dificultad aparece del hecho de que las
operaciones de juntas pueden reducir o incrementar el tamafio de los resultados intermedios.
Asi, estimar el tamano de los resultados de las juntas es obligatorio pero dificil. Una solucién es
estimar el costo de comunicacion de todas las estrategias posibles y elegir la de costo menor. Sin
embargo, el numero de estrategias crece rapidamente con el numero de relaciones. Este
enfoque, utilizado por System R*, hace que la optimizacion sea costosa pero se puede amortizar
si la consulta se ejecuta con frecuencia.

1.

E ® nodo 2

E’ ® nodo 3

Si size(F) < sizelS)

Si size(5) < size( )

Figura 4.19. Transferencia de operandos en una operacién binaria.

Ejemplo 4.19. Considere la siguiente consulta expresada en el algebra relacional:
J><noE><eno G

cuya gréfica de juntas se presenta en la Figura 4.20. Note que se han hecho suposiciones
acerca de la ubicacion de cada relacién. Esta consulta se puede ejecutar en al menos
cinco estrategias diferentes. R ® nodo j denota que la relacién R se transfiere al nodo j.

Nodo 2 calculaE'=E><G

Nodo 3 calculaE’ > < J



2. G®nodo 1

Nodo 1 calculaE'=E><G

E’ ® nodo 3

Nodo 3 calcula B’ > < J

3. G®nodo 3

Nodo 3 calcula G =G><J

G’ ® nodo 1

Nodo 1 calcula G’ > < E

4. J®nodo 2

Nodo 2 calculaJ =J><G

J’® nodo 1

Nodo 1 calcula J’ > < E

5. E®nodo 2

J ® nodo 2

Nodo 2 calculaE><J><G

nado

E.ENO =& EM . .ENO = LENDO

nodo nado

Figura 4.20. Gréfica de juntas distribuida.

4.8.5 Optimizacién de consultas distribuidas

En esta seccion se ilustrara brevemente el uso de las técnicas presentadas previamente en las
extensiones distribuidas de INGRES y System R.

Algoritmo Distribuido de INGRES

El algoritmo de optimizacién de consultas para INGRES distribuido se deriva del algoritmo usado
en INGRES centralizado. La funcion objetivo del algoritmo pretende minimizar la combinacién del
costo de comunicacion junto con el tiempo de respuesta. Dado que estos criterios pueden
presentar conflictos entre si se considera una combinacion pesada de ambos factores. Este



algoritmo ignora el costo de transmision de los datos al nodo de resultados. El algoritmo también
toma ventaja de la fragmentacion, pero unicamente considera fragmentacién horizontal. El
algoritmo utiliza mensajes de tipo broadcast, de uno a todos.

Ejemplo 4.21. Considere la consulta

E><G><J

y suponga que la relacién E esta fragmentada donde la ubicacion de cada fragmento se
muestra a continuacion:

Nodo 1 Nodo 2
E; E,
G J

Existen varias estrategias posibles de ejecucion. Dos de ellas son las siguientes:

1. Ejecutar la consulta completa E > < G > < J transmitiendo E, y G al nodo 2.
2. Ejecutar (E > < G) > < J transfiriendo E; > <G y G al nodo 2.

La eleccidn entre las dos posibilidades requiere de una estimacion del tamafio de los
resultados intermedios. Por ejemplo, si size(E1 > < G) > size(E,), la estrategia 1 es mejor.

Algoritmo R*

El algoritmo de optimizacion de consultas distribuidas R* es una extensiéon sustancial a las
técnicas desarrolladas para el optimizador de System R. La funcién de costo considera el costo
de procesamiento local asi como el costo de comunicacion. Sin embargo, no utiliza fragmentos
sino relaciones completas como unidades de distribucion. La compilacion de la consulta es una
tarea distribuida en R*, la cual es coordinada por un nodo maestro. El optimizador del maestro
hace todas las decisiones entre nodos, tales como la seleccién de los nodos de ejecucién asi
como el método de transferencia de datos. Los nodos aprendices que son todos los otros nodos
involucrados en la consulta hacen unicamente decisiones locales, tales como, el orden de las
juntas en la consulta local y generan planes de acceso local para la consulta.

Para juntar dos relaciones existen tres nodos candidatos: el nodo de la primera relacion, el nodo
de la segunda relacién o un tercer nodo (por ejemplo, el nodo donde se hara una junta con una
tercera relacion). En R*, se utilizan dos métodos para las transferencias de datos entre nodos.

1. Transfiere todo. La relacion completa es transferida al nodo donde se realiza la junta y
almacenada en una relacion temporal antes de hacer la junta. Si el algoritmo de la junta
es por medio de una mezcla, la relacién no necesita ser almacenada y el nodo que
ejecuta la junta puede procesar los tuplos conforme llegan. Este método requiere de
grandes transferencias de datos, pero utiliza pocos mensajes. Es adecuado si las
relaciones son relativamente pequefas.

2. Lee conforme lo necesita. La relacién externa es recorrida secuencialmente y, para cada
tuplo, el valor de la junta se envia al nodo de la relacién interna, el cual selecciona los
tuplos internos que satisfacen el predicado de la junta y envia los tuplos seleccionados al
nodo con la relacion externa. La cantidad de mensajes es proporcional al tamafio de la



relacion externa. Este método es adecuado si las relaciones son grandes y la selectividad
de la junta es buena.

Dada la junta de una relacion externa R con una relacion interna S en el atributo A, existen cuatro
estrategias para realizar la junta. A continuacién se describira cada estrategia en detalle y se
proporcionara en cada caso una version simplificada de la férmula de costo. LC denota el costo
de procesamiento local (I/O + CPU) y CC denota el costo de comunicacion.

Estrategia 1. Se transfiere la relacion externa completa al nodo con la relaciéon interna. En este
caso los tuplos externos se pueden juntar con S conforme llegan. Asi se tiene

Costo total = LC( recuperar card(R) tuplos de R)
+ CC(size(R))
+ LC( recuperar s tuplos de S)*card(R)
Estrategia 2. Se transfiere la relacion interna completa al nodo con la relaciéon externa. En este
caso los tuplos internos no se pueden juntar conforme llegan y se tienen que almacenar en una
relacion temporal T.
Costo total = LC( recuperar card(S) tuplos de S)
+ CC(size(S))
+ LC( almacenar card(S) tuplos en T)
+ LC( recuperar card(R) tuplos de R)

+ LC( recuperar s tuplos de T)*card(R)

Estrategia 3. Se obtienen los tuplos de la relacion interna conforme se necesitan para cada tuplo
de la relacion externa. En este caso, para cada tuplo de R, el atributo de junta se envia al nodo
de S. Luego s tuplos de S que satisfacen el atributo son recuperados y enviados al nodo de R
para ser juntados conforme llegan.
Costo total = LC( recuperar card(R) tuplos de R)

+ CC(length(A)) * card(R)

+ LC( recuperar s tuplos de S)*card(R)

+ CC(s * length(S)) * card(R)
Estrategia 4. Se mueven las relaciones a un tercer nodo y se calcula la junta ahi. En este caso la

relacién interna se mueve al tercer nodo y se almacena en una relacién temporal T. Luego la
relacion externa se mueve al tercer nodo y sus tuplos se juntan con T conforme llegan.

Costo total = LC( recuperar card(S) tuplos de S)

+ CC(size(S))



+ LC( almacenar card(S) tuplos en T)
+ LC( recuperar card(R) tuplos de R)
+ CC(size(R))

+ LC( recuperar s tuplos de T)*card(R)

4.9 OPTIMIZACION LOCAL DE CONSULTAS

El ultimo paso en el esquema de procesamiento de consultas distribuidas es la optimizacion de
consultas locales. Después del material presentado en este capitulo, debe quedar claro que para
ello se utilizan las técnicas de optimizacion de consultas centralizadas. El propédsito es
seleccionar el mejor camino de acceso para una consulta local.



CAPITULO 5. MANEJO DE TRANSACCIONES DISTRIBUIDAS

Hasta este momento, las primitivas basicas de acceso que se han considerado son las consultas
(queries). Sin embargo, no se ha discutido qué pasa cuando, por ejemplo, dos consultas tratan de
actualizar el mismo elemento de datos, o si ocurre una falla del sistema durante la ejecucion de una
consulta. Dada la naturaleza de una consulta, de lectura o actualizacion, a veces no se puede
simplemente reactivar la ejecucion de una consulta, puesto que algunos datos pueden haber sido
modificados antes la falla. EI no tomar en cuenta esos factores puede conducir a que la informacion en
la base de datos contenga datos incorrectos.

El concepto fundamental aqui es la nocion de "ejecucion consistente" o "procesamiento confiable"
asociada con el concepto de una consulta. El concepto de una transaccion es usado dentro del dominio
de la base de datos como una unidad basica de computo consistente y confiable.

5.1 Definicion de una transaccion

Una transaccion es una coleccion de acciones que hacen transformaciones consistentes de los estados
de un sistema preservando la consistencia del sistema. Una base de datos esta en un estado
consistente si obedece todas las restricciones de integridad definidas sobre ella. Los cambios de estado
ocurren debido a actualizaciones, inserciones, y supresiones de informacién. Por supuesto, se quiere
asegurar que la base de datos nunca entra en un estado de inconsistencia. Sin embargo, durante la
ejecucidon de una transaccion, la base de datos puede estar temporalmente en un estado inconsistente.
El punto importante aqui es asegurar que la base de datos regresa a un estado consistente al fin de la
ejecucion de una transaccion (Ver Figura 5.1)

Lo que se persigue con el manejo de transacciones es por un lado tener una transparencia adecuada de
las acciones concurrentes a una base de datos y por otro lado tener una transparencia adecuada en el
manejo de las fallas que se pueden presentar en una base de datos.

La Base de Dratos La Base de Datos La Base de Datos
en estado temporalmente enun enestado
consistente estado inconsistante consistente

durante la ejecuciin
de latransacddn

l

Inicio de Ejecuddn de la Finde
Transacdan T, Transacdon 7, Transacdan T,

Figura 5.1. Un modelo de transaccion.

Ejemplo 5.1. Considere la siguiente consulta en SQL para incrementar el 10% del presupuesto
del proyecto CAD/CAM de la base de datos de ejempilo.

UPDATE J
SET BUDGET = BUDGET*1.1

WHERE JNAME = "CAD/CAM"



Esta consulta puede ser especificada, usando la notacion de SQL, como una transaccion
otorgandole un nombre:

Begin_transaction ACTUALIZA_PRESUPUESTO

begin
UPDATE J
SET BUDGET = BUDGET*1.1
WHERE JNAME = "CAD/CAM"
end.

Ejemplo 5.2. Considere una agencia de reservaciones para lineas aéreas con las siguientes
relaciones:

FLIGHT( ENO, DATE, SRC, DEST, STSOLD, CAP )

CUST( CNAME, ADDR, BAL )

FC( ENO, DATE, CNAME, SPECIAL )

Una versién simplificada de una reservacion tipica puede ser implementada mediante la siguiente
transaccion:

Begin_transaction Reservacion
begin
input( flight_no, date, customer_name );
EXEC SQL UPDATE FLIGHT
SET STSOLD = STSOLD + 1
WHERE FNO = flight_no
AND DATE = date
EXEC SQL INSERT
INTO FC( FNAME, DATE, CNAME, SPECIAL )
VALUES (flight_no, date, customer_name, null )
output("reservacion terminada");

end.



Condiciones de terminacion de una transaccion

Una transaccion siempre termina, aun en la presencia de fallas. Si una transaccién termina de manera
exitosa se dice que la transaccion hace un commit (se usara el término en inglés cuando no exista un
término en esparol que refleje con brevedad el sentido del término en inglés). Si la transaccién se
detiene sin terminar su tarea, se dice que la transaccion aborta. Cuando la transaccion es abortada, su
ejecucion es detenida y todas sus acciones ejecutadas hasta el momento son deshechas (undone)
regresando a la base de datos al estado antes de su ejecucién. A esta operacion también se le conoce
como rollback.

Ejemplo 5.3. Considerando de nuevo el Ejemplo 5.2, veamos el caso cuando no esisten asientos
disponibles para hacer la reservacion.

Begin_transaction Reservacion

begin
input( flight_no, date, customer_name );
EXEC SQL SELECT STSOLD, CAP
INTO temp1, temp2
FROM FLIGHT
WHERE FNO = flight_no AND DATE = date
if temp1 = temp2 then

output( "no hay asientos libres" )

Abort
else
EXEC SQL UPDATE FLIGHT
SET STSOLD = STSOLD + 1
WHERE FNO = flight_no AND DATE = date
EXEC SQL INSERT
INTO FC( FNAME, DATE, CNAME, SPECIAL )
VALUES (flight_no, date, customer_name, null )
Commit
output("reservacion terminada");
endif

end.



Caracterizacion de transacciones

Observe que en el ejemplo anterior las transacciones leen y escriben datos. Estas acciones se utilizan
como base para caracterizar a las transacciones. Los elementos de datos que lee una transaccion se
dice que constituyen el conjunto de lectura (RS). Similarmente, los elementos de datos que una
transaccién escribe se les denomina el conjunto de escritura (WS). Note que los conjuntos de lectura y
escritura no tienen que ser necesariamente disjuntos. La union de ambos conjuntos se le conoce como
el conjunto base de la transaccién (BS = RS U WS).

Ejemplo 5.4. Los conjuntos de lectura y escritura de la transaccion del Ejemplo 5.3 son:
RS[Reservacion] = { FLIGHT.STSOLD, FLIGHT.CAP }

WS[Reservacion] = { FLIGHT.STSOLD, FC.FNO, FC.DATE, FC.NAME, FC.SPECIAL }

Formalizacion del concepto de transaccién
Sea Oj(x) una operacion O; de la transaccion T; la cual trabaja sobre alguna entidad x. O; 1 {read, write} y
O; es una operacion atdémica, esto es, se ejecuta como una unidad indivisible. Se denota por OS; = U ; O;
al conjunto de todas las operaciones de la transaccion T, También, se denota por N; la condicion de
terminacion para T; donde, N; | {abort, commit}.
La transaccion T; es un orden parcial, T;= { S ;, <;}, donde
1. S,=OS,U{N,} R
2. Para cualesquiera dos operaciones, O;, Oy | OS; si O; = R(x) y Ok = W(x) para cualquier
elerrlento de datos x, entonces, 6 O; <; Oy 6 Oy <; O;
3. OUl oS, OU <; N,
Ejemplo 5.5. Considere una transaccion simple T que consiste de los siguientes pasos:
Read( x)
Read(y)
X XxX+y
Write( x )

Commit

La especificacion de su transaccion de acuerdo con la notacion formal que se ha introducido es
la siguiente:

a={R(x), R(y), Mx), C}

<i = { (R(x), W(x)), (R(y), W(x)), (W(x), C), (R(x), C), (R(y), C) }



Note que la relacion de ordenamiento especifica el orden relativo de todas las operaciones con respecto
a la condicion de terminacién. Esto se debe a la tercera condicidon de la definicion de transaccion.
También note que no se define el ordenamiento entre cualquier par de operaciones, esto es, debido a
que se ha definido un orden parcial.

Propiedades de las transacciones

La discusion en la seccion previa clarifica el concepto de transaccion. Sin embargo, aun no se ha dado
ninguna justificacion para afirmar que las transacciones son unidades de procesamiento consistentes y
confiables. Las propiedades de una transaccién son las siguientes:

1. Atomicidad. Se refiere al hecho de que una transaccion se trata como una unidad de operacion.
Por lo tanto, o todas las acciones de la transaccion se realizan o ninguna de ellas se lleva a cabo.
La atomicidad requiere que si una transaccion se interrumpe por una falla, sus resultados
parciales deben ser deshechos. La actividad referente a preservar la atomicidad de
transacciones en presencia de abortos debido a errores de entrada, sobrecarga del sistema o
interbloqueos se le llama recuperacion de transacciones. La actividad de asegurar la atomicidad
en presencia de caidas del sistema se le llama recuperacion de caidas.

2. Consistencia. La consistencia de una transaccion es simplemente su correctitud. En otras
palabras, una transaccién es un programa correcto que lleva la base de datos de un estado
consistente a otro con la misma caracteristica. Debido a esto, las transacciones no violan las
restricciones de integridad de una base de datos.

3. Aislamiento. Una transaccion en ejecucion no puede revelar sus resultados a otras
transacciones concurrentes antes de su commit. Mas aun, si varias transacciones se ejecutan
concurrentemente, los resultados deben ser los mismos que si ellas se hubieran ejecutado de
manera secuencial (seriabilidad).

4. Durabilidad. Es la propiedad de las transacciones que asegura que una vez que una transaccién
hace su commit, sus resultados son permanentes y no pueden ser borrados de la base de datos.
Por lo tanto, los DBMS aseguran que los resultados de una transaccion sobreviviran a fallas del
sistema. Esta propiedad motiva el aspecto de recuperacion de bases de datos, el cual trata sobre
como recuperar la base de datos a un estado consistente en donde todas las acciones que han
hecho un commit queden reflejadas.

En resumen, las transacciones proporcionan una ejecucion atdomica y confiable en presencia de fallas,
una ejecucién correcta en presencia de accesos de usuario multiples y un manejo correcto de réplicas
(en el caso de que se soporten).

Tipos de Transacciones

Las transacciones pueden pertenecer a varias clases. Aun cuando los problemas fundamentales son los
mismos para las diferentes clases, los algoritmos y técnicas que se usan para tratarlas pueden ser
considerablemente diferentes. Las transacciones pueden ser agrupadas a lo largo de las siguientes
dimensiones:

1. Areas de aplicacion. En primer lugar, las transacciones se pueden ejecutar en aplicaciones no
distribuidas. Las transacciones que operan en datos distribuidos se les conoce como
transacciones distribuidas. Por otro lado, dado que los resultados de una transaccidon que realiza
un commit son durables, la Unica forma de deshacer los efectos de una transaccion con commit
es mediante otra transaccion. A este tipo de transacciones se les conoce como transacciones
compensatorias. Finalmente, en ambientes heterogéneos se presentan transacciones
heterogéneas sobre los datos.



2. Tiempo de duracién. Tomando en cuenta el tiempo que transcurre desde que se inicia una
transaccidén hasta que se realiza un commit o se aborta, las transacciones pueden ser de tipo
batch o en linea. Estas se pueden diferencias también como transacciones de corta y larga vida.
Las transacciones en linea se caracterizan por tiempos de respuesta muy cortos y por accesar
un porcion relativamente pequefia de la base de datos. Por otro lado, las transacciones de tipo
batch toman tiempos relativamente largos y accesan grandes porciones de la base de datos.

3. Estructura. Considerando la estructura que puede tener una transacciéon se examinan dos
aspectos: si una transaccion puede contener a su vez subtransacciones o el orden de las
acciones de lectura y escritura dentro de una transaccion.

Estructura de transacciones

Las transacciones planas consisten de una secuencia de operaciones primitivas encerradas entre las
palabras clave begin y end. Por ejemplo,

Begin_transaction Reservacion

end.

En las transacciones anidadas las operaciones de una transaccion pueden ser asi mismo transacciones.
Por ejemplo,

Begin_transaction Reservacion

Begin_transaction Vuelo

end. {Vuelo}

Begin_transaction Hotel

end.

end.

Una transaccién anidada dentro de otra transaccién conserva las mismas propiedades que la de sus
padres, esto implica, que puede contener asi mismo transacciones dentro de ella. Existen restricciones
obvias en una transaccion anidada: debe empezar después que su padre y debe terminar antes que él.



Mas aun, el commit de una subtransaccién es condicional al commit de su padre, en otras palabras, si el
padre de una o varias transacciones aborta, las subtransacciones hijas también seran abortadas.

Las transacciones anidadas proporcionan un nivel mas alto de concurrencia entre transacciones. Ya que
una transaccion consiste de varios transacciones, es posible tener mas concurrencia dentro de una sola
transaccion. Asi también, es posible recuperarse de fallas de manera independiente de cada
subtransaccion. Esto limita el dafio a un parte mas pequefia de la transaccién, haciendo que costo de la
recuperacion sea menor.

En el segundo punto de vista se considera el orden de las lecturas y escrituras. Si las acciones de
lectura y escritura pueden ser mezcladas sin ninguna restriccion, entonces, a este tipo de transacciones
se les conoce como generales. En contraste, si se restringe o impone que un dato deber ser leido antes
de que pueda ser escrito entonces se tendran transacciones restringidas. Si las transacciones son
restringidas a que todas las acciones de lectura se realicen antes de las acciones de escritura entonces
se les conoce como de dos pasos. Finalmente, existe un modelo de accién para transacciones
restringidas en donde se aplica aun mas la restriccibn de que cada par <read,write> tiene que ser
ejecutado de manera atomica.

Ejemplo 5.6. Los siguientes son algunos ejemplos de los modelos de transaccion mencionados
antes.

General: T1: { R(x), R(y), W(y), R(z), W(x), W(z), W(w), C}
Dos pasos: T2: { R(x), R(y), R(z), W(x), W(y), W(z), W(w), C}
Restringida: Ts: { R(x), R(y), W(y), R(z), W(x), W(2), R(w), W(w), C}
Restringida y de dos pasos:

Ta: { R(x), R(y), R(z), R(w), Wy), W(x), W(z), W(w), C}
Accion: Ts: { [R(x), W(x)], [R(y), Wy)l, [R(z), W(2)], [R(w), W(w)], C}

note que cada par de acciones encerrado en [ ] se ejecuta de manera
atomica

Aspectos relacionados al procesamiento de transacciones
Los siguientes son los aspectos mas importantes relacionados con el procesamiento de transacciones:

1. Modelo de estructura de transacciones. Es importante considerar si las transacciones son planas
0 pueden estar anidadas.

2. Consistencia de la base de datos interna. Los algoritmos de control de datos semantico tienen
que satisfacer siempre las restricciones de integridad cuando una transaccién pretende hacer un
commit.

3. Protocolos de confiabilidad. En transacciones distribuidas es necesario introducir medios de
comunicacion entre los diferentes nodos de una red para garantizar la atomicidad y durabilidad
de las transacciones. Asi también, se requieren protocolos para la recuperacion local y para
efectuar los compromisos (commit) globales.



4. Algoritmos de control de concurrencia. Los algoritmos de control de concurrencia deben
sincronizar la ejecucidn de transacciones concurrentes bajo el criterio de correctitud. La
consistencia entre transacciones se garantiza mediante el aislamiento de las mismas.

5. Protocolos de control de réplicas. El control de réplicas se refiere a como garantizar la
consistencia mutua de datos replicados. Por ejemplo se puede seguir la estrategia read-one-
write-all (ROWA).

Incorporacion del manejador de transacciones a la arquitectura de un SMBD

Con la introduccién del concepto de transaccion, se requiere revisar el modelo arquitectural presentado
en el capitulo 2. En esta seccién, se expande el papel del monitor de ejecucion distribuida.

El monitor de ejecucion distribuida consiste de dos moédulos: El administrador de transacciones (TM) y el
despachador (SC). Como se puede apreciar en la Figura 5.2, el administrador de transacciones es
responsable de coordinar la ejecucién en la base de datos de las operaciones que realiza una
aplicacion. El despachador, por otra parte, es responsable de implementar un algoritmo especifico de
control de concurrencia para sincronizar los accesos a la base de datos.

Un tercer componente que participa en el manejo de transacciones distribuidas es el administrador de
recuperacion local cuya funcion es implementar procedimientos locales que le permitan a una base de
datos local recuperarse a un estado consistente después de una falla.

begin_transaction,
read, wite, resultados
commit, abort
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Figura 5.2. Un modelo del administrador de transacciones.

Los administradores de transacciones implementan una interfaz para los programas de aplicacion que
consiste de los comandos:

Begin_transaction.
Read.

Write.

Commit.

Abort.

abroN=~

En la Figura 5.3 se presenta la arquitectura requerida para la ejecucion centralizada de transacciones.
Las modificaciones requeridas en la arquitectura para una ejecucioén distribuida se pueden apreciar en



las Figura 5.4. En esta ultima figura se presentan también los protocolos de comunicacién necesarios
para el manejo de transacciones distribuidas.
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Figura 5.3. Ejecucion centralizada de transacciones.
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Figura 5.4. Ejecucion distribuida de transacciones.

CONTROL DE CONCURRENCIA

El control de concurrencia trata con los problemas de aislamiento y consistencia del procesamiento de
transacciones. El control de concurrencia distribuido de una DDBMS asegura que la consistencia de la
base de datos se mantiene en un ambiente distribuido multiusuario. Si las transacciones son
internamente consistentes, la manera mas simple de lograr este objetivo es ejecutar cada transaccion
sola, una después de otra. Sin embargo, esto puede afectar grandemente el desempefio de un DDBMS
dado que el nivel de concurrencia se reduce al minimo. El nivel de concurrencia, el numero de
transacciones activas, es probablemente el parametro mas importante en sistemas distribuidos. Por lo
tanto, los mecanismos de control de concurrencia buscan encontrar un balance entre el mantenimiento
de la consistencia de la base de datos y el mantenimiento de un alto nivel de concurrencia.



Si no se hace un adecuado control de concurrencia, se pueden presentar dos anomalias. En primer
lugar, se pueden perder actualizaciones provocando que los efectos de algunas transacciones no se
reflejen en la base de datos. En segundo término, pueden presentarse recuperaciones de informacién
inconsistentes.

En este capitulo se hace la suposicion de que el sistema distribuido es completamente confiable y no
experimente falla alguna. En el capitulo siguiente, se considerara la presencia de fallas para obtener
sistemas confiables.

6.1 Teoria de la seriabilidad

Una calendarizacién (schedule), también llamado una historia, se define sobre un conjunto de
transacciones T={T;, T,, ..., T, } y especifica un orden entrelazado de la ejecucion de las operaciones
de las transacciones. La calendarizacion puede ser especificada como un orden parcial sobre T.

Ejemplo 6.1. Considere las siguientes tres transacciones:

T:: Read( x) To: Write( x ) T5: Read( x)

Write( x ) Write( y) Read(y)

Commit Read( z) Read( z)
Commit Commit

Una calendarizacién de las acciones de las tres transacciones anteriores puede ser:

Hi = { Wa(x), Ri(x), Ra(x), Wi(x), C1, Wa(y), Rs(y), Ra(2), C2, Rs(2), Cs '}

Dos operaciones Oj(x) y Ow(x) (i y k no necesariamente distintos) que accesan el mismo dato de la base
de datos x se dice que estan en conflicto si al menos una de ellas es una escritura. De esta manera, las
operaciones de lectura no tienen conflictos consigo mismas. Por tanto, existen dos tipos de conflictos
read-write (o write-read) y write-write. Las dos operaciones en conflicto pueden pertenecer a la misma
transaccién o a transacciones diferentes. En el ultimo caso, se dice que las transacciones tienen
conflicto. De manera intuitiva, la existencia de un conflicto entre dos operaciones indica que su orden de
ejecucion es importante. El orden de dos operaciones de lectura es insignificante.

Una calendarizacion completa define el orden de ejecucion de todas las operaciones en su dominio.
Formalmente, una calendarizacién completa S7° definido sobre un conjunto de transacciones T ={ T4, T,
..., Tn} es un orden parcial S;°*={S 1, <7} en donde

1. S T= U;S;,paratodoslosi=1,2,..,n
2. <rE;<;,paratodoslosi=1,2,..,n A
3. Para cualesquiera dos operaciones en conflicto Oy Oyl S 7,6 O;<r Oy 6

Ow <1 Oj

La primera condicion establece simplemente que el dominio de la calendarizacion es la unién de los
dominios de las transacciones individuales. La segunda condicion define la relacién de ordenamiento
como un superconjunto de la relacién de ordenamiento de transacciones individuales. Esto mantiene el
ordenamiento de las operaciones dentro de cada transaccién. La condicién final define el orden de
ejecucion entre dos operaciones en conflicto.



Ejemplo 6.2. Considere las tres transacciones del Ejemplo 6.1, una posible calendarizacién
completa esta dada por la siguiente grafica dirigida aciclica (DAG).

Ryix) a———— Wil )——» Ry(x)

Wlu:x} quy}—- B)
] Rylg)——» Ryz)
Z, 3

Una calendarizacién se define como un prefijo de una calendarizacién completa. Un prefijo de un orden
parcial se define como sigue. Dado un orden parcial P={S , <}, P ={S’, <}, es un prefijo de P si

1. S’IS;
2. "¢l S’ e< ey siysolamente si, e1 < e,y
3. "6 1S’ si$elSye<e;entonces, glS’

Las primeras dos condiciones definen a P como una restriccion de P en el dominio S ’, en donde las
relaciones de ordenamiento en P se mantienen por P’. La ultima condicion indica que para cualquier
elemento de S, todos sus predecesores en S deben ser incluidos también en S .

Ejemplo 6.3. La siguiente calendarizacion es un prefijo de la calendarizacion del Ejemplo 6.2.

Si en una calendarizacién S, las operaciones de varias transacciones no estan entrelazadas, esto es, si
las operaciones de una transaccién ocurren de manera consecutiva, entonces se dice que la
calendarizacion es serial. Si cada transaccion es consistente (obedece las reglas de integridad),
entonces la base de datos se garantiza ser consistente al final de la calendarizacion serial. La historia
asociada a este tipo de calendarizacién se le conoce como serial.

Ejemplo 6.4. La siguiente es una historia serial para el Ejemplo 6.1.
Hs = { Wa(x), Wa(y), Ra(2), Cz, Ra(x), Wi(x), C4, Rs(x), Ra(y), Rs(2), Cs }

Las transacciones se ejecutan de manera concurrente, pero el efecto neto de la historia resultante sobre
la base de datos es equivalente a alguna historia serial. Bassada en la relacién de precedencia
introducida por el orden parcial, es posible discutir la equivalencia de diferentes calendarizaciones con
respecto a sus efectos sobre la base de datos.

Dos calendarizaciones, S; y S», definidas sobre el mismo conjunto de transacciones T, se dice que son
equivalentes si para cada par de operaciones en conflicto O; y Oy (i " k), cada vez que O; <1 Oy,
entonces, O; <, Oy. A esta relacion se le conoce como equivalencia de conflictos puesto que define la
equivalencia de dos calendarizaciones en término del orden de ejecucién relativo de las operaciones en
conflicto en ellas.

Una calendarizacion S se dice que es serializable, si y solamente si, es equivalente por conflictos a una
calendarizacion serial.

Ejemplo 6.5. Las siguientes calendarizaciones no son equivalentes por conflicto:



Hs = { Wa(x), Wa(y), Ra(2), Ca, Ri(x), Wi(x), C1, Rs(x), Ra(y), Rs(2), Cs }
Hy = { Wa(x), Ri(x), Rs(x), Wi(x), C1, Wa(y), Ra(y), Rz(2), C2, Rs3(2), C3}
Las siguientes calendarizaciones son equivalentes por conflictos; por lo tanto H, es serializable:
Hs = { Wa(x), Wa(y), Ro(2), Ca, Ri(x), Wi(x), C1, Rs(x), Ra(y), Rs(2), Cs }
Ha = { Wa(x), Ri(x), Wi(x), C1, Ra(x), Wa(y), Rs(y), Ra(2), Ca, Ra(2), Cs '}
La funcidén primaria de un controlador de concurrencia es generar una calendarizacién serializable para
la ejecucion de todas las transacciones. El problema es, entonces, desarrollar algoritmos que garanticen
que unicamente se generan calendarizaciones serializables.
6.2 Seriabilidad en SMBD distribuidos
En bases de datos distribuidas es necesario considerar dos tipos de historia para poder generar
calendarizaciones serializables: la calendarizacién de la ejecucion de transacciones en un nodo
conocido como calendarizacion local y la calendarizacion global de las transacciones en el sistema. Para
que las transacciones globales sean serializables se deben satisfacer las siguientes condiciones:
e cada historia local debe ser serializable, y
e dos operaciones en conflicto deben estar en el mismo orden relativo en todas las historias locales

donde las operaciones aparecen juntas.

La segunda condicion simplemente asegura que el orden de serializacion sea el mismo en todos los
nodos en donde las transacciones en conflicto se ejecutan juntas.

Ejemplo 6.6. Considere las siguientes tres transacciones:

T1: Read( x) T,: Read( x)
X7x+5 X7x*5
Write( x ) Write( x)
Commit Commit

Las siguientes historias locales son individualmente serializables (de hecho son seriales), pero
las dos transacciones no son globalmente serializables.

LHy = { Ri(x), Wi(x), C4, Ro(x), Wa(x), C2 }
LH; = { Ro(x), Wa(x), Ca, Ri(x), Wi(x), Cq }
6.3 Taxonomia de los mecanismos de control de concurrencia

El criterio de clasificacidon mas comun de los algoritmos de control de concurrencia es el tipo de primitiva
de sincronizacion. Esto resulta en dos clases: aquellos algoritmos que estan basados en acceso
mutuamente exclusivo a datos compartidos (candados) y aquellos que intentar ordenar la ejecucioén de
las transacciones de acuerdo a un conjunto de reglas (protocolos). Sin embargo, esas primitivas se
pueden usar en algoritmos con dos puntos de vista diferentes: el punto de vista pesimista que considera
que muchas transacciones tienen conflictos con otras, o el punto de vista optimista que supone que no
se presentan muchos conflictos entre transacciones.



Los algoritmos pesimistas sincronican la ejecucion concurrente de las transacciones en su etapa inicial
de su ciclo de ejecucion. Los algoritmos optimistas retrasan la sincronizacion de las transacciones hasta
su terminacion. El grupo de algoritmos pesimistas consiste de algoritmos basados en candados,
algoritmos basados en ordenamiento por estampas de tiempo y algoritmos hibridos. El grupo de los
algoritmos optimistas se clasifican por basados en candados y basados en estampas de tiempo (Ver.
Figura 6.1).

Algoaritmos de
Cantral de

Concurrenca
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Figura 6.1. Clasificacion de los algoritmos de control de concurrencia.
6.4 Algoritmos basados en candados

En los algoritmos basados en candados, las transacciones indican sus intenciones solicitando candados
al despachador (llamado el administrador de candados). Los candados son de lectura (rf), también
llamados compartidos, o de escritura (wl), también llamados exclusivos. Como se aprecia en la tabla
siguiente, los candados de lectura presentan conflictos con los candados de escritura, dado que las
operaciones de lectura y escritura son incompatibles.

rl wl
rl Si no
wl no no

En sistemas basados en candados, el despachador es un administrador de candados (LM). El
administrador de transacciones le pasa al administrador de candados la operacion sobre la base de
datos (lectura o escritura) e informacion asociada, como por ejemplo el elemento de datos que es
accesado y el identificador de la transaccion que esta enviando la operacion a la base de datos. El
administrador de candados verifica si el elemento de datos que se quiere accesar ya ha sido bloqueado
por un candado. Si candado solicitado es incompatible con el candado con que el dato esta bloqueado,
entonces, la transaccion solicitante es retrasada. De otra forma, el candado se define sobre el dato en el
modo deseado y la operacion a la base de datos es transferida al procesador de datos. El administrador
de transacciones es informado luego sobre el resultado de la operacién. La terminacion de una
transaccién libera todos los candados y se puede iniciar otra transaccion que estaba esperando el
acceso al mismo dato.



Candados de dos fases (2PL)

En los candados de dos fases una transaccion le pone un candado a un objeto antes de usarlo. Cuando
un objeto es bloqueado con un candado por otra transaccién, la transaccion solicitante debe esperar.
Cuando una transaccién libera un candado, ya no puede solicitar mas candados. Asi una transaccién
que utiliza candados de dos fases se comporta como en la Figura 6.2. En la primera fase solicita y
adquiere todos los candados sobre los elementos que va a utilizar y en la segunda fase libera los
candados obtenidos uno por uno.

La importancia de los candados de dos fases es que se ha demostrado de manera teérica que todos las
calendarizaciones generadas por algoritmos de control de concurrencia que obedecen a los candados
de dos fases son serializables.

Puede suceder que si una transaccion aborta después de liberar un candado, otras transacciones que
hayan accesado el mismo elemento de datos aborten también provocando lo que se conoce como
abortos en cascada. Para evitar lo anterior, los despachadores para candados de dos fases
implementan lo que se conoce como los candados estrictos de dos fases en los cuales se liberan todos
los candados juntos cuando la transaccion termina (con commit o aborta). El comportamiento anterior se
muestra en la Figura 6.3.
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Figura 6.2. Grafica del uso de los candados de dos fases.
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Figura 6.3. Comportamiento de los candados de dos fases estrictos.

6.4.1 Candados de dos fases centralizados



En sistemas distribuidos puede que la administraciéon de los candados se dedique a un solo nodo del
sistema, por lo tanto, se tiene un despachador central el cual recibe todas las solicitudes de candados
del sistema. En la Figura 6.4 se presenta la estructura de la comunicacion de un administrador
centralizado de candados de dos fases. La comunicacién se presenta entre el administrador de
transacciones del nodo en donde se origina la transaccion (llamado el coordinador TM), el administrador
de candados en el nodo central y los procesadores de datos (DP) de todos los nodos participantes. Los
nodos participantes

son todos aquellos en donde la operacion se va a llevar a cabo.

Procezadores de datos Manejadores de Administradar central
en las nodos Transacciones de candados
participantes

zolicitud de

o
T s

candade
concedido

W‘ liberacién de
| o

Figura 6.4. Comunicaciéon en un administrador centralizado de candados de dos fases estrictos.

La critica mas fuerte a los algoritmos centralizados es el "cuello de botella" que se forma alrededor del
nodo central reduciendo los tiempos de respuesta de todo el sistema. Mas aun, su disponibilidad es
reducida a cero cuando se presentan fallas en el nodo central.

6.4.2 Candados de dos fases distribuidos

En los candados de dos fases distribuidos se presentan despachadores en cada nodo del sistema. Cada
despachador maneja las solicitudes de candados para los datos en ese nodo. Una transaccion puede
leer cualquiera de las copias replicada del elemento x, obteniendo un candado de lectura en cualquiera
de las copias de x. La escritura sobre x requiere que se obtengan candados para todas las copias de x.
La comunicacién entre los nodos que cooperan para ejecutar una transaccién de acuerdo al protocolo de
candados distribuidos de dos fases se presenta en la Figura 6.5. Los mensajes de solicitud de candados
se envian a todos los administradores de candados que participan en el sistema. Las operaciones son
pasadas a los procesadores de datos por los administradores de candados. Los procesadores de datos
envia su mensaje de "fin de operacion" al administrador de transacciones coordinador.

6.5 Algoritmos basados en estampas de tiempo

A diferencia de los algoritmos basados en candados, los algoritmos basados en estampas de tiempo no
pretenden mantener la seriabilidad por exclusion mutua. En lugar de eso, ellos seleccionan un orden de
serializacién a priori y ejecutan las transacciones de acuerdo a ellas. Para establecer este ordenamiento,
el administrador de transacciones le asigna a cada transaccion T; una estampa de tiempo Unica ts( T; )
cuando ésta inicia. Una estampa de tiempo es un identificador simple que sirve para identificar cada
transaccion de manera uUnica. Otra propiedad de las estampas de tiempo es la monoticidad, esto es, dos
estampas de tiempo generadas por el mismo administrador de transacciones deben ser
monotonicamente crecientes. Asi, las estampas de tiempo son valores derivados de un dominio
totalmente ordenado.
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Figura 6.5. Comunicaciéon en candados de dos fases distribuidos.

Existen varias formas en que las estampas de tiempo se pueden asignar. Un método es usar un
contador global monotonicamente creciente. Sin embargo, el mantenimiento de contadores globales es
un problema en sistemas distribuidos. Por lo tanto, es preferible que cada nodo asigne de manera
auténoma las estampas de tiempos basandose en un contador local. Para obtener la unicidad, cada
nodo le agrega al contador su propio identificador. Asi, la estampa de tiempo es un par de la forma

<contador local, identificador de nodo>

Note que el identificador de nodo se agrega en la posicion menos significativa, de manera que, éste
sirve solo en el caso en que dos nodos diferentes le asignen el mismo contador local a dos
transacciones diferentes.

El administrador de transacciones asigna también una estampa de tiempo a todas las operaciones
solicitadas por una transaccion. Mas aun, a cada elemento de datos x se le asigha una estampa de
tiempo de escritura, wts(x), y una estampa de tiempo de lectura, rts(x); sus valores indican la estampa
de tiempo mas grande para cualquier lectura y escritura de x, respectivamente.

El ordenamiento de estampas de tiempo (TO) se realiza mediante la siguiente regla:

Regla TO: dadas dos operaciones en conflicto, O; y Oy, perteneciendo a las transacciones T;y
T, respectivamente, O; es ejecutada antes de Oy, si y solamente si, ts(T;) < ts(Tx). En este caso
T; se dice ser un transaccion mas viejay T, se dice ser una transaccién mas joven.

Dado este orden, un conflicto entre operaciones se puede resolver de la siguiente forma:

for R{(x) do begin for Wi(x) do begin
if ts(T;) < wis( x ) then ifts(T;) < rts(x) and
reject R{(x) ts(T;) < wts(x) then
else reject Wi(x)

accept R(x) else



rts(x) 1 ts(T)) accept Wix)
end wis(x) ~ ts(T))

end

La accién de rechazar una operacion, significa que la transaccion que la envié necesita reiniciarse para
obtener la estampa de tiempo mas reciente del dato e intentar hacer nuevamente la operacion sobre el
dato.

Ordenamiento conservador por estampas de tiempo

El ordenamiento basico por estampas de tiempo trata de ejecutar una operacién tan pronto como se
recibe una operacion. Asi, la ejecucion de las operaciones es progresiva pero pueden presentar muchos
reinicios de transacciones. El ordenamiento conservador de estampas de tiempo retrasa cada operacion
hasta que exista la seguridad de que no sera reiniciada. La forma de asegurar lo anterior es sabiendo
que ninguna otra operaciéon con una estampa de tiempo menor puede llegar al despachador. Un
problema que se puede presentar al retrasar las operaciones es que ésto puede inducir la creacién de
interbloqueos (deadlocks).

Ordenamiento por estampas de tiempo multiples

Para prevenir la formacién de interbloqueos se puede seguir la estrategia siguiente. Al hacer una
operacion de escritura, no se modifican los valores actuales sino se crean nuevos valores. Asi, puede
haber copias multiples de un dato. Para crear copias Unicas se siguen las siguientes estrategias de
acuerdo al tipo de operacion de que se trate:

1. Una operacién de lectura R(x) se traduce a una operacion de lectura de x de una sola versiéon
encontrando la version de x, digamos x,, tal que, ts(x,) es la estampa de tiempo mas grande que
tiene un valor menor a ts(T)).

2. Una operacion de escritura Wj(x) se traduce en una sola version, W{x,), y es aceptada si el
despachador no ha procesado cualquier lectura Ry(x;), tal que,

ts(T)) < ts(x,) < ts(T;)
6.6 Control de concurrencia optimista

Los algoritmos de control de concurrencia discutidos antes son por naturaleza pesimistas. En otras
palabras, ellos asumen que los conflictos entre transacciones son muy frecuentes y no permiten el
acceso a un dato si existe una transaccion conflictiva que accesa el mismo dato. Asi, la ejecucién de
cualquier operaciéon de una transaccién sigue la secuencia de fases: validacion (V), lectura (R), computo
(C) y escritura (W) (ver Figura 6.6a). Los algoritmos optimistas, por otra parte, retrasan la fase de
validacién justo antes de la fase de escritura (ver Figura 6.6b). De esta manera, una operacion sometida
a un despachador optimista nunca es retrasada.

Las operaciones de lectura, computo y escrita de cada transaccién se procesan libremente sin actualizar
la base de datos corriente. Cada transaccion inicialmente hace sus cambios en copias locales de los
datos. La fase de validacion consiste en verificar si esas actualizaciones conservan la consistencia de la
base de datos. Si la respuesta es positiva, los cambios se hacen globales (escritos en la base de datos
corriente). De otra manera, la transaccion es abortada y tiene que reiniciar
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Figura 6.6. Fases de la ejecucion de una transaccién a) pesimista, b) optimista.

Los mecanismos optimistas para control de concurrencia fueron propuestos originalmente con el uso de
estampas de tiempo. Sin embargo, en este tipo de mecanismos las estampas de tiempo se asocian
unicamente con las transacciones, no con los datos. Mas aun, las estampas de tiempo no se asignan al
inicio de una transaccion sino justamente al inicio de su fase de validacién. Esto se debe a que las
estampas se requieren unicamente durante la fase de validacion.

Cada transaccién T; se subdivide en varias subtransacciones, cada una de las cuales se puede ejecutar
en nodos diferentes. Sea T; una subtransaccion de T; que se ejecuta en el nodo j. Supongamos que las
transacciones se ejecutan de manera independiente y ellas alcanzan el fin de sus fases de lectura. A
todas las subtransacciones se les asigna una estampa de tiempo al final de su fase de lectura. Durante
la fase de validacion se realiza una prueba de validacion, si una transaccion falla, todas las
transacciones se rechazan.

La prueba de validacion se realiza con una de las siguientes reglas:

1. Si todas las transacciones T, tales que, ts( Ty ) < ts( T; ), han terminado su fase de escritura
antes que Tj ha iniciado su fase de lectura entonces la validacion tiene éxito. En este caso la
ejecucidn de las transacciones es completamente serial como se muestra en la Figura 6.7a.

2. Si existe alguna transaccion Ty, tal que, ts( Tx ) < ts( T; ) y la cual completa su fase de escritura
mientras T; esta en su fase de lectura, entonces, la validacion tiene éxito si WS(T, ) C RS(T; ) =
£ . En este caso, las fases de lectura y escritura se traslapan, como se muestra en la Figura
6.7b, pero T; no lee datos queson escritos por Ty.

3. Si existe alguna transaccion Ty, tal que, ts( T, ) < ts( T; ) y la cual completa su fase de lectura
antes que T; termine su fase de lectura, entonces, la validacion tiene éxito si WS(Tx ) C RS(T; ) =
£y WS(Ty) C WS(T; ) = /£ . En este caso, las fases de lectura se traslapan, como se muestra
en la Figura 6.7c, pero las transacciones no accesan datos comunes.
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Figura 6.7. Casos diferentes de las pruebas de validacion para control de concurrencia optimista



CAPITULO 7. CONFIABILIDAD

Un sistema de manejo de bases de datos confiable es aquel que puede continua procesando las
solicitudes de usuario aun cuando el sistema sobre el que opera no es confiable. En otras palabras, aun
cuando los componentes de un sistema distribuido fallen, un DDMBS confiable debe seguir ejecutando
las solicitudes de usuario sin violar la consistencia de la base de datos. En este capitulo se discutiran las
caracteristicas de un DDBMS confiable. En el capitulo 5 se vio que la confiabilidad de un DDBMS se
refiere a la atomicidad y durabilidad de las transacciones. En el capitulo 6 se asumié que el sistema
sobre el cual se ejecutan los mecanismos de control de concurrencia es confiable. En este capitulo se
considerara el caso de que un sistema distribuido no sea confiable y, particularmente desde el punto de
vista de los DDMBS, se presentaran los protocolos para recuperacion de informacion.

7.1 Definiciones

A lo largo de estas notas nos hemos referido a la confiabilidad y disponibilidad de la base de datos sin
definir esos términos de manera precisa. En esta seccion daremos sus definiciones generales para
posteriormente elaborarlas de manera mas formal. La confiabilidad se puede interpretar de varias
formas. La confiabilidad se puede ver como una medida con la cual un sistema conforma su
comportamiento a alguna especificacion. También se puede interpretar como la probabilidad de que un
sistema no haya experimentado ninguna falla dentro de un periodo de tiempo dado. La confiabilidad se
utiliza tipicamente como un criterio para describir sistemas que no pueden ser reparados o donde la
operacion continua del sistema es critica.

Disponibilidad, por otro lado, es la fracciéon del tiempo que un sistema satisface su especificacion. En
otras palabras, la probabilidad de que el sistema sea operacional en un instante dado de tiempo.

7.1.1 Sistema, estado y falla

Un sistema se refiere a un mecanismo que consiste de una coleccién de componentes y sus
interacciones con el medio ambiente que responden a estimulos que provienen del mismo con un patrén
de comportamiento reconocible (ver Figura 7.1). Cada componente de un sistema puede ser asi mismo
un sistema, llamado comunmente subsistema. Un estado externo de un sistema se puede definir como
la respuesta que un sistema proporciona a un estimulo externo. Por lo tanto, es posible hablar de un
sistema que se mueve dentro de estados externos de acuerdo a un estimulo proveniente del medio
ambiente. Un estado interno es, por lo tanto, la respuesta del sistema a un estimulo interno. Desde el
punto de vista de confiabilidad, es conveniente definir a un estado interno como la unién de todos los
estado externos de las componentes que constituyen el sistema. Asi, el cambio de estado interno se da
como respuesta a los estimulos del medio ambiente.
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Figura 7.1. Conceptos basicos de un sistema.



El comportamiento del sistema al responder a cualquier estimulo del medio ambiente necesita
establecerse por medio de una especificacion, la cual indica el comportamiento valido de cada estado
del sistema. Su especificacion es no solo necesaria para un buen disefio sino también es esencial para
definir los siguientes conceptos de confiabilidad.

Cualquier desviacion de un sistema del comportamiento descrito en su especificacion se considera como
una falla. Cada falla necesita ser rastreada hasta su causa. En un sistema confiable los cambios van de
estados validos a estados validos. Sin embargo, en un sistema no confiable, es posible que el sistema
caiga en un estado interno el cual no obedece a su especificacion; a este tipo de estados se les conoce
como estados erréneos. Transiciones a partir de este estado pueden causar una falla. La parte del
estado interno que es incorrecta se le conoce como error del sistema. Cualquier error en los estados
internos de las componentes del sistema se le conoce como una falta en el sistema. Asi, una falta causa
un error lo que puede inducir una falla del sistema (ver Figura 7.2).

Las faltas del sistema se pueden clasificar como severas (hard) y no severas (soft). Las faltas severas
casi siempre son de tipo permanente y conducen a fallas del sistema severas. Las faltas no severas por
lo general son transitorias o intermitentes. Ellas inducir fallas del sistema no severas las cuales
representan, por lo general, el 90 % de todas las fallas.

causa resulta en
Falta
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Figura 7.2. De faltas a fallas

Se presentara ahora la definicién formal de confiabilidad y disponibilidad. La confiabilidad de un sistema,
R(t), se define como la siguiente probabilidad condicional:

R(t) = Pr{ O fallas en el tiempo [0,f] | no hubo fallasent=0}
Si la ocurrencia de fallas sigue una distribucion de Poisson, entonces,
R(t) = Pr{ O fallas en el tiempo [0,f] }

Es posible derivar la siguiente expresion:

E—m::rj [F‘?‘El:f:l}t
Pr{ O fallas en el tiempo [0,f] } = Kl

donde m(t) se le conoce como la funcion de riesgo la cual proporciona el rango de fallas de la
componente dependiente del tiempo y se define como

mii) = jz(x}dx

El numero promedio esperado de fallas en el tiempo [0,f] puede ser calculado como

w —mit)
Ax]= >k e lmf )
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y la varianza se puede calcular como



varlk]= E[k? - (2[£]* = m(e)
asi, entonces la confiabilidad de una componente simple es
R(g) =™

y la de un sistema de n componentes no redundantes es

bl

R, (£ = ]:[ R (£)

La disponibilidad de acuerdo a lo mencionado antes se puede establecer como
A(t) = Pr{ sistema sea operacional en el tiempo ¢}

Un nuamero de fallas pueden haber ocurrido antes del tiempo t, pero si todas ellas han sido reparadas, el
sistema es disponible en tiempo t. Es claro que la disponibilidad se refiere a sistemas que pueden ser
reparados. Si se supone que las fallas siguen una distribucion de Poisson con un rango | de fallas, y
ademas el tiempo de reparacién es exponencial con un tiempo de reparacion medio de 1/m , la
disponibilidad de un estado estable del sistema se puede escribir como:

A=lim A = 2
= l +Ju

El calculo de la confiabilidad y disponibilidad puede ser tedioso. Por lo tanto, es acostumbrado usar dos
métricas de un soélo parametro para modelar el comportamiento del sistema. Las dos métricas son el
tiempo medio entre fallas (MTBF por sus siglas en inglés) y el tiempo medio para reparaciones (MTTR).
El MTBF puede ser calculado 6 a partir de datos empiricos 6 de la funcion de confiabilidad como:

MTEF = ]‘R(z)d(zj

El MTTR estéa relacionado al rango de reparacion de la misma forma que el MTBF esta relacionado al
rango de fallas. Usando estas dos métricas, la disponibilidad de un estado estable de un sistema con
rangos de falla y reparacion exponencial se puede especificar como

_ MIEF
MTEF + MITE

7.2 Tipos de fallas en SMBDD

Disenar un sistema confiable que se pueda recuperar de fallas requiere identificar los tipos de fallas con
las cuales el sistema tiene que tratar. Asi, los tipos de fallas que pueden ocurrir en un SMBD distribuido
son:

1. Fallas de transacciones. Las fallas en transacciones se pueden deber a un error debido a datos
de entrada incorrectos asi como a la deteccién de un interbloqueo. La forma usual de enfrentar



las fallas en transacciones es abortarlas. Experimentalmente, se ha determinado que el 3% de
las transacciones abortan de manera anormal.

2. Fallas del sistema. En un sistema distribuido se pueden presentar fallas en el procesador, la
memoria principal o la fuente de energia de un nodo. En este tipo de fallas se asume que el
contenido de la memoria principal se pierde, pero el contenido del almacenamiento secundario es
seguro. Tipicamente, se hace diferencia entre las fallas parciales y fallas totales del nodo. Una
falla total se presenta en todos los nodos del sistema distribuido. Una falla parcial se presenta
solo en algunos nodos del sistema.

3. Fallas del medio de almacenamiento. Se refieren a las fallas que se pueden presentar en los
dispositivos de almacenamiento secundario que almacenan las bases de datos. Esas fallas se
pueden presentar por errores del sistema operativo, por errores del controlador del disco, o del
disco mismo.

4. Fallas de comunicacion. Las fallas de comunicacion en un sistema distribuido son frecuentes.
Estas se pueden manifestar como pérdida de mensajes lo que lleva en un caso extremo a dividir
la red en varias subredes separadas.

7.3 Protocolos locales

En esta seccion se discutiran las funciones realizadas por el administrador de recuperacion local (LRM)
el cual debe existir en cada nodo. Esas funciones mantienen las propiedades de atomicidad y
durabilidad de las transacciones locales. Ellas estan relacionadas a la ejecucion de los comandos que
son pasados al LRM, las cuales son begin_transaction, read, write, commit y abort.

7.3.1 Consideraciones estructurales

En esta parte se hara referencia al modelo de la arquitectura de un DDBMS presentado en el capitulo 2.
Se revisara particularmente la interfaz entre el LRM y el administrador del buffer de la base de datos
(BM). La arquitectura correspondiente a la recuperacion de errores consiste de un sistema de
almacenamiento constituido por dos partes. La primera, llamada memoria principal, es un medio de
almacenamiento volatil. La segunda parte, llamada almacenamiento secundario, es un medio de
almacenamiento permanente el cual, en principio, no es infalible a fallas. Sin embargo, por medio de una
combinacién de técnicas de hardware y de software es posible garantizar un medio de almacenamiento
estable, capaz de recuperarse de fallas. A todos los elementos utilizados para obtener un
almacenamiento estable se les agrega el atributo "estable" con el propésito de reconocer que ellos han
sido modificados o creados para este fin. Asi tendremos una base de datos estable y operaciones de
lectura y escritura estables.

En la Figura 7.3 se presenta la interfaz entre el administrador de recuperacién local y el administrador de
buffers de la base de datos. El administrador de buffers de la base de datos mantiene en memoria
principal los datos mas recientemente accesados, esto se hace con el propdsito de mejorar el
rendimiento. Tipicamente, el buffer se divide en paginas que son del mismo tamano que las paginas de
la base de datos estable. La parte de la base de datos que se encuentra en el buffer se le conoce como
base de datos volétil. Es importante notar que el LRM ejecuta las operaciones solicitadas por una
transaccion soélo en la base de datos volatil. En un tiempo posterior, la base de datos volatil es escrita a
la base de datos estable.
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Figura 7.3. Interfaz entre el administrador local de recuperacion y el administrador de buffers de la base
de datos.

Cuando el LRM solicita una pagina de datos, envia una instruccion conocida como fetch. El
administrador del buffer verifica si la pagina ya existe en el buffer, y si es asi la hace disponible a la
transaccién que la solicita. En caso contrario, lee la pagina de la base de datos estable y la coloca en un
buffer vacio. Si no existe un buffer vacio, selecciona uno, la pagina que contiene es enviada a la base de
datos estable y la pagina solicitada es colocada en el buffer liberado. Para forzar que se descarguen las
paginas almacenadas en los buffers, existe el comando flush.

7.3.2 Informacion de recuperacion

En esta seccidon se asumira que ocurren unicamente fallas del sistema. Mas adelante se considerara el
caso de los otros tipos de fallas. Cuando una falla del sistema ocurre, el contenido de la base de datos
volatil se pierde. Por lo tanto, el DBMS tiene que mantener cierta informacion acerca de su estado en el
momento de la falla con el fin de ser capaz de llevar a la base de datos al estado en el que se
encontraba antes de la falla. A esta informacion se le denomina informacién de recuperacion.

La informacion de recuperacion que el sistema mantiene depende del método con el que se realizan las
actualizaciones. Existen dos estrategias para efectuarlas: en el lugar (in place) y fuera de lugar (out-of-
place). En el primer caso, cada actualizacién se hace directamente en los valores almacenados en las
paginas de los buffers de la base de datos. En la segunda alternativa, al crear un nuevo valor para un
dato, éste se almacena en forma separada del valor anterior. De esta manera, se mantiene los valores
nuevo y anterior.

Recuperacion in-place

Dado que las actualizacion in-place hacen que los valores anteriores se pierdan, es necesario mantener
suficiente informacion de los cambios de estado en la base de datos. Esta informacion se mantiene, por
lo general, en el registro de la base de datos (database log). Asi cada actualizacién, no solo cambia la
base de datos, sino es también guardada en el registro de la base de datos (Figura 7.4).
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Figura 7.4. Ejecucion de una operacién de actualizacion.

El registro de la base de datos contiene informacion que es utilizada por el proceso de recuperacion para
restablecer la base de datos a un estado consistente. Esta informaciéon puede incluir entre otras cosas:

« ¢l identificador de la transaccion,

¢ el tipo de operacion realizada,

¢ los datos accesados por la transaccién para realizar la accion,
o el valor anterior del dato (imagen anterior), y

e el valor nuevo del dato (imagen nueva).

Considere el escenario mostrado en la Figura 7.5. El DBMS inicia la ejecucién en el tiempo 0 y en el
tiempo ¢ se presenta una falla del sistema. Durante el periodo [0,f] ocurren dos transacciones, T1y T,. T,
ha sido concluida (ha realizado su commit) pero T, no pudo ser concluida. La propiedad de durabilidad
requiere que los efectos de T; sean reflejados en la base de datos estable. De forma similar, la
propiedad de atomicidad requiere que la base de datos estable no contenga alguno de los efectos de T».

Caida del Sistemna

o

Begin T, End

Begin T2

| -
I L

Tiempao
Figura 7.5. Ejemplo de una falla del sistema.

A pesar que T; haya sido terminada, puede suceder que el buffer correspondiente a la pagina de la base
de datos modificada no haya sido escrito a la base de datos estable. Asi, para este caso la recuperacion
tiene que volver a realizar los cambios hechos por T;. A esta operacién se le conoce como REDO y se
presenta en la Figura 7.6. La operacion de REDO utiliza la informacidn del registro de la base de datos y
realiza de nuevo las acciones que pudieron haber sido realizadas antes de la falla. La operacion REDO
genera una nueva imagen.
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Figura 7.6. Operacion REDO.

Por otra parte, es posible que el administrador del buffer haya realizado la escritura en la base de datos
estable de algunas de las paginas de la base de datos volatil correspondientes a la transaccion T,. Asi,
la informacién de recuperacion debe incluir datos suficientes para permitir deshacer ciertas
actualizaciones en el nuevo estado de la base de datos y regrasarla al estado anterior. A esta operacion



se le conoce como UNDO y se muestra en la Figura 7.7. La operacion UNDO restablece un dato a su
imagen anterior utilizando la informacién del registro de la base de datos.
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Figura 7.7. Operacion UNDO.

De forma similar a la base de datos volatil, el registro de la base de datos se mantiene en memoria
principal (llamada los buffers de registro) y se escribe al almacenamiento estable (llamado registro
estable). Las paginas de registro se pueden escribir en el registro estable de dos formas: sincrona o
asincrona. En forma sincrona, también llamada un registro forzado, la adiciéon de cada dato en el registro
requiere que la pagina del registro correspondiente se mueva al almacenamiento estable. De manera
asincrona, las paginas del registro se mueven en forma periédica o cuando los buffers se llenan.

Independientemente de que la escritura del registro sea sincrona o asincrona, se debe observar un
protocolo importante para el mantenimiento del registro de la base de datos. Considere el caso donde
las actualizaciones a la base de datos son escritas en el almacenamiento estable antes de que el
registro sea modificado en el registro estable para reflejar la actualizacién. Si una falla ocurre antes de
que el registro sea escrito, la base de datos permanecera en forma actualizada, pero el registro no
indicara la actualizacioén lo que hara imposible recuperar la base de datos a un estado consistente antes
de la actualizacion. Por lo tanto, el registro estable siempre debe ser actualizado antes de la
actualizacién de la base de datos. A este protocolo se le conoce como registro antes de la escritura
(write-ahead logging) y se puede especificar de la manera siguiente:

1. Antes de que la base de datos estable sea actualizada, las imagenes anteriores deben ser
almacenadas en el registro estable. Esto facilita la realizacién de un UNDO.

2. Cuando la transaccion realiza un commit, las imagenes nuevas tienen que ser almacenadas en el
registro estable antes de la actualizacion de la base de datos estable. Esto facilita la realizacién
de una operacion REDO.

La interfaz completa del registro de la base de datos volatil y estable se presenta en la Figura 7.8.
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Figura 7.8. Interfaz entre el registro de la base de datos volatil y estable.

Recuperacion out-of-place

Las técnicas de recuperacion mas comunes son de tipo in-place. Por lo tanto, aqui se presenta solo una
breve descripcion de las técnicas out-of-place.

1.

2.

Shadowing. Cuando ocurre una actualizacion, no se cambia la pagina anterior, sino se crea una
pagina sombra con el nuevo valor y se escribe en la base de datos estable. Se actualizan los
caminos de acceso de manera que los accesos posteriores se hacen a la nueva pagina sombra.
La pagina anterior se retiene para propoésitos de recuperacion, para realizar una operacion
UNDO.

Archivos diferenciales. Para cada archivo F se mantiene una parte de solo lectura (FR), un
archivo diferencial que consiste de la parte de inserciones DF+ y la parte de supresiones DF-.
Asi, el archivo completo consistira de la union de la parte de lectura mas la parte de inserciones y
a todo esto se le eliminan las supresiones realizadas.

F = (FR E DF+) — DF-
Todas las actualizaciones se tratan como la supresién de un valor anterior y la insercién de un

nuevo valor. Periddicamente, el archivo diferencial tiene que ser mezclado con el archivo base de
solo lectura.

7.3.3 EJECUCION DE LOS COMANDOS DEL LRM

Existen cinco comandos que forman la interfaz al LRM. Ellos son: begin_transaction, read, write,
commit y abort. En esta seccion se discutira cada uno de ellos y se presentara el comando recover
cuya necesidad debe ser aparente después de la discusion anterior. La ejecucion de los comandos
abort, commit y recover es completamente dependiente de los algoritmos de recuperacién que se
usen. Por otra parte, los comandos begin_transaction, read y write son independientes del LRM.

La decision fundamental en el disefio de administrador de recuperacion local, el administrador del buffer
y la interaccion entre estas componentes es si el administrador de buffers obedece instrucciones del
LRM tales como cuando escribir las paginas del buffer de la base de datos al almacenamiento estable.
Especificamente, existen dos decisiones fundamentales:

1.

;puede el administrador de buffers escribir las paginas del buffer actualizadas por una
transaccién en el almacenamiento estable durante la ejecucidn de la misma, o tiene que esperar
las instrucciones del LRM para escribirlas en la base de datos estable? A este tipo de estrategia
se le conoce como fix/no-fix.

¢ puede el LRM forzar al administrador del buffer para que escriba ciertas paginas del buffer en la
base de datos estable al final de la ejecucion de una transaccidén? A este tipo de estrategia se le
conoce como flush/no-flush.

De acuerdo a lo anterior, existe cuatro posibles alternativas: no-fix/no-flush, no-fix/flush, fix/no-flush y
fix/flush.

Begin_transaction. Hace que el LRM escriba un comando begin_transaction en el registro de la
base de datos.

Read. El LRM trata de leer los datos especificados de las paginas del buffer que pertenecen a la
transaccion. Si el dato no se encuentra en esas paginas, envia un comando fetch al
administrador del buffer para que los datos sean disponibles.



o Write. Si el dato esta disponible en los buffers de la transaccion, el valor se modifica en los
buffers de la base de datos. Si no se encuentra en los buffers, se envia un comando fetch al
administrador del buffer y, entonces, se hace la actualizacién en la base de datos volatil.

Discutiremos ahora la ejecucién de las instrucciones restantes de acuerdo a la estrategia que se siga.

No-fix/No-flush

e Abort. El administrador del buffer pudo haber escrito algunas paginas actualizadas en la base de
datos estable. Por lo tanto, el LRM ejecuta un UNDO de la transaccion.

e Commit. EI LRM escribe un "end_of transaction" en el registro de la base de datos.

e Recover. Para aquellas transacciones que tienen tanto un "begin_transaction” como un
"end_of _transaction" en el registro de la base de datos, se inicia una operacién parcial REDO por
el LRM. Mientras que para aquellas transacciones que tienen solo un "begin_transaction" en el
registro, se ejecuta un UNDO global por el LRM.

No-fix/Flush

e Abort. El administrador del buffer pudo haber escrito algunas paginas actualizadas en la base de
datos estable. Por lo tanto, el LRM ejecuta un UNDO de la transaccion.

e Commit. El LRM envia un comando flush al administrador del buffer para todas las paginas
actualizadas. Se escribe un comando "end_of transaction" en el registro de la base de datos.

e Recover. Para aquellas transacciones que tienen tanto un "begin_transaction” como un
"end_of _transaction" en el registro de la base de datos, no se requiere una operacién REDO.
Mientras que para aquellas transacciones que tienen solo un "begin_transaction" en el registro,
se ejecuta un UNDO global por el LRM.

Fix/No-flush.

e Abort. Ninguna de las paginas actualizadas ha sido escrita en la base de datos estable. Por lo
tanto, solo se liberan las paginas correspondientes a la transaccion enviandoles un comando fix.

e Commit. Se escribe un comando "end_of_transaction" en el registro de la base de datos. El LRM
envia un comando unfix al administrador del buffer para todas las paginas a las que se les envio
un comando fix previamente.

e Recover. Para aquellas transacciones que tienen tanto un "begin_transaction" como un
"end_of transaction" en el registro de la base de datos, se inicia una operacion parcial REDO por
el LRM. Mientras que para aquellas transacciones que tienen solo un "begin_transaction" en el
registro, no se necesita un UNDO global.

Fix/Flush

e Abort. Ninguna de las paginas actualizadas ha sido escrita en la base de datos estable. Por lo
tanto, solo se liberan las paginas correspondientes a la transaccién enviandoles un comando fix.

e Commit. De manera atomica se tienen que hacer las siguientes acciones. Se envia un comando
flush al administrador del buffer para todas las paginas a las que se les aplicé un comando fix.
El LRM envia un comando unfix al administrador del buffer para todas las paginas a las que se
les aplicd un comando fix. EI LRM escribe un "end_of transaction" en el registro de la base de
datos.

e Recover. No requiere hacer trabajo alguno.

Verificacion



La operacién de recuperacion requiere recorrer todo el registro de la base de datos. Asi, el buscar todas
las transacciones a las cuales es necesario aplicarles un UNDO o REDO puede tomar una cantidad de
trabajo considerable. Para reducir este trabajo se pueden poner puntos de verificacion (checkpoints) en
el registro de la base de datos para indicar que en esos puntos la base de datos esta actualizada y
consistente. En este caso, un REDO tiene que iniciar desde un punto de verificacion y un UNDO tiene
que regresar al punto de verificacion mas inmediato anterior. La colocacion de puntos de verificacion se
realiza con las siguientes acciones:

1. Se escribe un "begin_checkpoint" en el registro de la base de datos.
2. Se recolectan todos los datos verificados en la base de datos estable.
3. Se escribe un "fin_de_checkpoint" en el registro de la base de datos.

7.4 Protocolos distribuidos

Como con los protocolos de recuperacion local, las versiones distribuidas ayudan a mantener la
atomicidad y durabilidad de las transacciones. La ejecucion de los comandos begin_transaction, read y
write no provoca ningun cambio significativo. Sin embargo, la ejecucién de las operaciones commit,
abort y recover requieren del desarrollo de un protocolo especial para cada una de ellas en el cual
participan todos los nodos de la red que intervienen en una transaccion. De manera breve, a
continuacion se presentan algunos problemas que aparecen en sistemas distribuidos y que no se
presentan en sistemas centralizados.

¢, Coémo ejecutar un comando commit para transacciones distribuidas? ;Coémo asegurar la atomicidad y
durabilidad de las transacciones distribuidas?

Si ocurre una falla, scomo pueden, los nodos que permanecen funcionando, seguir operando
normalmente? Idealmente, la ocurrencia de la falla en un nodo no debe forzar a los otros nodos a tener
que esperar a que se repare la falla en el nodo para terminar una transaccion. A esta propiedad se le
conoce como no-bloqueante.

De manera similar, cuando ocurre una falla ;cémo terminar una transaccion que se estaba ejecutando al
momento de la falla? Idealmente un nodo con falla deberia poder terminar una transaccion sin tener que
consultar a los otros nodos. Esta es una propiedad de independencia del nodo con falla con respecto a
los nodos sin falla. Una recuperacion independiente supone que existe una estrategia no-bloqueante en
el manejo de fallas.

Para facilitar la descripcion de los protocolos de confiabilidad distribuida se supondra que en el nodo que
se origina una transaccién hay un proceso, llamado el coordinador, que ejecuta las operaciones de la
transaccion. El coordinador se comunica con procesos participantes en los otros nodos los cuales lo
ayudan en las operaciones de la transaccion.

7.4.1 Compromisos de dos fases

El compromiso de dos fases (two-phase commit) es un protocolo muy simple y elegante que asegura la
atomicidad de las transacciones distribuidas. Extiende los efectos de una operacién local de commit a
transacciones distribuidas poniendo de acuerdo a todos los nodos involucrados en la ejecucion de una
transacciéon antes de que los cambios hechas por la transaccién sean permanentes.

Las fases del protocolo son las siguientes:
e fFase 1: el coordinador hace que todos los participantes estén listos para escribir los resultados

en la base de datos.
e Fase 2: Todos escriben los resultados en la base de datos.



La terminacién de una transaccién se hace mediante la regla del compromiso global-

1. El coordinador aborta una transaccion si y solamente si al menos un participante vota por que se
aborte.

2. El coordinador hace un commit de la transaccion si y solo si todos los participantes votan por que
se haga el commit.

La operacién del compromiso de dos fases entre un coordinador y un participante en ausencia de fallas
se presenta en la Figura 7.9, en donde los circulos indican los estados y las lineas entrecortadas indican
mensajes entre el coordinador y los participantes. Las etiquetas en las lineas entrecortadas especifican
la naturaleza del mensaje.

En la Figura 7.10 se presentan las dos fases de comunicacion para realizar un commit en sistemas
distribuidos. El esquema presentado en la figura se conoce como centralizado ya que la comunicacion
es solo entre el coordinador y los participantes; los participantes no se comunican entre ellos.
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Figura 7.9. Acciones del compromiso de dos fases.

Oftra alternativa es una comunicacion lineal, en donde los participantes se pueden comunicar unos con
otros. Existe un ordenamiento entre los nodos del sistema. La estructura se presenta en la Figura 7.11.
Un participante, P, recibe un mensaje vote-abort o vote-commit de otro participante, Q. Si P no esta listo
para hacer un commit, envia un vote-abort al siguiente participante, R, y la transaccion se aborta en este
punto. Si P el participante esta de acuerdo en hacer un commit, envia un vote-commit a R y entra al
estado de LISTO. Este proceso contintia hasta el ultimo participante poniendo fin a la primera fase. En la
segunda fase, si el ultimo participante esta de acuerdo en hacer un commit envia un global-commit al
participante anterior. En caso contrario, envia un global-abort. Asi en la segunda fase, P recibe un
mensaje de R informandole si se hace un global-commit o un global-abort. Este mensaje se propaga a Q
y asi hasta alcanzar al coordinador.
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Figura 7.10. Estructura centralizada de comunicaciones para el compromiso de dos fases.
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Figura 7.11. Estructura lineal de comunicaciones para el compromiso de dos fases.

Otro estructura de comunicacion usual para implementar los compromisos de dos fases involucra la
comunicacion entre todos los participantes durante la primera fase del protocolo de manera que todos
ellos alcanzan su punto de terminacién en forma independiente. Esta version, llamada la estructura
distribuida, no requiere la segunda fase. En la Figura 7.12 se presenta la estructura distribuida en la cual
el coordinador envia el mensaje de preparacién a todos los participantes. Cada participante, entonces,
envia su decision a todos los otros participantes y al coordinador indicandola como un vote-commit o
vote-abort. Cada participante espera los mensajes de todos los otros participantes y toma su decision de
acuerdo a la regla de compromiso global.
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Figura 7.12. Estructura distribuida de comunicaciones para el compromiso de dos fases.



Independientemente de la forma en que se implemente el compromiso de dos fases, éste puede ser
modelado por medio de un diagrama de transicion de estados. En la Figura 7.13 se presentan los
diagramas de transicion para el coordinador y los participantes.
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Figura 7.13. Diagrama de transicion de estados para el compromiso de dos fases del coordinador y de
un participante.

7.4.2 Fallas de nodos

En esta seccidn se considera cuando un nodo falla en la red. El objetivo es desarrollar un protocolo de
terminacion no-bloqueante que permita desarrollar protocolos de recuperacion independiente. En una
red puede haber muchas fallas de comunicacion debido a colisiones, comunicacién intermitente por
interferencia, sobrecarga de trabajo, etc. La unica forma de suponer que existe una falla de nodo es
cuando después de un cierto periodo de tiempo (timeout) no se obtiene respuesta del mismo. Asi, la
discusion de los protocolos de terminacion y recuperacion considera el caso en que las fallas de nodo se
manifiestan por ausencia de comunicacion con éste durante intervalos de tiempo.

Protocolos de terminacion
Las fallas de nodo se pueden manifestar tanto en el coordinador como en los participantes.
e Timeouts del coordinador

1. Timeout en el estado WAIT. El coordinador esta esperando por las decisiones locales de los
participantes. El coordinador no puede de manera unilateral realizar un commit. Sin embargo, él
puede decidir abortar globalmente la transaccion. En este caso, escribe un comando abort en el
registro de la base de datos y envia un mensaje global-abort a todos los participantes.

2. Timeout en los estados COMMIT o ABORT. En este caso el coordinador no esta seguro que los
procedimientos de commit o abort se han terminado por los administradores de recuperacién
local en todos los nodos participantes. Asi, el coordinador envia mensajes global-commit o
global-abort de manera repetida a todos los nodos que no han respondido y espera por su
reconocimiento.

¢ Timeouts de los participantes

1. Timeout en el estado INITIAL. En este estado el participante esta esperando por un mensaje
prepare. El coordinador pudo haber fallado en el estado INITIAL por lo que el participante puede
abortar de manera unilateral la transaccién. Si el mensaje prepare llega en un tiempo posterior al
participante, esto se puede manejar de dos formas. Puede responder con un vote-abort o
simplemente ignorar el mensaje y dejar que ocurra el timeout en el lado del coordinador.



2. Timeout en el estado READY. En este estado el participante ha votado por realizar un commit

pero desconoce la decisidén global del coordinador. No se puede de manera unilateral ni hacer un
commit ni hacer un abort. Asi permanecera bloqueado hasta que pueda conocer de alguien, el
coordinador u otro participante, cual fue la decision final sobre la transaccion.

Protocolos de recuperacion

En la parte anterior se discuti6 como implementar los compromisos de dos fases cuando se presentan
fallas en nodos pero desde la perspectiva de los nodos que se mantienen trabajando. En esta parte, se
examinara el otro punto de vista, esto es, como un coordinador o participante se pueden recuperar
cuando sus nodos fallas y tienen que reiniciar su trabajo.

Fallas del coordinador

El coordinador falla en el estado INITIAL. Esto es antes de que el coordinador ha iniciado el
procedimiento para hacer un commit. Por lo tanto, cuando el coordinador reinicia tiene que
empezar el proceso para hacer el commit.

El coordinador falla en el estado de WAIT. En este caso el coordinador ha enviado el comando
prepare y despueés falla. Para recuperarse de una falla, tendra que reiniciar el proceso de commit
para la transaccion desde el envio nuevamente del mensaje prepare.

El coordinador falla en los estados COMMIT o ABORT. En este caso el coordinador ha tomado
una decisién y la ha informado a los participantes. Asi, si todos los reconocimientos se han
recibido cuando se trata de recuperar, entonces no se hace nada. De otra manera, se invoca al
protocolo de terminacion.

Fallas de los participantes

1.

Un participante falla en el estado INICIAL. En este caso se aborta la transaccién de manera
unilateral cuando se trata de recuperar. Lo anterior es aceptable ya que el coordinador de la
transaccién debe estar en el estado INITIAL o WAIT. Si esta en el primero, enviara un mensaje
prepare y pasara al estado de WAIT en donde no recibira respuesta del participante que ha
fallado y eventualmente abortara globalmente la transaccion.

Un patrticipante falla en el estado READY. En este caso el participante ha informado su decision
al coordinador. Cuando se recupere, el participante en el nodo fallido puede tratar esto como un
timeout en el estado de READY y manejar la transaccion incompleta sobre su protocolo de
terminacion.

Un patrticipante falla en el estado ABORT o COMMIT. Esos estados representan las condiciones
de terminacion, de manera que, cuando se recupere, el participante no necesita tomar acciones
especiales.

Casos adicionales

Consideremos ahora los casos cuando se relajan las condiciones de atomicidad del registro y las
acciones del envio de mensajes. En particular, se supone que una falla de nodo puede ocurrir después
de que el coordinador o un participante ha escrito informacion en el registro de la base de datos pero
puede enviar un mensaje. Para esta discusion es util consultar la Figura 7.8.

1.

El coordinador falla después que un begin_commit ha sido escrito en el registro pero antes de
que se envie el mensaje prepare. El coordinador puede considerar esto como una falla en el
estado WAIT y enviar el comando prepare cuando se recupera.

Un particiapante falla después de escribir un comando ready en el registro pero antes de enviar
un mensaje vote-commit. El participante ve a este caso como una falla en el estado de WAIT y
procede conforme lo discutido antes.



3. Un particiapante falla después de escribir un comando ready en el registro pero antes de enviar
un mensaje vote-abort. El participante no tiene que hacer nada cuando se recupere. El
coordinador esta en el estado de WAIT y no obtendra respuesta del participante fallido lo que
llevara a invocar el protocolo de terminacion en donde se abortara de forma global la transaccion.

4. El coordinador falla después de registrar su decision final (abort o commit) en el registro de la
base de datos pero antes de enviar su mensaje global-abort o global-commit a los participantes.
El coordinador trata a éste como el caso 3, mientras que los participantes lo tratan con un timeout
en el estado de READY.

5. Un participante falla después de registrar un abort o commit pero antes de enviar un mensaje de
reconocimiento al coordinador. El participante trata a éste como en el caso 3, mientras que el
coordinar lo maneja como un timeout en el estado COMMIT o ABORT.



