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SINTESIS

La posibilidad de distribuir datos sobre diferentes sitios de una red de computadoras ha
incrementado la difusién de los sistemas de Bases de Datos Distribuidas (BDD). No
obstante los beneficios que reporta la distribucion de datos, y de los resultados tedricos
que permiten su modelacion, aun las técnicas, metodologias y herramientas asociadas
no alcanzan la madurez necesaria para ayudar a los desarrolladores de software basico
ni de aplicaciones.

Como resultado de este trabajo se obtuvo el Sistema Integrado de Ayuda al Disefio de
BDD (SIADBDD) constituido por las herramientas: ERECASE que sistematiza la
resolucion de problemas de modelacion de esquemas conceptuales globales,
NETWIZARD que capta la informacion necesaria para la caracterizacion de la red y los
sitios de procesamiento, APPWIZARD que captura informacion sobre las aplicaciones
del universo de discurso, FRAGMENTER que realiza la fragmentacion de esquemas
globales en esquemas 16gicos, y ALLOCATOR que lleva acabo la asignacion logica y
fisica de los fragmentos a los correspondientes sitios de procesamiento.

Este sistema ha sido validado en el diseio de una BDD para el control de los
transformadores de las Organizaciones Basicas Eléctricas (OBE). Ha sido utilizado

ademas, con fines docentes en la carrera de Ciencia de la Computacion.
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INTRODUCCION

La cantidad de innovaciones tecnologicas que han surgido en los ultimos afos ha
promovido un cambio en la forma de enfocar las aplicaciones computacionales.
También el continuo descenso de los costos del hardware, en contraposicion al
incremento de la complejidad y costos del software a gran escala, han estimulado el
interés en el desarrollo e implementacion de los Sistemas de Bases de Datos
Distribuidas (SBDD), los cuales han resuelto de manera sutil, la aparente dicotomia
existente entre dos puntos de vista del procesamiento de datos: los Sistemas de Bases de
Datos Centralizadas (SBDC) y la tecnologia de redes de computadoras, representativas
de integracion y distribucion respectivamente. El objetivo fundamental de los SBDD es
integrar la manipulacion de datos para que sean presentados al usuario como una Unica
coleccion de datos global y coherente [182].

Segun Ozsu y Valduriez [182], una Base de Datos Distribuida (BDD) es una coleccién
de multiples Bases de Datos (BD), l6gicamente interrelacionadas distribuidas sobre una
red de computadoras. La distribucion involucra el hecho de que los datos no residen
necesariamente en el mismo sitio, pero poseen propiedades comunes que los vinculan, y
se facilita su acceso a través de una interfaz comun. Es necesario destacar que los
enlaces entre los datos se llevan a cabo en una red de comunicacién, lo que implica
generalmente que los sitios estén localizados en diferentes areas geograficas y con
capacidad de procesamiento auténomo.

Existen varias razones técnicas para distribuir datos, en particular, los sistemas
distribuidos se adaptan mejor a las necesidades de las organizaciones descentralizadas
ya que reflejan méas adecuadamente su estructura y tienen importantes ventajas con
respecto a los centralizados. La descentralizacion se justifica desde el punto de vista
tecnoldgico, ya que permite autonomia local y promueve la evolucion de los sistemas y
los cambios en los requerimientos de los usuarios, proporciona una arquitectura de
sistemas simple, flexible y tolerante a fallos; ademas de ofrecer buenos rendimientos.
Otra razén a considerar a favor de la descentralizacion es la distribucion de los accesos
a la memoria, tanto de entrada como de salida, donde se almacena finalmente la
informacion. Igualmente, las redes de computadoras trabajan cada vez a mayores
velocidades, abriendo una puerta a la distribucion del trabajo y la informacion [182],

pero al mismo tiempo afiaden nuevas complejidades a su disefio e implementacion.



Las diferentes técnicas de distribucion de datos generalmente se basan en la semantica
de los datos, y se rigen por principios idénticos que las BD centralizadas, incorporando
otros detalles particulares, como la fragmentacion de las entidades y su posterior
localizacién en los diferentes sitios de la red. La fragmentacion es muy util a los fines
de mejorar los tiempos de respuesta y garantizar el paralelismo de un sistema [15, 45,
118, 124, 137, 182]. Para garantizar estas metas es necesario desarrollar soluciones
optimas o con un grado aceptable de desempefio que suponen la implementacién de
algoritmos sumamente engorrosos de una elevada complejidad computacional. Dado
que los datos pueden estar replicados, el control de concurrencia y los mecanismos de
recuperacion son mucho mas dificiles que en un sistema centralizado.

En el disefio de la distribucion influyen muchos factores relacionados con la BD, las
aplicaciones que acceden a la misma, la comunicacion de la red, y sobre el sistema de
computadoras que la soporta; lo que hace que sea muy complicada la formulacién de un
problema de distribucion. Por tanto es necesario decidir como fragmentar y distribuir
los datos sobre los diferentes sitios y cudles de estos datos deben ser replicados. Debido
a la complejidad de este proceso, existe un gran déficit de metodologias y herramientas
de apoyo al mismo.

Con el proposito de mostrar la problematica expuesta y la contribucion de este trabajo
para su solucidn, se presenta el problema del control de los transformadores y las
operaciones relacionadas en la explotacion de los mismos en las diferentes unidades de
la Organizacion Bésica Eléctrica (OBE) de Sancti Spiritus, que es tipica de las OBEs en
general. Desde el punto de vista tecnologico se necesita reflejar la estructura distribuida
de las unidades y mantener la autonomia local ofreciendo buen rendimiento. La
informaciéon que se maneja es de vital importancia para la operacion de la red
electroenergética nacional y se realiza siguiendo los procedimientos aprobados por el
area técnica de la Union Eléctrica.

Antecedentes y actualidad del tema

Los primeros modelos de distribucion de datos fueron presentados en la década de 1970
[53, 88, 108, 109, 142, 155]; aunque un verdadero intento de formalizacion del
problema de distribucion de datos se reporta en la década de 1980 con los trabajos de
Stefano Ceri [34-39], en que se caracteriza el problema y se brindan soluciones
mediante complejos modelos matematicos que constituyen el nucleo de los desarrollos

posteriores en el area de las BDD. A pesar del indudable valor de dichos modelos, la



mayoria tenian una complejidad inherentemente exponencial y no presentaban un
enfoque integrado, pues su propoOsito no estaba dirigido hacia su modelacion
computacional.

No obstante los beneficios que reporta la distribucion de datos, y de los resultados
teoricos que permiten su modelacion, ain las técnicas, metodologias y herramientas
asociadas no alcanzan la madurez necesaria para ayudar a los desarrolladores de
software basico ni de aplicaciones. Desde el punto de vista comercial, los Sistemas
Manejadores de Bases de Datos (SMBD) soportan la replicacion de informacion para
mantener copias redundantes de datos y asi lograr mayor disponibilidad y tolerancia
ante fallos; aunque la replicacion de informacién no se realiza ain con la transparencia
requerida.

La mayoria de los SMBD comerciales utilizan el modelo cliente-servidor con multiples
clientes y un solo servidor, donde el soporte para replicacion de informacion o no se

ofrece o se hace a través del protocolo sincronico (eager) lee-uno-escriben-todos

(ROWA, acronimo del inglés Read-One-Write-All), en el cual una transaccion que
actualiza una réplica no termina hasta que todas las réplicas hayan sido actualizadas
[182, 186, 187] brindando una fuerte consistencia. La replicacion sincrénica no es un
enfoque viable en la mayoria de los ambientes de procesamiento de datos actuales [4].
Por otra parte, la replicacion asincrona (lazy) tratada en ocasiones como optimista o
preventiva [3, 4, 30, 47, 68, 69, 76, 110, 120, 121, 183-188] sacrifica consistencia por
lograr mejor desempeiio ya que los tiempos de respuesta son menores al no existir
ninguna comunicacién intratransaccion.

La ubicacion de los datos proximos a donde se usan incide en la eficiencia del acceso a
los mismos; para esto es necesario tener un buen soporte para fragmentacion y
replicacion de informacion. Otro aspecto donde se puede incrementar la eficiencia es
mediante la explotacion del paralelismo entre operaciones, especialmente en el caso de
varias consultas independientes que se pueden procesar por sitios diferentes. Otra
alternativa para mejorar la eficiencia es que el procesamiento de una sola consulta
puede consistir en un plan de ejecucion que involucre varios sitios y procesarse de
manera mas rapida. La distribucion también facilita que un sistema evolucione sin que
se vea degradado su desempefio, es decir, la obtencion de sistemas escalables. La
creacion de tales sistemas de manera rapida y econdomica se ha logrado por el desarrollo

de la tecnologia de microprocesadores y estaciones de trabajo. Sin embargo, respecto de



la escalabilidad, la comunicacion de la informacién tiene un costo que no se ha
estudiado con suficiente profundidad.

Aunque una gran cantidad de investigadores han propuesto modelos y han disefiado
algoritmos para ubicar fragmentos en BDD [94, 96, 104, 134, 138, 140, 148, 149, 153,
201, 224, 244, 264], la mayoria de los modelos son muy complicados y dificiles de
entender. Asi, es dificil usarlos en un ambiente real.

Formulacion del problema de distribucion

El problema de distribucion de datos que enfrentan los disefiadores de BDD consiste en
definir como distribuir la BD entre todos los sitios de una red en aras de lograr maxima
localidad, que los datos se encuentren en el sitio donde mas se necesiten, aprovechar la
distribucion para paralelizar ciertas operaciones o distribuir la carga de trabajo. El
procedimiento a seguir le exige resolver dos problemas fundamentales: cémo
fragmentar los esquemas que conforman la BD (problema de fragmentacion) y donde
ubicar cada uno de estos fragmentos (problema de asignacion), de tal manera que se
asignen segun el objetivo de optimizacion definido. Probablemente serd necesario tener
réplicas de estos fragmentos en varias localidades para facilitar tanto los accesos como
su disponibilidad. Lo anterior exige decisiones de disefio dificiles y procesamientos
complejos que han sido abordados anteriormente de forma incompleta y no integrada.
La modelacion de dicho problema tratada en la literatura se refiere al nivel logico. Si
bien es cierto que la modelacion hasta el nivel fisico no puede ofrecer soluciones
generales por su fuerte dependencia de los motores de BD, al menos pueden ofrecerse
determinadas soluciones propias de este nivel, asi como soluciones particulares a los
motores mas populares. Por otro lado, las soluciones que se mencionan a nivel logico,
en su mayoria son formulaciones matematicas sin los correspondientes desarrollos
algoritmicos. La fragmentacion horizontal primaria ha sido tratada con més profundidad
y se han propuesto algoritmos para llevarla a cabo, aunque se usan criterios subjetivos
que dependen del juicio del disefiador [19, 21, 36, 83, 85, 145, 174, 234]. Para la
fragmentacion horizontal derivada, s6lo se han dado algunos criterios a tener en cuenta
cuando existe mas de una posible fragmentacion [182]. La fragmentacion vertical ha
sido tratada ampliamente y se han propuesto varios algoritmos para llevarla a cabo [22,
43, 48, 50, 64, 74, 84, 96, 135, 139, 167, 168, 170, 198, 240]. El menos formalizado es
el problema de asignacion, para el cual se han propuesto soluciones muy particulares,

aplicables solo baja ciertas condiciones [9, 18, 56, 62, 104-106, 126, 134, 135, 138, 140,



149, 191, 200, 201, 203, 207, 216, 232, 242, 244, 260]. El problema de disefio de
distribuciéon de datos consta de varios subproblemas que son NP-Hard. Por ello se
trabaja en la aplicaciéon de métodos metaheuristicos, métodos heuristicos de mas alto
nivel disefiados para la obtencion de soluciones razonablemente buenas en un tiempo de
computo aceptable, evitando el estancamiento en optimos locales. Estos métodos han
sido usados con éxito en otras esferas.

Por todo lo anterior se formula el siguiente problema de investigacion: No existen
herramientas computacionales comerciales de apoyo al disefio de distribucién de datos
que permitan ayudar a los disefiadores en cada una de sus etapas de manera armoénica.

El objetivo general de esta investigacion es contribuir a sistematizar el proceso de
disefio de BDD desde el analisis de requerimientos hasta su soporte por un SMBD, y
brindar soluciones y herramientas computacionales acordes a cada nivel de abstraccion
que ayuden a realizar este proceso.

Para lograr este objetivo se plantean los siguientes objetivos especificos de la
investigacion:

1. Formalizar la captacion de la informacion necesaria para el disefio de la distribucion
de datos en asistentes independientes, teniendo en cuenta la naturaleza de la
informacion a captar sobre: redes, sitios, aplicaciones y datos.

2. Crear herramientas para abordar los tres tipos de fragmentacion; asi como la
asignacion mediante métodos heuristicos que consideren la replicacion, y contemplar la
posibilidad de obtencidon de esquemas hasta el nivel fisico.

3. Disefiar una arquitectura que considere un catalogo como elemento de integracion de
las diferentes componentes (asistentes y herramientas).

Como resultado de la revision bibliografica y de la factibilidad del trabajo en funcion de
los objetivos, se define la siguiente hipdtesis de investigacion: La estrategia “divide y
venceras” permitira abordar el proceso de distribucion de datos mediante el desarrollo
de soluciones a los problemas acordes a su naturaleza matematica a través de
herramientas que se integren en una arquitectura de referencia para ofrecer ayuda a los
disefiadores de BDD.

Las tareas de investigacion trazadas son:

1. Analizar a profundidad el modelo tedrico que da soporte al disefio de BDD y su
evolucion, asi como la implementacion de métodos existentes para realizar el disefio de

BDD.



2. Determinar los parametros que caracterizan la BD, las aplicaciones, los sitios de
procesamiento y la red de comunicacién que son utiles para el disefio de BDD; y
describir un catdlogo para almacenar tales parametros como una BD relacional.

3. Desarrollar un método para la obtencion de fragmentos horizontales derivados.

4. Dividir el proceso de asignacion en dos etapas: légica y fisica; y desarrollar
algoritmos para la asignacion redundante de fragmentos a sitios que consideren el
modelo de réplicas.

5. Desarrollar herramientas que se integren al proceso de diseio de BDD y que
disminuyan el tiempo de ejecucion, asi como el esfuerzo requerido en este proceso.

6. Validar la herramienta creada.

En la realizacion de este trabajo se aplicaron diferentes métodos de trabajo cientifico.
Concretamente se empled el método de andlisis-sintesis para procesar, integrar,
interpretar y valorar la informacion consultada; el método sistémico para presentar el
objeto de investigacion en su integridad, reflejando sus componentes y los nexos de
funcionalidad existente entre ellos; y el método de modelacion y sintesis para la
concepcion del sistema que integra las herramientas obtenidas como contribuciones de
este trabajo. La observacion fue empleada para apreciar los resultados publicados en la
literatura y determinar las deficiencias que existen en estos. El criterio de usuario es
utilizado finalmente para evaluar la validez de las herramientas desarrolladas en la
solucién a un problema real.

La novedad cientifica del presente trabajo consiste en:

1. Brindar consideraciones generales matematicamente fundamentadas para sistematizar
el proceso de disefio de BDD hasta el nivel fisico.

2. Fundamentar un criterio para la fragmentacién horizontal derivada basado en la
dependencia de existencia, presente en las asociaciones entre tipos de entidades.

3. Ofrecer una solucion computacional al proceso de asignacién que considera la
replicacion, mediante dos métodos metaheuristicos: uno basado en Algoritmos
Genéticos Generacionales, y otro basado en el método Q-Learning de Aprendizaje
Reforzado.

Por su parte, el valor préactico consiste en la obtencion de un sistema integrado de
herramientas de ayuda a los disefiadores de BDD. Este sistema se empled
satisfactoriamente en la solucion al problema del control de transformadores en las

OBEs, en particular de Sancti Spiritus.



Por ultimo, el valor metodoldgico esta dado por la sistematizacion en el proceso de
disefio de BDD con un enfoque metodologico basado en los tres niveles de modelacion
de la arquitectura de referencia de las BDD: conceptual, 16gico y fisico, lo cual tiene
repercusiones docentes.

La tesis esta estructurada en tres capitulos:

En el capitulo 1 se expone una panoramica del estado del arte y los aspectos que son
particularmente interesantes en el disefio de BDD. Se hace énfasis en el modelo teodrico
y los diferentes enfoques que se le ha dado a este problema. Se realiza un analisis critico
de los principales trabajos reportados en la bibliografia y se orienta el enfoque particular
del presente trabajo.

En el capitulo 2 se proponen soluciones desde el punto de vista tedrico o practico a las
problematicas de disefo identificadas. Se comentan algunas investigaciones recientes
que permitieron su perfeccionamiento y su implementacion computacional. Los
métodos seleccionados se analizan y se implementan con resultados confiables en un
tiempo de respuesta aceptable. Desde el punto de vista metodologico se exponen los
resultados siguiendo los tres niveles de modelacion de la arquitectura de referencia
planteada en el capitulo 1.

En el capitulo 3 se validan las herramientas obtenidas como resultado de esta
investigacion, en la gestion del control de los transformadores de una OBE tipica,
concretamente de Sancti Spiritus. Se sigue el ciclo de los transformadores desde que se
instalan en un banco hasta que son retirados de la linea, almacenando todas las
actividades que se realizan sobre los mismos.

La tesis culmina con las conclusiones, recomendaciones, bibliografia y anexos.



1. ESTADO DEL ARTE EN EL DISENO DE BASES DE DATOS EN
AMBIENTES DISTRIBUIDOS

En este capitulo se expone una panoramica del estado del arte y los aspectos que son
particularmente interesantes en el disefio de BDD. Se hace énfasis en el modelo tedrico
y los diferentes enfoques que se le ha dado a este problema, realizando un andlisis

critico de los principales trabajos reportados en la bibliografia.
1.1. Introduccidn a las bases de datos en ambientes distribuidos

El término BDD tiene diferentes definiciones, para el proposito de este trabajo es
suficiente la definicion dada por Ozsu y Valduriez en [182], mencionada en la
introduccion. Esta definicion enfatiza los principales aspectos de las BDD: la
distribucion, o sea, el hecho de que los datos no residan en el mismo sitio; y la
interrelacion logica, lo cual significa que los datos poseen algunas propiedades comunes
que los vinculan y son accedidos por una interfaz comun. Es necesario destacar que el
enlace entre los datos se realiza a través de una red de comunicacién, lo que no implica
necesariamente que los sitios estén localizados en diferentes areas geograficas, pero
cada uno tiene capacidad de procesamiento autonomo y puede ejecutar aplicaciones
locales. Se pudiera precisar el concepto de BDD como un conjunto de esquemas y ocurrencias
de datos fragmentados, replicados o interrelacionados de alguna manera, lo que obviamente
depende de las caracteristicas de las aplicaciones que se ejecuten sobre esos datos, asumiendo
que existe al menos una aplicacion global que accede a los mismos.

Por su parte, un Sistema Manejador de Bases de Datos Distribuidas (SMBDD) es el
software que permite la administracion de la BDD y hace la distribucion transparente al
usuario [182]. Cuando se realiza un disefio inicial de una BDD es recomendable
construir el disefio global de la BD utilizando un sistema homogéneo, en el cual todos
los SMBDD locales poseen caracteristicas idénticas. Los SBDD heredan el grado de
dificultad de los sistemas de BDC e incorporan un nuevo nivel de complejidad, que esta
asociado a la distribucion de datos en diferentes sitios de la red. Es por esta razoén que se

necesita aclarar que las BDD incluyen los mismos elementos que las Bases de Datos



Centralizadas (BDC) pero no son simples implementaciones distribuidas de las BDC;
Ceri y Pelagatti [37] hacen un estudio de las diferencias entre ambas.

Respecto a la distribucion de datos en un sistema de computadoras distribuidas, es
necesario aclarar qué se pretende distribuir, pues existen situaciones para las cuales este
asunto es objeto de confusion. Al ser los sistemas distribuidos elementos auténomos de
procesamiento interconectados por una red de computadoras se deduce claramente que
es necesario distribuir el procesamiento logico. Otra posibilidad es distribuir las
funciones de un sitio, que pueden ser delegadas a varias piezas de hardware o de
software. Otro modo de distribucion es de acuerdo a los datos usados por varias
aplicaciones que pueden estar distribuidas en diferentes sitios de procesamiento. Este
modo de distribucion pondera la localidad de procesamiento y una reduccion del trafico
en la red.

Segun Ozsu y Valduriez [182], existen varias alternativas para distribuir la BD acorde
con la fragmentacion y/o replicacion que se aplique a la misma:

1. Fragmentada y no replicada,

2. No fragmentada y replicada,

3. Fragmentada y replicada.

El término fragmentacion se emplea para referirse al proceso de division de un esquema
de una BD en varias porciones de acuerdo con un criterio de fragmentacion especifico y
determinado por las aplicaciones que acceden a la BD, mientras que la replicacion se
utiliza en relacion con la existencia de copias de esquemas o fragmentos de esquemas
almacenadas en varios sitios.

Existen diversos factores que complican el proceso de disefio de BDD [182] como son:
1. Transparencia de la distribucion: Se refiere a ocultar la distribucion a los usuarios e
incluso a los programas de aplicacion.

2. Disefio de la BD: Se trata de disefiar la BD buscando un mejor desempefio. Muchos
de los problemas que se presentan tienen una modelacion matematica compleja y otros
no tienen solucién computacional con respuesta en tiempo aceptable, por tanto se usan
métodos heuristicos para ellos.

3. Procesamiento distribuido de solicitudes: Se recurre a métodos que evitan soluciones
desfavorables pero no se buscan soluciones dptimas.

4. Manejo de directorio distribuido: Se presentan los mismos problemas de decision que

con la BDD relativas a fragmentacion, replicacion, etc.



5. Control de concurrencia distribuido: Es mucho mas complejo que en las BDC.

Por su importancia dentro de este trabajo, a continuacion se hace un analisis de los dos
primeros factores enumerados anteriormente.

La tecnologia de BD intenta extender el concepto de independencia de datos a
ambientes en los que los datos son distribuidos y replicados en determinado nimero de
maquinas conectadas por medio de una red. La independencia de los datos esta dada por
una serie de formas de transparencia: transparencia de la fragmentacion, transparencia
de la red (por tanto de la distribucidn), y transparencia de la réplica. Asi, los usuarios de
la BDD verian una sola imagen, 16gicamente integrada, permitiéndoles el acceso como
si se tratara de una BDC. El grado de sofisticacion de los SMBDD se mide a menudo
por el grado de la transparencia de distribucion otorgado a los usuarios. En una
situacion ideal, el usuario no necesita estar pendiente de la distribucion de los datos, y el
sistema toma la responsabilidad de distribuir las operaciones de acceso a las BD en
diversos sitios. Sin embargo, la distribucion real de los datos afecta todo el desempenio
respecto al tiempo y al costo requerido para acceder a los mismos, dependiendo de si
todos los datos estan almacenados en el mismo lugar o si se encuentran en varios sitios.
La mayoria de los SMBDD comerciales no proveen un nivel suficiente de transparencia
y una parte esta dada por la falta de apoyo del manejo de datos replicados. Algunos
SMBDD intentan establecer sus propios esquemas de nombramiento transparentes,
usualmente con resultados insatisfactorios. El Sistema Operativo puede a su vez ayudar
con la transparencia de replicacion, dejando la tarea de la transparencia de
fragmentacion al SMBDD.

Las BDD como sistemas integrados, asumen que la distribucion sea transparente a los
usuarios [182]. La transparencia de la distribucion se refiere a ocultar la distribucion a
los usuarios ¢ incluso a los programas; donde no serd necesario indicar el lugar de
asignacion de los recursos, ni cambiar nombres durante la migracion. También se aplica
a la replicacion, donde lograr mayor disponibilidad y confiabilidad incluye aspectos tan
complicados como decidir cudnto replicar, donde ubicar las copias, decidir qué copia
usar ante una solicitud, y como asegurar la propagacion de las actualizaciones.

El disefiador de la BD debe considerar cuidadosamente la distribucion de los datos
incluyendo su replicacion, aun cuando el sistema tenga un alto grado de transparencia.
La replicacion es un tema muy discutido que se demanda cuando se desea incrementar

el rendimiento de un sistema global de informacion o incrementar la fiabilidad de algin
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medio de almacenamiento [171]. La misma incrementa la disponibilidad de la BD, ya
que las copias de los datos almacenados en el sitio de un fallo, o inaccesibles por alguna
razon, existen en otros sitios operacionales; también contribuyen a la confiabilidad y
disponibilidad de un sistema. A pesar de las ventajas anteriores, la replicacion perturba
el funcionamiento de un sistema debido al costo de mantener la consistencia entre
copias.

El disenador de aplicaciones de BDD enfrenta un problema dificil: ;Cémo distribuir los
datos y programas en diferentes sitios para obtener el desempefio deseado, la
confiabilidad y la disponibilidad? De esta manera el disefio de la distribucion se
convierte en un problema que requiere su propia teoria, metodologia de disefio, y
herramientas de apoyo. La comunidad de BD todavia no tiene un entendimiento
completo sobre las implicaciones del desempefio de todas las alternativas de disefio
distribuido. Disefiar una BDD es una tarea realmente dificil, a los problemas que se
presentan para BDC se afiaden otros nuevos tales como la distribucion 6ptima de datos
y de las aplicaciones en los diferentes sitios. Los dos principios basicos de las BDD [12,
182] son reducir el intercambio de datos entre los sitios y eliminar datos irrelevantes en
la ejecucion de solicitudes. Estos sirven de guia al proceso de disefio de BDD, el cual ha
sido dividido en cuatro pasos fundamentales [12, 15, 39, 54, 149, 182, 224, 228]:

1. Disefio del esquema conceptual donde se describe la BD integrada.

2. Disefio de la fragmentacion.

3. Disefo de la asignacién o ubicacion de los fragmentos.

4. Diseno de la BD fisica, transformando los esquemas en las areas de almacenamiento
y determinando los métodos de acceso apropiados.

Los problemas 1 y 4 son comunes a las BDC y a las BDD. Los problemas 2 y 3
caracterizan el diseno de BDD. La fragmentacion puede decirse que se ocupa
fundamentalmente de los criterios 16gicos que motivan la descomposicion de esquemas
globales en fragmentos mientras que la asignacion se ocupa de los aspectos fisicos de su
ubicacioén y réplica en sitios; aunque hay una diferencia entre ambos procesos, su
interrelacion es importante para obtener un disefio Optimo. Como se expreso
anteriormente, la replicacion incrementa la disponibilidad y la eficiencia de las
solicitudes de sdlo lectura al poder ser ejecutadas en paralelo. Por otra parte, la
ejecucion de solicitudes de actualizacion causa problemas, ya que el sistema tiene que

asegurar que todas las copias de los datos sean adecuadamente actualizadas. De aqui
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que la decision con relacion a la replicacion es una cuestion que depende del peso de las
solicitudes de solo lectura con respecto a las solicitudes de actualizacion. En este
capitulo se hace un andlisis de aspectos tedricos relacionados con los problemas 2 y 3,

que particularmente son de interés en esta investigacion.
1.2. Necesidad de la distribucion de datos

El uso y generalizacion de los SBDD esta condicionado por dos motivos fundamentales;
por una parte el continuo descenso del costo del hardware, en contraposicion al
incremento del costo del software de aplicacion a gran escala. Su objetivo fundamental
es integrar la manipulacion de datos para presentarlos como una tnica coleccién global
y coherente.

La posibilidad que ofrecen las BDD de difundir datos sobre diferentes sitios de una red
de computadoras y ejecutar aplicaciones que requieran el acceso a datos ubicados en
mas de un sitio, es muy codiciada por numerosas organizaciones que poseen una
estructura distribuida, ya sea logica o fisicamente. En muchas organizaciones
geograficamente distribuidas las vias centralizadas no representan una alternativa
factible, y la migracion hacia SBDD resulta natural, ya que esta alude de manera natural
la estructura descentralizada de la organizacion. En estos casos, cada unidad dentro de
la empresa necesita mantener los datos que son relevantes para sus operaciones. En tal
sentido, muchos autores recalcan el principio de que un sistema distribuido muestra la
estructura de la BD como un espejo de la estructura de la empresa con lo cual se

incrementa la localidad de referencia y se reduce drasticamente el trafico en la red [67].
1.3. Modelo Iégico de distribucion de datos

El modelo 16gico de las BDD fue formulado inicialmente por Ceri et al. en 1983 [35],
actualmente considerado como un modelo clasico consolidado, incluye el problema de
como distribuir los datos Optimamente en los sitios de una red. Este problema tiene
como principio clave alcanzar maxima localidad de los datos, ubicandolos tan cerca
como sea posible de las aplicaciones que los utilizan, lo que permite reducir el trafico de
comunicaciones en la red. En un sistema bien disefiado al menos el 90 por ciento de los
datos deben ser ubicados localmente y hasta el 10 por ciento pueden ser accedidos
remotamente [39].

El disefio de la fragmentacion refleja el criterio de mantener los datos locales en el sitio

donde frecuentemente son accedidos por las aplicaciones, es por ello que los fragmentos
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constituyen una unidad apropiada de asignacion. Un esquema no es una unidad de
asignacion por un gran numero de razones. Primero, las aplicaciones usualmente operan
sobre subconjuntos de esquemas. Por tanto, la localidad de accesos de aplicaciones no
es definida sobre esquemas completos sino sobre sus subconjuntos. De aqui que sea
natural considerar estos subconjuntos como las unidades de distribucion. Segundo, si las
aplicaciones que manipulan un esquema estan ubicadas en sitios diferentes, se pueden
seguir dos alternativas con todo el esquema como unidad de distribucion. O bien el
esquema no estd replicado y es asignado a un sélo sitio, o éste se encuentra replicado en
todos o en algunos de los sitios donde las aplicaciones residen.

Finalmente, se puede argumentar a favor de la fragmentacion que al tratar la
descomposicion de un esquema en fragmentos como unidades de asignacion, se esta
facilitando la ejecucion concurrente de un gran numero de transacciones y por lo tanto
mejora el desempefio de un sistema. También, la fragmentacion facilita que la ejecucion
de una sola solicitud se pueda dividir en un conjunto de subsolicitudes que operen sobre
los fragmentos, posibilitandose el paralelismo [25, 97, 124].

El control seméntico de datos es también un problema a valorar; especificamente el
chequeo de integridad es importante y tiene una complejidad elevada, ya que como
resultado de la fragmentacion, los atributos que participan en una dependencia pueden
ser descompuestos en fragmentos diferentes y por tanto pudieran ser ubicados en sitios
diferentes.

Muchos de los problemas relacionados con la fragmentacion y asignacion en el disefio
de BDD tienen una modelacion matematica compleja y los métodos que les dan
solucion son considerados del tipo NP-Completo [12, 134, 182, 201], donde no hay
garantia de encontrar una solucion 6ptima con algoritmos deterministicos en un tiempo
polinomial. Asi, su complejidad es tal que cualquier algoritmo que resuelve
optimamente cada uno de sus casos requiere un esfuerzo computacional que crece
exponencialmente en funcidon del tamafio del problema; en dependencia de la cantidad
de fragmentos y de sitios. Intentando dar solucion a estos problemas se han presentado
propuestas [15, 38, 39, 157, 169, 201, 228, 244] que sugieren el uso de heuristicas para
algunos de ellos.

El modelo l6gico de distribucion de datos no ha sido tratado totalmente en ninguna
metodologia integradora y tampoco se tienen herramientas comerciales que ayuden a

resolver los problemas propios de modelacion de BDD.
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1.4. Evolucién del modelo Idgico

A continuacion se analiza el desarrollo del modelo basico formulado por Ceri y
Pelagatti [37] en 1983.

1.4.1. Modelacion de datos

Un modelo de datos es una coleccion de conceptos y notaciones para describir datos,
sus interrelaciones, su semantica, restricciones de consistencia, y operaciones sobre los
mismos. Un modelo de datos ofrece una manera de describir una BD para un
determinado nivel de abstraccion [235].

Un modelo de disefio también proporciona diversas interpretaciones o visiones con
diferentes niveles de abstraccion y describe las expectativas de los usuarios sobre las
aplicaciones o el comportamiento de un sistema [236]. La metodologia del disefo de
BDD varia de acuerdo con la estructura de un sistema concreto; usualmente hay dos
enfoques alternativos para el disefio de una BDD, uno es el descendente (top-down) y el
otro es el ascendente (bottom-up). La modelacion de un problema real se presenta
usualmente de una manera no pura, lo que requiere del empleo de ambas alternativas.
La estrategia descendente (véase la figura 1.1) es adecuada para el desarrollo inicial de
un SBDD sin tener restricciones de otros sistemas ya instalados y que deban ser
integrados de alguna manera al sistema distribuido.

En una primera fase los esquemas globales se dividen en subconjuntos llamados
fragmentos; y en una segunda fase los fragmentos son ubicados en los diferentes sitios.
La estrategia ascendente podria aplicarse donde haya que proceder a un disefio a partir
de un determinado nimero de BD existentes, con el fin de integrarlas en una sola.
Aunque este caso se pueda presentar con facilidad en la realidad, se prefiere partir de
cero y avanzar en el desarrollo del trabajo siguiendo la estrategia descendente, ya que es
la que presenta la problematica con toda su amplitud y complejidad. La estrategia
descendente comienza con el andlisis de los requerimientos y termina con el disefio
fisico. Es bien conocido que la actividad de disefio y explotacién es un proceso en
continuo movimiento que requiere un constante monitoreo, ajustes periodicos y puesta a
punto. Por esto se incluyen la observacion y el monitoreo como una actividad
importante en este proceso; monitoreandose no solamente el comportamiento de la BD,
sino también la adecuacion de las vistas de los usuarios.

En [39, 182] se aborda el proceso de disefio ascendente que no tiene relevancia en esta

investigacion.
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Figura 1.1. Estrategia descendente de disefio de BDD. Tomado de [182].
1.4.2. Modelacion conceptual

La modelacion conceptual [172, 177-179, 212, 213] es el proceso de creacion de
representaciones abstractas de un dominio de aplicacién en términos de conceptos
familiares a los actores de ese dominio y no en términos técnicos. Esta requiere de
notaciones, herramientas y técnicas para representar datos y procesos. Las
investigaciones actuales tratan de estrechar la barrera entre los conceptos del mundo real
y su representacion en modelos conceptuales.

Se puede dividir el proceso de modelacion conceptual en dos grupos de actividades
relacionadas entre si: andlisis de entidades y analisis funcional. El analisis de entidades
esta relacionado con el andlisis de un problema a resolver para determinar los tipos de
entidades, sus atributos, y las interrelaciones entre ellos. El analisis funcional, por otra

parte, se corresponde con la determinacién de las funciones fundamentales con las
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cuales se relaciona el problema modelado. Los resultados de estos dos pasos deben
hacerse en paralelo para obtener una mejor comprension sobre cuales funciones se
corresponden con tales entidades.

En las actividades de disefio conceptual y disefio de vistas en BDD, el usuario necesita
especificar las entidades y determinar qué aplicaciones van a ser soportadas sobre la
BD; también precisa colectar informacion estadistica sobre el acceso de dichas
aplicaciones, que incluye la especificacion de la frecuencia de las aplicaciones del
usuario, el volumen de informacion, entre otros patrones de acceso y uso que mas
adelante se tratan. Ademas, debe obtener informaciéon que caracterice la red de
comunicacion y los sitios de procesamiento donde residira la BDD, como son los costos
de acceso de lectura y escritura a los medios de almacenamiento y costos de
comunicacion, entre otros factores. Obtener o estimar toda la informacion requerida es
una tarea dificil que requiere de esfuerzo y experiencia.

Los modelos semanticos de datos son beneficiosos en las actividades de disefio
conceptual debido a la economia de expresion, ya que las operaciones se definen
explicitamente en las interrelaciones, y el modelo de datos incluye la semantica en si; el
mantenimiento de la integridad se da a través de la capacidad de definiciéon de
restricciones de integridad y a su vez permite un nivel mas alto de abstraccion, dotado
de capacidades para modelar situaciones del mundo real; con estos modelos los
disefiadores usan operaciones y restricciones predefinidas sin tener que implementarlas
a bajo nivel [226].

Es ampliamente aceptado el uso del modelo seméntico de datos conocido como modelo
Entidad-Relacion (ER) introducido por Chen [57] y sus extensiones para el disefio del
Esquema Conceptual Global (ECG). El modelo ER extendido (ERE) usa los conceptos
de entidad, propiedad, interrelacion y subtipo para incorporar informacidon semantica
importante acerca del mundo real [75, 226, 235, 246]. La mayoria de la informacion
semantica de estos modelos estd basada en las interrelaciones entre entidades.

El modelo ERE a veces es impreciso para transformar un diagrama ERE a los
formalismos de un SMBDD especifico y deja algunos detalles sin concretar (por
ejemplo la creacién de indices), y es incapaz de tratar las restricciones de integridad
relativas al problema (del inglés business rules), excepto en muy pocos casos especiales
[67, 226]. No obstante, este modelo ha trascendido como la técnica de modelacion

conceptual reconocida como ayuda al disefio de BD relacionales. Por su parte, el

16



Lenguaje de Modelacion Unificado (UML) [241] también puede ser util para la
modelacion conceptual previa a un disefio relacional, pero su desarrollo ha estado
asociado fundamentalmente con el modelo orientado a objetos.

Cualquier herramienta de ayuda a la caracterizacion del ECG que se integre al proceso
de disefio de BDD debe ofrecer una amplia variedad de construcciones del modelo ERE
que permitan capturar mejor la semantica del universo de discurso, de forma que se
facilite el disefio de la distribucion y realicen validaciones a los diagramas para que el
resultado sea la obtencion de esquemas libres de errores.

Existen varias herramientas de ayuda a la modelacion conceptual de datos mediante la
creacion de diagramas ERE, entre las que se pueden citar las siguientes:

1. Embarcadero ER/Studio v. 6.0.1 [78].

. Computer Associates AllFusion ERwin Data Modeler v. 4.1.4.3643 [42].

. CharonWare Case Studio 2 [55].

. theKompany Data Architect v. 3.0.0 [247].

. Evergreen Software Tools EasyCase Professional v. 4.21.016 [81].

. Chilli Source Database Design Studio Lite v. 1.09.0 [60].

. Datanamic DeZign for databases v. 2.5.2 [66].

. XTG Systems XTG Data Modeller v. 2.3.4 [263].

. Microsoft Visio 2003 [159].

10. SmartDraw Suite Edition v. 7.01 [237].

11. Diav. 0.91 [130].

O 00 I N »n B~ W DN

Un andlisis mas detallado sobre las herramientas citadas anteriormente muestra que las
mismas poseen las siguientes desventajas:

1. Hay poca variedad de construcciones para construir diagramas comprometiendo la
expresividad del ECG.

2. Se incluyen elementos de los modelos logicos y fisicos en el disefio, como la
migracion de llaves foraneas en tiempo de disefio para interrelaciones con cardinalidad
uno-muchos que pueden confundir a un disefiador inexperto que quizads sélo tenga
conocimientos basicos del modelo ER y no le sea sencillo enfrentarse a conceptos como
el de migracion de llaves o indices.

3. No permiten colocar atributos a las interrelaciones (DeZign).

4. No permiten interrelaciones ternarias (plantean usar un tipo de entidad débil asociada

a tres tipos de entidad) y de grado mayor que tres.
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5. Sélo se validan los diagramas siguiendo criterios simples como detectar ausencia o
repeticion de nombres de entidades, atributos e interrelaciones, entidades sin atributos,
atributos sin tipo de datos, entidades sin interrelacionar, entidades sin identificadores.
Para disefiadores expertos, algunas de ellas son herramientas para dibujar que no
realizan validaciones (SmartDraw, Dia).

6. No se captura informacion adicional requerida para el disefio de BDD; tal es el caso
de las dependencias de existencia presentes en las asociaciones [238], para las cuales no
existe una construccion especifica, por lo que puede quedar sin modelar si no se
identifica.

Segun Olivé [178, 179] se ha identificado la calidad como un tema principal en las
investigaciones modernas sobre modelacidon conceptual, por tanto el mejoramiento de la
calidad de representaciones conceptuales proporciona mayores oportunidades de
mejorar la productividad del desarrollo de los sistemas de informacion [162]. Aunque se
ha hecho énfasis en la necesidad de mas guias para el aseguramiento de la calidad de los
procesos de modelacion, la mayoria de las investigaciones actuales fijan su atencion en
la calidad del producto [72, 172, 212, 213] y definen criterios y medidas para evaluar la
calidad pero no como elaborar modelos con alta calidad [162].

La propuesta realizada por Teorey [245] emplea un método heuristico cuya entrada es
un diagrama ERE de la BD para obtener un ECG en Tercera Forma Normal, y
posteriormente realizar el disefio de la distribucion. Gran parte de las decisiones de
disefio estan fundamentadas en el buen juicio del disefiador de la BD. El trabajo de van
Brommel [252] trata sobre la transformacion de esquemas durante el desarrollo de un
sistema de informacion, describiendo la transformacion de los modelos conceptuales de
datos y su representacion interna, incluyendo una amplia variedad de parametros de
control a través de herramientas computacionales de ayuda. Ma et al. [149] también
emplean un modelo ER de alto nivel para el cual describieron un algebra general para
las solicitudes, basada en el trabajo realizado por Schewe [230] aplicado a BD no
relacional y plantean la necesidad de analizar las aplicaciones globales para hacer mas
eficiente y efectivo sus accesos a la BD.

En estas propuestas se emplea el modelo ER para la caracterizacion de los ECG,
obteniéndose diagramas ER que son transformados a esquemas relacionales que
posteriormente serdn objeto de distribucion. Aunque éstas abordan parcialmente el

problema de modelacion conceptual en BDD, el proceso seguido por las mismas ha
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servido de motivacion para la presente investigacion. Ademas, se puede concluir que las
herramientas consultadas no realizan validaciones estructurales a los diagramas ER y

tampoco se integran al proceso de disefio de BDD.
1.4.3. Disefio de la distribucion

Las entradas para el disefio de la distribucion son las salidas de la modelacion
conceptual. Estas comprenden informacion sobre los esquemas de la BD, las
aplicaciones, la red de computadoras, y los sitios de procesamiento. Las dos ultimas son
de caracter cuantitativo y sirven, principalmente para desarrollar el proceso de
asignacion.

El disefio de distribucion consta de dos pasos: el disefio logico, seguido del disefio
fisico. Durante el disefio 16gico se distribuyen los fragmentos en los sitios obteniéndose
asi los Esquemas Conceptuales Locales (ECL). Segiin Date [67], es posible tratar las
relaciones como una unidades de distribucion, aunque también hay esfuerzos dirigidos a
considerar los objetos como unidades de distribucion [13, 15, 19, 48, 84-87, 95, 96, 106,
137, 143, 145, 148, 150, 200, 203-205, 231]. Baiao et al. [12, 15] tratan el problema de
elegir las técnicas mas apropiadas de fragmentacion para aplicar a cada clase del
esquema de la BD orientada a objetos, algo que no habia sido planteado por los trabajos
precedentes en [19, 20, 22, 83, 84, 125, 227, 228]. Por su parte, Pérez et al. [201-203,
205] han enfrentado el problema de distribucion aplicado a una variedad de clases y
ambientes, mientras que Ezeife et al. [82-85] han presentado un enfoque de distribucion
de clases de objetos. En la practica, la problematica de distribucion de objetos se ha
abordado insuficientemente. En el disefio fisico se llevan los ECL a los dispositivos de
almacenamiento fisico. La entrada para este proceso es el ECL y la informacion sobre
los patrones de acceso a los fragmentos de éste.

Sobre el problema de distribucion se han publicado numerosos trabajos, los primeros se
enfocaron al problema de ubicacion de archivos FAP (acronimo del inglés File

Allocation Problem). El objetivo planteado para este problema era la optimizacion de la

ubicacion de archivos a sitios. Dowdy [73] contempla la revisiéon de esos trabajos
definiendo la optimalidad con respecto a dos medidas: costo minimo y eficiencia
maxima. Hoffer [108] desarroll6 un modelo no lineal binario que minimiza una
combinacion lineal de los costos de almacenamiento, consultas de actualizacion y de
solo lectura con restricciones de capacidad. Otro de los trabajos sobre FAP aplicado a la

ubicacion de archivos en Internet con autocertificacion para un sistema seguro de
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distribucion de contenido, es el de Fu et al. [92]. Otras publicaciones recientes sobre
modificaciones a los algoritmos y estructuras aplicados al mismo problema pueden
encontrase en [10, 52, 89, 156, 242, 248].

Los modelos obtenidos del problema de ubicacion de archivos FAP no son aplicables
directamente en las BDD, pues son demasiado simples y no abarcan otros aspectos de la
distribucion de datos [9]. Tomando en cuenta el problema anterior, se genera una nueva
forma de solucionar el problema, mediante la ubicacion de fragmentos DAP (acronimo

del inglés Data Allocation Problem). Esta nueva forma divide el disefio de la

distribucion en dos: fragmentacion y asignacion de los fragmentos a los sitios de
procesamiento en una red de computadoras [182]. Como el disefio de la distribucion de
datos abarca una gran cantidad de variables y diversidad de relaciones entre éstas, el
problema del disefio se hace complejo [9, 138].

Segun Huang [114], el disefio de una BDD involucra varios factores interrelacionados
acerca de como debe ser fragmentado un esquema, cuantas copias de un fragmento
deben ser replicadas, como deben ser asignados a los sitios de la red de comunicaciones,
y cudl es la informacion requerida para la distribucion. Estos factores complican en
proceso de disefio de BDD aun mads; incluso cuando cada factor sea considerado
individualmente, el problema sigue siendo intratable. Para simplificarlo se suelen tratar
por separado la fragmentacion y asignacion de los fragmentos, ya que existe una
relativa independencia entre ellos [182, 225]. Otras realizan el proceso de
fragmentacion y ubicacion simultdneamente usando diferentes enfoques [148, 149, 198,
201, 244].

En realidad, el proceso de distribucion es lineal, donde la salida de la fragmentacion es
la entrada de la asignacion. A primera vista, este aislamiento parece simplificar la
formulacion del problema al reducir el espacio de decision. Si se analiza con mas
profundidad, se aumenta la complejidad de los modelos de asignacion. Las entradas de
ambas etapas son semejantes, difiriendo apenas en que la entrada de la fragmentacion
son los esquemas globales y las de la asignacion son los fragmentos obtenidos en la
etapa previa. Las dos fases necesitan de informacion sobre las aplicaciones, pero al
realizarse por separado, en la segunda fase se tienen que incluir, nuevamente, mucha de
la especificacion detallada en la primera fase. Una combinacion adecuada de estas fases
a través de metodologias que usen determinadas heuristicas y se apoyen en herramientas

que ayuden a los disefiadores en lugar de intentar sustituirlos, es quizas el abordaje mas
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apropiado para el problema de disefio [182] y motivacién fundamental de la presente

tesis.
Fragmentacion

La mayoria de los autores coinciden en establecer dos vias bdsicas para fragmentar:
horizontal y wvertical [12, 15, 39, 114, 149, 151, 182]. Hay variados trabajos reportados
en la bibliografia que tratan la fragmentacion horizontal (FH) [19-21, 36, 38, 82, 83,
85, 128, 134, 145, 146, 174, 234] o la fragmentacion vertical (FV) [22, 43, 48-50, 61,
64, 74, 84, 93-96, 135, 139, 167, 168, 170, 198, 207, 240] pero muy pocos han dado
enfoques integrados [105, 134, 148, 149, 169, 198, 244]. La granularidad en la cual la
BD debe ser fragmentada es una decision importante que afectara la ejecucion de las

solicitudes en tiempo de explotacion (véase la figura 1.2).
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Figura 1.2. Alternativas de fragmentacion. Tomado de [169].

El grado de fragmentaciéon va de un extremo, que es la no fragmentacion, a otro
extremo, que es fragmentar hasta el nivel de tuplas individuales (en el caso de la FH) o
hasta el nivel de atributos individuales (en el caso de FV). Tener muy pocas, o
demasiadas unidades de fragmentacion puede tener efectos adversos. Es necesario
encontrar un nivel apropiado de fragmentacion que sea un término medio entre los dos
extremos. Tal nivel sélo puede ser definido con respecto a las aplicaciones que deben
ser soportadas sobre la BD, pero requiere decidir como hacerlo.

Existen tres reglas que debe cumplir la fragmentacion, las cuales aseguraran la ausencia
de cambios semanticos en la BD durante el proceso, logrando asi una fragmentacion
correcta [ 182].

1. Completitud: Dada un relacion R y su descomposicion en una serie de fragmentos

Fp ={f,.f,,---,f,}, se considera completa si y solamente si cada elemento de datos en R
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se encuentra en uno o varios fragmentos fi. Esta propiedad asegura que los datos de la
relacion global se proyectan sobre los fragmentos sin pérdida alguna (idéntica a la
propiedad de descomposicion sin pérdida de informacion [75]). En el caso de la FH el
elemento de dato, normalmente, es una tupla, mientras que en el caso vertical es un
atributo.

2. Reconstruccion: Si una relacion R se descompone en una serie de fragmentos

Fp ={f,,f,,--,f, }, la relaciéon R debe poderse reconstruir a partir de sus fragmentos, es

decir se puede definir un operador relacional V tal que: R = Vi, fi, fi € Fr. El
operador V sera diferente dependiendo de las diferentes formas de fragmentacion. La
reconstruccion de la relacion a partir de sus fragmentos asegura que las restricciones
definidas sobre los datos en forma de dependencias sean preservadas.

3. Disyuncion. Si una relacion R se descompone horizontalmente en una serie de

fragmentos F, ={f,,f,,---.f,}, y un elemento de datos d; se encuentra en algin

fragmento f;, entonces no se encuentra en otro fragmento fy (k # j). Esta regla asegura
que los fragmentos horizontales sean disjuntos. Si una relacion R se descompone
verticalmente, sus atributos de la llave primaria normalmente se repiten en todos sus
fragmentos, y la disyuncion se define s6lo sobre los atributos que no forman parte de la
llave primaria.

Diversos investigadores se han dado a la tarea de solucionar los problemas de
fragmentacion y ubicacion; pero a causa de la dificultad que representa el formular el
modelo matematico y la fase de solucion del modelo, la optimalidad global no ha sido
del todo resuelta. Se han publicado diversos modelos matematicos que utilizan algunas
consideraciones y modelan diferentes pardmetros, pero estos son ejecutables sdlo bajo
ciertas especificaciones [182]. Los mejores algoritmos que existen para realizar la
fragmentacion son iterativos. En general, las aplicaciones necesitan ser caracterizadas
con respecto a determinados parametros, y de acuerdo a sus valores es posible
identificar los fragmentos individuales.

Navathe et al. [169] propusieron los componentes necesarios para un prototipo de
herramienta para el disefio de BDD siguiendo la metodologia obtenida por ellos para la
fragmentacion mixta (FM). Dicho prototipo recibié el nombre de DT (acrénimo del

inglés Distributed Database Design Tool) y formaba parte de un proyecto de la

University of Florida y de la Hong Kong University of Science and Technology. Este

prototipo solo permitia realizar el proceso de FH, FV y FM sin considerar la asignacion.
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En las implementaciones para solucionar el problema del disefio de la distribucion se
han utilizado métodos exactos y heuristicos como se observa a continuacion.
Papadimitriou [189] destaco que el desarrollo de metodologias matematicas para
explicar y predecir el desempeiio de los métodos heuristicos es uno de los retos mas
importantes a los que hoy en dia se enfrentan en el area de optimizacion y algoritmos.
Pérez et al. [206] hacen una comparacion entre los métodos exactos y heuristicos, y
proponen criterios de seleccion para estos, aunque en general no se les brinda ayuda a
los disefiadores para tomar la decision de usar un algoritmo para la FH o FV. Baido et
al. [12] proponen heuristicas que guian la eleccion de la técnica de fragmentacion a
aplicar en cada clase de esquema de BD. Estas heuristicas se implementan en un
algoritmo de andlisis que es incorporado a una metodologia que toma algoritmos de FH
y FV de la bibliografia y los adapta. Los resultados experimentales son reportados en
[13, 14] aplicados al sistema FORTE [12], y muestran una ejecucion mas de tres veces
mas rapida que las alternativas propuestas por otros trabajos reportados en la
bibliografia, pero todos estos se refieren a BD orientadas a objetos, no soportadas por la
mayoria de los SMBD mas populares hoy en dia, que soportan ampliamente el modelo
relacional. El algoritmo de analisis decide la técnica de fragmentacion a usar en cada
clase de la BD; y se ofrece su implementacion en Prolog. En [147] se hace un analisis
del impacto de la fragmentacion en el costo de ejecucion de las aplicaciones.

Muchos autores han enfocado la generalizacion de las técnicas de fragmentacion a datos
semiestructurados, valores complejos y modelos orientados a objetos [11, 13, 15, 18,
19, 21, 22, 48, 61, 83-87, 90, 94-96, 104, 106, 125, 137, 141, 143-150, 200, 202-205,
224, 231], lo cual queda fuera del alcance de esta investigacion.

Fragmentacién horizontal

La FH, bajo un enfoque relacional, trabaja sobre las tuplas, dividiendo la relacion en
conjuntos disjuntos mediante el operador de seleccion o, que pueden ser unidos para
recomponer la relacion original. La FH de una relacion R produce una serie de

fragmentos F, ={f,,f,,--,f, }, cada uno de los cuales contiene un subconjunto de las

tuplas de R que cumplen determinadas propiedades [182].

El trabajo realizado por Ceri y Pernici [38] plantea parcialmente el problema de
distribucion de datos con una metodologia llamada DATAID-D para el disefio de BDD
de forma descendente. DATAID-D sdélo considera la FH y ubicacion de fragmentos, y

obvia la FV. Esta metodologia presume que el disefiador tiene la capacidad de
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pronosticar las caracteristicas de las aplicaciones con respecto a los datos y la frecuencia
de ejecucion de estas aplicaciones desde cada uno de los sitios. Para integrar las BD
existentes se ofrece una metodologia de disefio ascendente.

Teorey [245] emplea un método heuristico que usa como entrada un esquema ER,
elabora un esquema légico global normalizado, y realiza la FH y la ubicacion de estos
fragmentos. Pramanik et al. [214] proponen dos estrategias para la FH de relaciones
recursivas, basado en el concepto de conjuntos de orden parcial. Zhou et al. [265]
describen un algoritmo de clausura transitiva paralela para fragmentar datos en BD
deductivas.

Ezeife y Barker [83, 85] describen un conjunto de algoritmos para fragmentar
horizontalmente cuatro modelos de clases diferentes en un sistema distribuido basado en
objetos. Posteriormente, Ezeife y Dey [85] proponen un método de refragmentacion
incremental que usa una actualizacion de la informacion de entrada para la obtencion de
los fragmentos anteriores, y asi definir fragmentos mas rapidamente.

Navathe y Ra [170] describen un algoritmo no iterativo, basado en teoria de grafos. El
mismo utiliza una matriz de afinidad de los predicados simples y los fragmentos finales
son definidos procesando la clusterizacion (clasificacion no supervisada) de los
predicados simples. Ozsu y Valduriez [182] describen un algoritmo iterativo que realiza
la FH de una relacion usando los predicados mintérminos (minterms), formados a partir
de predicados simples extraidos de las aplicaciones de usuarios, como se muestra mas
adelante.

Como se puede observar, existen multiples enfoques para realizar esta tarea. En general,
son consideradas dos variantes de FH: primaria (FHP) y derivada (FHD). La FHP
favorece las operaciones de seleccion, y la FHD facilita el tratamiento de las llaves
foraneas. En esta investigacion se le presta especial atencion a los trabajos desarrollados

por Ozsu y Valduriez en [182] puesto que presentan un buen nivel de formalizacion.
Fragmentacion horizontal primaria

Comunmente, bajo un enfoque relacional, la FHP de una relaciéon se desarrolla
empleando el método clasico de uso de predicados definidos en esa relacion [19, 149,
182]. Esta variante esta orientada a maximizar localidad de procesamiento, y trata de
lograr que los datos estén lo més cerca posible de las aplicaciones que las usan. Para

realizar la FH es necesario proporcionar informacion acerca de las relaciones que
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componen la BD y de las aplicaciones que las utilizan. No siempre es posible investigar
y caracterizar todas las aplicaciones que actuaran sobre la BD, pero al menos se pueden
caracterizar las mas importantes. Para esto se utiliza la regla 20/80, o sea, se caracteriza
el 20 por ciento de las aplicaciones mas frecuentes o que realizan las transacciones mas
criticas que son las que realizan la mayor parte de los accesos a datos [35, 149, 182]. En
la caracterizacion de las aplicaciones es necesario determinar los predicados simples
[182] que favorecen la localidad de distribucion.

Las aplicaciones emplean predicados simples y predicados més complejos, resultado de
combinaciones logicas de los predicados simples; una combinacidon especialmente
importante es la conjuncion de predicados simples denominada predicado minterm
[182]. Partiendo de que siempre es posible transformar una expresion logica en su
forma normal conjuntiva, se usan los predicados minterms en los algoritmos para no
causar ninguna pérdida de generalidad. Cada predicado minterm puede contener la
forma natural o a la forma negada del predicado simple. Es importante senalar que la
referencia a la negacion de un predicado es significativa para predicados de igualdad de
la forma Atributo=Valor. Para predicados de desigualdad, la negacion deberia tratarse
como su complemento [182].

La informacién cuantitativa relativa a las aplicaciones que es necesaria para la FHP
involucra la selectividad de cada predicado minterm y la frecuencia con la que la misma
accede a los datos.

La FHP se define sobre un esquema de la BD aplicando una férmula de seleccion para
obtener los fragmentos minterms que se corresponden con cada predicado minterm. El
algoritmo HORIZONTALP expuesto en [182] asume lo antes mencionado y hace uso
del método COM_MIN que establece un conjunto de predicados con las propiedades de
completitud y minimalidad. Para la completitud es necesario y suficiente que exista una
probabilidad idéntica de acceder por cada aplicacion a cualquier fragmento minterm. La
minimalidad es un estado que indica el grado de influencia de un predicado en el
desarrollo de la fragmentacion; es decir, el predicado simple debe ser relevante para
provocar la fragmentacion. Si todos los predicados de un conjunto de predicados
simples son relevantes; el conjunto es minimo. Se puede apreciar como la definicion de
completitud de un conjunto de predicados simples difiere de la regla de completitud de
la fragmentacion. Una definicion formal de la relevancia se da en [35], aunque siempre

es aconsejable acudir a la habilidad y experiencia de los disefiadores antes de utilizar tal
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definicion formal. En [182] se hace un analisis de la correccion de la FHP realizada con

HORIZONTALP de acuerdo a las reglas de fragmentacion antes planteadas.
Fragmentacion horizontal derivada

Se realiza la FHD a un esquema con al menos una llave foranea que haga referencia a
otro esquema fragmentado mediante una FHP. Ceri y Pernici [38] identifican aquellos
esquemas que se deben priorizar en el proceso de fragmentacion, ya sea por su llave
primaria (esquemas propietarios) o por su llave fordnea (esquemas miembros). La FHD
se define sobre un esquema miembro de acuerdo a una operacion de semiacople con su
esquema propietario y es por ello que el fragmento resultante se define unicamente
sobre los atributos del esquema miembro. Por tanto, si un esquema R tiene una llave

foranea (miembro) que referencia al esquema S (propietario), los fragmentos
horizontales derivados de R se definen como [182]: Ri=R x S;, 1 <1 <w, donde w es

el nimero de fragmentos definidos sobre R, y S; = o5i(S), Fj es la formula segun la cual
se define el fragmento horizontal primario S;.
El algoritmo de FHD es similar a HORIZONTALP tomando como entradas el conjunto

de fragmentos del esquema propietario, el esquema miembro y el conjunto de

predicados de semiacople X entre el propietario y el miembro. En un esquema de BD
resulta frecuente que existan més de dos enlaces sobre un esquema R. En este caso
existe mas de una posibilidad de FHD. Para esto se elige la FHD con mejores
caracteristicas de acople, o la empleada en mas aplicaciones para facilitar el acceso a los
usuarios que hagan mayor uso de los datos, minimizando el impacto total en el
rendimiento de un sistema [182]. No es tan sencillo elegir el criterio relacionado con las
mejores caracteristicas de acople, que beneficia a las aplicaciones que hagan
operaciones de acople sobre dos esquemas. Al poder realizarlo sobre fragmentos mas
pequefios y posibilitar la realizacion de acoples de manera distribuida, se enfatiza la
esencia de las BDD. Un sistema puede mejorar sus tiempos de respuesta si, ademas de
estar ejecutando un numero de aplicaciones en diferentes sitios, puede ejecutar una

aplicacion en paralelo.
Fragmentacion vertical

La FV no es mas que la division de una relacion en fragmentos mediante una operacion
de proyeccion, cada uno de los cuales contiene un subconjunto de los atributos de la

relacion original. Su principal objetivo es mejorar el rendimiento de las transacciones;
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para esto los fragmentos deben ser disefiados de tal manera que las aplicaciones accedan
al menor numero de atributos irrelevantes o innecesarios que incrementen los costos de
almacenamiento y procesamiento, especialmente cuando el nimero de tuplas
involucradas es muy grande. En una BDD, cuando los atributos relevantes estdn en
diferentes fragmentos de datos y localizados en diferentes sitios, se genera un costo
adicional debido al acceso de datos remotos. Por esto, una de las caracteristicas
deseables de una BDD que se debe favorecer con la FV, es la accesibilidad local en
cualquier sitio.

Si cada aplicacion accediera a un subconjunto diferente y disjunto de atributos, el
disefio de la fragmentacion vertical seria obvio; sin embargo, en la practica, lo mas
comun es que las aplicaciones accedan a conjuntos de atributos diferentes y solapados.
Un aspecto a decidir es si los fragmentos van a ser solapados o disjuntos. En el primer
caso, los fragmentos se adaptan mejor a los requerimientos de las aplicaciones al
aumentar las posibilidades de encontrar en un solo fragmento los datos requeridos. Esto
aumenta la complejidad de un sistema y los esfuerzos por mantener la consistencia de la
BD. En el segundo caso no hay redundancia, pero una determinada fragmentacion
puede afectar aquellas aplicaciones que al ejecutarse usen atributos de mas de un
fragmento, siendo necesaria la realizacion de un acople, operacion que es costosa, en
particular cuando los fragmentos se encuentran en distintos sitios de la red.

Por tanto, no basta con maximizar el nimero de aplicaciones que acceden a un solo
fragmento y minimizar las que acceden a mas de uno, sino que es necesario evaluar
como influye una determinada fragmentacion en el rendimiento total de un sistema.
Para esto se deberia tener en cuenta toda una serie de aspectos como son: la frecuencia
de activacion de las transacciones, los métodos de acceso empleados, las estrategias de
procesamiento de transacciones, costos de transmision y posibilidad de replicacion,
entre otros.

Una solucidn teodrica simple al problema de la FV seria escoger un criterio o funcion
objetivo, evaluarlo para todas las posibles particiones y seleccionar aquella que
optimiza el criterio. Esta solucion tiene dos grandes dificultades: Primero, la obtencion
de una funcidn objetivo que convierta todos los aspectos enumerados anteriormente en
un modelo matematico razonable; segundo, el nimero posible de particiones es muy
grande, incluso para un nimero moderado de atributos, de manera que incluso evaluar

el criterio mas simple para todas las particiones no resulta factible. El nimero total de
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particiones en una relacion con n atributos estd dado por el n-€simo nimero de Bell
B(n) [182], donde n es el numero de atributos de la relacion. Para valores grandes de n,
B(n)~ n". Esto conduce a la idea, bastante aceptada, de que es inttil buscar soluciones
Optimas exactas al problema de la FV, y es necesario recurrir a heuristicas que
disminuyan el espacio de solucion. Cuando éstas son usadas, se obtiene una solucion
cercana a la Optima para la particion de los atributos, usando un proceso de
minimizacion paso a paso. En este caso se comienza con una particién y se intenta
derivar de ella una nueva particion que sea superior a la original por el hecho de que la
BD fragmentada de acuerdo a la nueva particion tendrd& un menor costo de
procesamiento. Cuando esto es logrado, la heuristica trata de obtener mejoras a partir de
la nueva particion derivada. Cada vez que tiene éxito mejorar una particiéon, mejora el
rendimiento de la BD. Este proceso continua hasta que no se puedan hacer mejoras a la
ultima fragmentacion obtenida; por tanto, ésta sera el resultado de la heuristica de
fragmentacion de atributos. Desde este punto de vista existen dos alternativas:
agrupamiento y particionamiento. La primera considera inicialmente cada atributo como
un fragmento, y a partir de ahi va uniendo los fragmentos entre si para obtener las
particiones candidatas. La segunda se inicia de un solo fragmento que abarca toda la
relacion y va dividiéndolo para ir obteniendo los nuevos fragmentos candidatos. Esta
ultima se considera la mas apropiada pues la solucidon 6ptima debe estar més cerca de la
relacion original y no de fragmentos compuestos por cada atributo independiente.

El concepto de usar la FV con el objetivo de mejorar el rendimiento de los SMBD ha
aparecido con frecuencia en la literatura, a continuacién se mencionan algunos de los
trabajos que mas sobresalen. Estos pueden dividirse en dos grupos: los que buscan una
solucion optima del problema y los que usan heuristicas para hallar la solucion. En
general, la FV proyecta una relacion en subconjuntos de sus atributos conservando la
llave en cada proyeccion, que puede ser recompuesta posteriormente mediante el
operador de acople (join).

Hoffer y Severance [109] miden la afinidad entre cada par de atributos construyendo
una Matriz de Afinidad de Atributos (AA) que sirve de base para agrupar los atributos
en clusters usando el Algoritmo de Energia de Enlace (BEA, acrénimo del inglés Bond

Energy Algorithm) desarrollado en [155]. Esto permite reducir grandemente el numero

de fragmentos a evaluar en las fases posteriores del disefio. Este algoritmo se considera

apropiado ya que esta disefiado especificamente para determinar grupos de elementos
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similares y no una ordenacion lineal de estos, el agrupamiento final no depende del
orden en que los elementos fueron presentados al algoritmo, y la complejidad del
algoritmo es razonable, del orden de O(n) donde n es el nimero de atributos. Se puede
decir que la simetria de la matriz AA permite la permutacién en parejas de filas y
columnas, lo que reduce su complejidad. En dicho trabajo se deja al criterio subjetivo
del disefiador la seleccion de los grupos de atributos que formaran los fragmentos.
Ademas, la similitud entre un par de atributos puede ser inadecuada si no se tiene en
cuenta la similitud entre grupos mayores de atributos. Este trabajo sirviéo de motivacion
para la mayoria de los trabajos siguientes sobre fragmentacion vertical.

Navathe et al. [168] dividen el problema en dos ectapas. Primeramente efectiian la
fragmentacion de las relaciones aplicando diferentes funciones objetivo empiricas que
agrupan los atributos extendiendo los trabajos de Hoffer y Severance [109] mediante el
algoritmo BEA. Estos algoritmos determinan grupos de atributos en fragmentos
solapados y no solapados aplicando FV a tres tipos de BD (distribuidas, sin jerarquia de
memoria, y con jerarquia de memoria) con el objetivo de minimizar el nimero de
fragmentos que usa una transaccion, y refinar los fragmentos usando factores de costo
que reflejan el ambiente fisico donde se almacena la BD. Posteriormente se realiza la
ubicacion replicada o no de fragmentos a sitios, de forma que se maximice el
procesamiento local de transacciones aplicando un algoritmo heuristico de tipo goloso
(greedy). La metodologia empleada es de particionamiento en lugar de agrupamiento.
Cornell y Yu [43] optimizaron el trabajo de Ceri [38] desarrollando un algoritmo para la
FV, que obtiene una particion binaria 6ptima para BD relacionales usando informacion
de factores fisicos para disminuir el numero de accesos a disco. Posteriores
refinamientos son logrados aplicando un algoritmo de particion binaria iterativamente.
Navathe y Ra [170] desarrollaron un algoritmo que usa una técnica grafica donde se
construye un grafo completo denominado "grafo de afinidad" a partir de la generacion
de un arbol linealmente conectado a partir de la matriz AA, en el cual los nodos
representan los atributos y los vértices la afinidad entre ellos. Entonces, formando un
arbol linealmente conectado, el algoritmo genera todos los fragmentos en una iteracion
considerando los ciclos como fragmentos. En este algoritmo no hay necesidad de
particion binaria iterativa. La mayor debilidad de esta tltima es que en cada paso se
generan dos nuevos problemas lo que incrementa la complejidad. Ademas, no se

requieren algoritmos complementarios como el encargado del corrimiento de las filas y
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las columnas. La complejidad del algoritmo es O(n®), que mejora el O(n’logn) de los
algoritmos anteriores. La principal desventaja de este algoritmo es que usa como
heuristica una funcion objetivo intuitiva la cual no estd explicitamente cuantificada.
Oszu y Valduriez [182] discuten este trabajo previo sobre FV en BDD usando
informacion de las frecuencias de acceso y aplican el algoritmo BEA. Los grupos de
atributos son clusterizados y se usan ecuaciones de costo para definir la mejor posicion
a lo largo de la diagonal de la matriz clusterizada para dividir la relacion en fragmentos.
Los factores de costo reflejan el ambiente fisico en el que los fragmentos van a estar
almacenados.

Muthuraj et al. [167] presentan un trabajo donde se argumenta que los primeros
algoritmos para la FV son ad hoc, por eso se propone una funcion objetivo llamada
Evaluador de Particiones para determinar la calidad de las particiones generadas por
varios algoritmos. Dicho evaluador consta de dos términos: los costos por accesos a
atributos locales irrelevantes y los costos por acceder a atributos remotos relevantes. El
primero mide los costos del procesamiento local de las transacciones debido a accesos a
atributos irrelevantes, y el segundo mide los costos del procesamiento remoto debido a
las transacciones remotas que acceden a atributos relevantes. Se estudia explicitamente
el problema referente a la FV n-aria. Esta fragmentacion se efectia con distintos
propositos, como por ejemplo en los SBDD, en la cual se crean fragmentos para
ubicarlos en los diferentes sitios de la red, o también en los SBD centralizadas a fin de
ubicar los fragmentos dentro de diferentes jerarquias de memoria.

Du et al. [74] proponen un enfoque para la FV basado en algoritmos genéticos como
opcidn para dar solucion a este problema de optimizacion. Se aplican restricciones en la
manipulaciéon de los cromosomas para excluir aquellos redundantes durante el
procesamiento del algoritmo genético, de forma que sea factible el cruzamiento y
mutacion orientado a grupo. Se reportan mejorias en la velocidad de fragmentacion y en
los resultados, especialmente en problemas de fragmentacion vertical de gran tamaio
respecto al enfoque de algoritmo genético clasico.

En resumen, la FV se usa durante el disefio de la BDD para mejorar el rendimiento de
las transacciones, incrementar el procesamiento local y minimizar el acceso a datos
remotos, aumentar el paralelismo durante la ejecucion de las consultas, la concurrencia
y el rendimiento. La fragmentacion vertical no sélo es beneficiosa en el caso de las

BDD, también es aplicable en otros contextos como son: BDC con jerarquia de
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memoria, BDD orientadas a objetos, BD deductivas distribuidas, entre otras. Las
propuestas presentadas por Ozsu y Valduriez [182] han servido de inspiracion a esta
investigacion por el grado de formalizacion e integracidbn que presentan y la

aplicabilidad computacional de las mismas.
Fragmentacién mixta

Existe otra estrategia de fragmentacion denominada mixta (FM), donde
simultaneamente se aplican ambos tipos (FH y FV) al mismo esquema. Esta estrategia
no es considerada bdsica, pero es obvio que muchas particiones de la vida real pueden
ser mixtas. La FM es generada a través de la aplicacion recursiva de operadores del
algebra relacional en los fragmentos.

La investigacion desarrollada en 1988 por Apers [9] determina la FM de los esquemas
con base en el ECG, las consultas y sus frecuencias de uso. Este tipo de fragmentacion
demanda experiencia del disefiador, pues produce fragmentos de granularidad muy fina
y se requiere realizar agrupaciones.

El trabajo de Lim y Ng [136] reporta un enfoque mixto para la fragmentaciéon de BD
deductivas distribuidas, mientras que Navathe et al. [169] publican una metodologia
para llevar a cabo la FM de disefios iniciales de BD basada en la teoria expresada en
[39, 43, 168, 170] y mediante el uso de grafos implementa un algoritmo que obtiene una
solucion a la FV con mayor eficiencia, con una complejidad del orden de O(n?), siendo
n el niimero de atributos. Para la FH se hace uso de los predicados de las transacciones
mas importantes (segun la regla 20/80) en la creaciéon de una matriz de afinidad de
predicados que sirve para conformar un grafo, que con el apoyo de heuristicas permite
obtener los FH o celdas que se deriven del uso de esos recursos. La complejidad de este
algoritmo también es del orden de O(n%), siendo n el numero de predicados. El proceso
concluye con la mezcla de celdas (véase la figura 1.2) en un sentido ascendente, opuesto
al descendente que se siguid para la obtencion de las celdas de particiones.

Como se ha podido observar, para el disefio de la fragmentacion se necesita una gran
variedad de informacién dificil de obtener, y demanda experiencia en los disefiadores;
asi como los métodos para dar solucion a los problemas planteados son de una elevada
complejidad computacional, por lo que se sugiere el uso de heuristicas que permitan

obtener soluciones con menor esfuerzo.
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Asignacion

La segunda parte del disefio de distribucion, la asignacién o ubicacion, tipicamente es
considerada independiente de la fragmentacion. La ubicacion de fragmentos en una red
de comunicacion es un tema importante, ya que tiene que ver con el desempefio global
de los SBDD. El problema de la asignacion de datos, segiin [182] se define de la

siguiente manera: Suponiendo que existe un conjunto de fragmentos F = {f|,f,,....f } y
una red de computadoras compuesta por sitios S={s,,s,,...,S,,} sobre los cuales se

¢jecuta un conjunto de aplicaciones A={a,,a,,..,a,}. El problema de la ubicacion

consiste entonces, en encontrar la distribucion 6ptima de F en S.

La optimalidad puede ser definida con respecto a diversas medidas, entre las principales
se encuentran las dos siguientes [182]:

1. Costo Minimo: El problema de la ubicacion intenta encontrar un esquema de
ubicacion que minimice una funcidén de costo, en la cual se combinan los costos de
almacenamiento, consultas, actualizaciones y el de comunicacion de datos.

2. Desempeno: La estrategia de ubicacion es disenada para mantener una métrica de
desempefio, por ejemplo: minimizar el tiempo de respuesta.

La aproximacion bdsica e intuitiva para el problema de asignacién de datos consiste en
generar exhaustivamente todas las posibles asignaciones de datos usando el conjunto de
fragmentos, y calcular el costo de cada posible asignacion para seleccionar la asignacion
que produzca el costo minimo. Esto garantiza que la asignacion escogida es el Optimo
global, pero no es factible en la préactica, debido a que el nimero de posibles
asignaciones es sumamente grande (exponencial respecto al niimero de sitios y
fragmentos). En general, la ubicacion de los fragmentos tiene como objetivo principal
minimizar el nimero de accesos remotos ejecutados por las aplicaciones. Existen dos
alternativas basicas para realizar la ubicacion de datos: no replicada y replicada.

Sobre el problema de asignacion en BD se han publicado numerosos trabajos que
intentan reducir la complejidad del problema [9, 10, 18, 28, 52, 56, 62, 70, 89, 104-106,
114, 116, 126, 134, 135, 138, 140, 148, 149, 151, 156, 191, 200-204, 207, 215, 216,
224, 229, 232, 233, 242, 244, 248, 260]. Una estrategia ha sido asumir que todos los
fragmentos posibles han sido determinados junto con sus costos asociados y sus
beneficios en términos del procesamiento de consultas. Asi, el problema es modelado

como la eleccion de la fragmentacion y asignacion Optimas para cada relacion. Otra
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simplificacion frecuentemente empleada es ignorar inicialmente la replicacion de datos
y encontrar una solucion Optima para el caso no replicado. La replicacion se incorpora
en un segundo paso el cual aplica un algoritmo que inicia a partir de la solucion no
replicada y trata de mejorarla iterativamente.

Se han realizado trabajos basados en el desempefio de la BD, tales como analisis de
redundancia de archivos [166] y asignacion de BD [264]. Posteriormente el problema de
asignacion fue formulado como problema de programacion en enteros binaria [62] e
incluso se ha integrado con mecanismos especificos de control de concurrencia [216,
244]. Se han usado algunos enfoques analiticos para redes LAN basadas en Ethernet
para determinar el tiempo de respuesta de las transacciones en el problema de
asignacion en BD [232].

Como puede entenderse, el problema de la asignaciéon de los datos no es un problema
sencillo de resolver algoritmicamente, por lo que es necesario buscar métodos de
solucion heuristicos que permitan obtener una buena solucion. Para aplicaciones que
hagan solicitudes de lectura se pueden ubicar los fragmentos en los sitios donde se
originan estas, o puede ser un poco mas complicado obtenerlos de sitios remotos. Una
solicitud de escritura puede ser mas complicada, pues se debe ejecutar la propagacion
de escritura a todos los sitios donde haya copias de los fragmentos involucrados, si se
tienen, para mantener la consistencia. También debe considerarse la frecuencia de cada
solicitud emitida en los sitios, ya que el comportamiento de las aplicaciones puede
afectar la ubicacion optima de los fragmentos. Asi, las formulas de costos debieran
obtenerse como resultado de la informacidon sobre las aplicaciones para minimizar el
costo de procesamiento de las mismas.

Chang [53] desarroll6 una teoria de asignacion de fragmentos y diseid un algoritmo de
flujo de red para resolver el problema de ubicaciéon en BDD. Ya que es conocido que la
complejidad de este problema es NP-Completo [12, 182, 201, 203], varios autores han
propuesto soluciones que reducen la complejidad mediante algoritmos heuristicos como
los presentados en [34] para dar solucion al problema de la mochila y en [88] usando las
técnicas de ramificacion y acotacion.

Ceri et al. [35] hacen uso del modelo de programacion entera con el fin de minimizar el
costo de procesamiento de transacciones y ubicar los objetos sin replicarlos en los sitios.
Ademas, Ceri y Pernici [38] propusieron un método simple que primeramente ignora la

replicacién buscando una solucién Optima no replicada, y luego aplica un algoritmo
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goloso que trata la replicacion, intentando mejorar la solucion factible inicial. Los
problemas resueltos eran de complejidad sencilla contando de 60 a 100 variables.
Cornell y Yu [44] modelan el problema como un problema de programacion lineal,
proponiendo dos fases: la primera fase descompone cada consulta en una secuencia de
operaciones del Algebra Relacional conforme a la estrategia del optimizador de
consultas, mientras que en fase dos se usa cada operacion del Algebra Relacional como
entrada del algoritmo que optimiza la ubicacion de relaciones y el sitio donde seran
efectuados las operaciones de acople. De una manera alternativa emplea también una
técnica heuristica para minimizar el tiempo de respuesta promedio.

El modelo propuesto por Raghuram et al. [215] es muy abarcador, involucra pocas
restricciones, tales como la capacidad de computo de cada sitio y el tiempo méximo de
respuesta deseado de cada solicitud, pero no considera el problema de tener copias
replicadas.

Chaturvedi et al. [56] reportan un método de fragmentacion basado en machine learning

que adquiere conocimiento acerca de los patrones de acceso a datos para cada nodo y
demuestran su eficacia mediante simulacion. Lin et al. [140] presentan algoritmos para
la asignacion de datos para obtener costos totales de comunicacion minimos. Después,
Lin y Orlowska [138] reportan un modelo de programacion lineal con el objetivo de
minimizar los costos totales de comunicacion a consecuencia del procesamiento de las
consultas.

Por otra parte, March y Rho [151] desarrollan un modelo matematico y un algoritmo
genético que ubica datos y operaciones a los nodos. Primero determina la unidad de
datos a ubicar (basado en el trabajo de Apers [9]) y cada aplicacion es descompuesta en
operaciones de Algebra Relacional. Como resultado obtiene los fragmentos y
operaciones, y se ubican en sitios mediante un modelo matematico en el cual su funcion
objetivo es minimizar los costos de operacion de un sistema, de comunicacion, de
operaciones entrada y salida a disco, de procesamiento de CPU y de almacenamiento;
tomando en cuenta las restricciones de capacidad de cada nodo. Park y Baik [191]
ofrecen como alternativa un modelo probabilistico para la ejecucion de transacciones y
un algoritmo genético que minimiza el costo de procesamiento, aplicado a sistemas que
requieran alta disponibilidad.

En las investigaciones realizadas por Wolfson et al. [258-261] se presentan las

estrategias de asignacion de datos considerando que las condiciones cambian
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dinamicamente. Daudpota et al. [70] crearon un modelo formal para la asignacion de
datos y obtuvieron un algoritmo para fragmentar relaciones y ubicar los fragmentos
resultantes. Este trabajo no es apropiado para aplicaciones distribuidas para redes con

diferente conectividad (LAN/WAN acronimo del inglés Wide Area Network).

Bellatreche et al. [18] desarrollaron un modelo para calcular costos totales de
transferencia de datos y su algoritmo de ubicacién generaba soluciones al problema
cercanas a la dptima.

Huang et al. [114] proponen un algoritmo heuristico que refleja el comportamiento de
las transacciones en BDD. Su modelo determina la cantidad de réplicas de cada
fragmento y luego busca una ubicacioén cercana a la 6ptima de todos los fragmentos,
replicados o no, de modo que el costo total de comunicacion sea minimo. Considera que
para aplicaciones que hagan solicitudes de lectura se pueden ubicar los fragmentos en
los sitios donde se originan estas, o puede ser un poco mas complicado obtenerlos de
sitios remotos. Una solicitud de escritura puede ser mas compleja pues se debe ejecutar
la propagacion de escritura a todos los sitios donde haya copias de los fragmentos
involucrados, si se tienen, para mantener la consistencia. También debe considerarse la
frecuencia de cada solicitud emitida en los sitios, ya que el comportamiento de las
aplicaciones puede afectar la ubicacion optima de los fragmentos. Asi, las formulas de
costos debieran obtenerse como resultado de la informacion sobre las aplicaciones para
minimizar el costo de procesamiento de las mismas. Todos los fragmentos accedidos
por una aplicacion son considerados independientes, lo cual no es realista. Ademads,
ignora informacion sobre los sitios como son la capacidad de almacenamiento y
procesamiento, y solo es aplicable a redes LAN. También desvaloriza los costos de
procesamiento de CPU y entrada/salida al minimizar el costo total en un ambiente de
redes WAN.

Chang [54] presenta métodos de solucidon heuristicos que permitan obtener una buena
solucion al problema de distribucion. En este sentido se describe el método de dos fases
para el problema de asignacion optima de fragmentos sobre una red en un SBDD. En la
primera fase se realiza la agrupacion de fragmentos, en la que se forman grupos de
fragmentos que tienden a ser accedidos por una misma consulta en el SBDD basandose
en un conjunto de consultas dadas y sus frecuencias de acceso. En la segunda fase se
usa la técnica de busqueda “divide y venceras” para asignar clusters a los sitios en la red

tal que el costo de procesamiento de todas las consultas (combinacion de costo de
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transmision y costo de procesamiento determinado por un optimizador de consultas
distribuidas) sea minimizado. Para cada una de las fases, se van presentando los
resultados a través de un ejemplo préctico.

Hababeh et al. [106] proponen un método para agrupar los sitios de la BDD creando
cluster de sitios de acuerdo a los costos de comunicacion para determinar la asignacion
de fragmentos a los clusters, en lugar de asignarlos por sitio. Este trabajo optimiza los
costos de las funciones de ubicacion para reducir los tiempos de procesamiento de las
solicitudes y determina los fragmentos que seran asignados a los sitios de la BDD. Este
trabajo es aplicado a BDD orientadas a objeto sin perder generalidad.

Roosta [224] plantea un nuevo modelo para ubicar tablas en un SBDD. Este modelo
considera el tamaio de las tablas, las frecuencias de acceso y actualizaciones, los costos
de acceso a memoria y los de transmision, asi como las capacidades de memoria de
cada sitio y los tiempos esperados de acceso permitidos. Como la mayoria de los
autores, aqui también la funcion objetivo esta expresada para lograr la optimalidad en
los costos totales de operacion.

El trabajo de Roosta se diferencia de los demds en que el modelo estd formulado como
un problema de programacion en enteros binaria no lineal, aunque puede ser convertido
a un modelo de programacion lineal binario cuya solucidon es de igual complejidad al
planteado en [182].

Se puede observar que para dar solucion al problema de asignacion se requiere de una
gran cantidad de informacion de diversa naturaleza y los métodos que lo resuelven
tienen una alta complejidad, por lo que se requiere de heuristicas que permitan obtener

buenas soluciones en un tiempo aceptable.
Asignacion no redundante

El trabajo realizado por Ceri en [38] plantea el problema de ubicacion de fragmentos
con la metodologia DATAID-D donde ubica los fragmentos en el sitio donde se
presente una frecuencia de acceso mayor, de esta forma obtiene una solucién no
replicada. Cuenta con un algoritmo goloso para obtener la ubicacion replicada de los
fragmentos de acuerdo a la solucién no replicada.

Sacca y Wiederhold [225] realizan la fragmentacion en un primer paso y luego pasan a
la ubicacion de los fragmentos obtenidos a través de la implementacion del algoritmo

heuristico GFF (acronimo del inglés Greedy First Fit). Inicialmente este algoritmo

selecciona los fragmentos mediante el algoritmo goloso, lo combina con el algoritmo
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first fit bin packing para ubicar los fragmentos que fueron seleccionados en los

procesadores. Como resultado se obtiene un esquema no redundante de ubicacion de
fragmentos. Lee et al. [133], proponen una metodologia heuristica para determinar la
asignacion simultdnea de archivos y carga de trabajo en una red LAN. Este método
minimiza el tiempo de respuesta de las transacciones pero sélo seran enrutadas a un
mismo servidor aquellas transacciones con iguales propiedades, lo cual no garantiza una
minimizacion en los costos de comunicacién. Asumen una asignacion no redundante lo
cual disminuye la fiabilidad de un sistema, y el impacto de almacenar copias de

fragmentos en los sitios de la red LAN no es muy significativo.
Asignacion redundante

La replicacion de datos es un tema cada vez mds importante para la comunidad de
investigadores en BD y sistemas distribuidos. Hace pocos afios las organizaciones no
consideraban el uso de la replicacion para la distribucion de datos, pero ha ido creciendo
el interés en este tema debido a que los negocios cada vez son mas descentralizados y
distribuidos geograficamente, y la gerencia sigue necesitando acceder de forma
coherente a los mismos datos como si aun estuvieran centralizados, y se trabaja con
grandes volumenes de datos que no pueden ser facilmente recuperados o restituidos en
caso de fallas. La replicacion permite compartir informacion entre BD y plataformas
heterogéneas, y modificar y reconciliar esa informacion; también garantiza la
disponibilidad de los datos correctos cuando y donde se precisen. En la presente
investigacion se abordan las posibilidades de materializaciéon del disefio de BDD
mediante mecanismos de replicacion.

A menudo se necesita replicacion cuando se desea incrementar el rendimiento de un
sistema global de informacion o incrementar la fiabilidad de algin medio de
almacenamiento [171]. Esta es mas compleja en el caso de las BD que en archivos
simples, ya que se requiere que se tenga en cuenta la naturaleza de los datos, sus
interrelaciones, el control de concurrencia [87], que los agentes de replicacion registren
las transacciones, supervisen las actualizaciones, garantizando coherencia y consistencia
[113]. Los algoritmos que garantizan una fuerte consistencia se basan en protocolos de
bloqueos y confirmacion (commit) [24]. Respecto al soporte para replicacion de
informacion, o no se ofrece o se hace a través del protocolo sincronico (eager) [121,
127, 193] ROWA, que brinda una fuerte consistencia. Este protocolo sincroénico no es

apropiado para cluster de BDD porque viola la autonomia de los sistemas locales, puede
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conducir a bloqueos (deadlock) en caso de fallos en algun sitio, ya que normalmente la
atomicidad de las transacciones distribuidas se basan en el protocolo de compromiso en
dos fases (2PC) [182], y es poco escalable [187]. Por tanto, la replicacion sincronica no
es un enfoque viable en la mayoria de los ambientes de procesamiento de datos actuales
[4]. Por otra parte, la replicacion asincrona (lazy) [3, 4, 30, 68, 69, 76, 110, 120, 121,
183-185, 188] sacrifica consistencia por lograr mejor desempeiio, tratada en ocasiones
como optimista o preventiva [47, 186, 187]. Pacitti et al. [185] proponen un algoritmo
que asegura correccion para una configuracién asincrona pero no consideran la
replicacion parcial, como si lo hacen en [187], aunque tanto estos dos trabajos como
[186] incrementan el trafico en la red. El algoritmo reportado en [123] ofrece una fuerte
consistencia y preserva la autonomia de los SMBD locales, mas requiere que las
transacciones actualicen una copia primaria fija por lo que cada tipo de transaccion esta
asociada a un solo sitio y s6lo puede ser ejecutada en ese sitio. Esta es una desventaja
para las aplicaciones que hacen muchas actualizaciones. Plattner y Alonso [211]
presentan un algoritmo de copia primaria que separa las transacciones de actualizacion
de las de solo-lectura donde las de actualizacion se enrutan al sitio de la copia primaria
mientras que las otras se enrutan a cualquier copia disponible. Wu y Kemme [262]
proponen una buena solucion que no necesita declarar por adelantado ninguna
propiedad para las transacciones. Akal et al. [3, 4] presentan un protocolo que asume la
existencia de copia primaria conjuntamente con planificaciones globales serializables,
lo cual es dificil de lograr en configuraciones practicas de BD.

Fan y Lynch [86, 87] presentan un algoritmo de replicacion de datos distribuidos
ajustado especialmente a datos de lectura escritura a gran escala, o sea, sistemas de
archivos. Este algoritmo asegura la consistencia de los datos y un bajo costo en cuanto
al tiempo requerido para su recuperacion, pero no tiene en cuenta la naturaleza de los
mismos en una BD, ni las interrelaciones entre ellos.

Huang y Chen [114] proponen un modelo global que analiza el funcionamiento de
aplicaciones en BDD. Analizan como debe ser fragmentada una relacion global, cuantas
copias de un fragmento deben ser replicadas, como deben ser asignados a los sitios de la
red de comunicaciones, y cudl es la informacion requerida para la fragmentacion y
asignacion, evidencidndose que estos factores complican el proceso de disefio de BDD.
Incluso cuando cada factor sea considerado individualmente, el problema sigue siendo

intratable. Se desarrollan dos algoritmos heuristicos basados en el modelo y en
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informacion sobre las aplicaciones para encontrar un esquema de ubicacion cercano al
optimo, de forma que se minimice el costo total de comunicaciones tanto como sea
posible.

Se han propuesto multiples soluciones de replicacion basadas en cluster que proveen
escalabilidad y tolerancia a fallos. Cacheda et al. [32] muestran que los cuellos de
botella en una arquitectura distribuida pura son los agentes (brokers) que reciben
numerosas solicitudes, mientras que en un sistema replicado es la red la que los provoca
debido al gran numero de servidores de solicitudes y al continuo intercambio de datos
con los agentes. Se demuestra que un sistema clusterizado funciona mejor que uno
replicado si se usa una gran cantidad de servidores de solicitudes, principalmente debido
a la reduccion de carga de la red. En [27, 33, 45-47, 97, 98, 102, 122, 123, 131, 132,
186, 187, 192, 251] se trata el tema de clusters de BD que no son mas que clusters de
sitios o sitios auténomos (con discos y procesadores propios que ejecutan su propio
SMBD). Esto tiene la ventaja de preservar la autonomia de las BD y evitar costosas
migraciones de datos a BD paralelas [97, 100, 101].

El reto de la replicacion es el control de réplicas para mantener las copias consistentes.
Muchas de estas soluciones realizan el control de réplicas en una capa intermedia por
encima de las réplicas de la BD. Adicionalmente, algunos sistemas tienen requisitos
rigurosos en las transacciones (por ejemplo: declarar por adelantado todos los datos que
seran accedidos).

El articulo de Lin et al. [141] presenta un esquema de replicacion basado en capa
intermedia (middleware) que provee el conocido nivel de aislamiento instantaneo

(snapshot isolation) [69, 77, 141, 262] al mismo nivel de granularidad de tupla que los

SMBD como el PostgreSQL y ORACLE sin tener que declarar por adelantado ninguna
propiedad de las transacciones. Tanto las transacciones de solo-lectura como las de
actualizacion pueden ser ejecutadas en cualquier réplica garantizando la consistencia de
los datos en cualquier momento. Este enfoque asegura lo que llaman aislamiento

instantdneo de copia primaria (1-copy-snapshot-isolation) si las réplicas de la BD

subyacente ofrecen el aislamiento instantaneo. Este enfoque fue implementado como
una capa intermedia encima de las réplicas de PostgreSQL. Mediante una interfaz
ODBGC, esta capa intermedia es completamente transparente a los programas de usuario.
En este trabajo [141] se usan las réplicas para tener copias redundantes como estrategia

proactiva y lograr mayor disponibilidad ante fallos. La mayoria de los SMBD
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comerciales ofrecen soluciones a través del enfoque sincrénico, que para lograr mayor
disponibilidad, actualiza todas las copias disponibles antes de realizar el commit (lo cual
demora la ejecucion de las transacciones). También se usa el enfoque asincrono, que
para lograr accesos locales mas rapidos y escalabilidad, actualiza todas las copias
disponibles después de realizar el commit (por lo que pueden aparecer problemas de
consistencia si algln sitio falla antes de que se propaguen todos los cambios). Muchos
autores han vuelto a analizar el tema de replicacion y han propuesto soluciones para
eliminar los problemas asociados con el control de réplica [6, 7, 23, 26, 27, 30, 31, 33,
65, 68, 69, 102, 110-112, 123, 127, 141, 183-186, 188, 192, 193, 195, 196, 223]. Un
enfoque comun es la replicacion basada en clusters con una propagacion hibrida que es
sincronica y asincrona [121]. Por otra parte, muchas implementaciones tanto de la
industria como de la investigacion basan su control de réplica en una capa intermedia
[17,33, 118, 141, 161, 193, 223] entre los clientes y las réplicas de la BD.

Por su parte, Lin y Veeravalli [137] presentan un algoritmo de replicacion de datos para
BDD de tiempo real que mantiene la consistencia y garantiza la satisfaccion de las
restricciones impuestas por las solicitudes que arriban a un sistema. Se presenta un
modelo matemadtico cuyo objetivo es minimizar el costo total de servicio sujeto a las
restricciones de atender todas las solicitudes que lleguen en el tiempo esperado. Los
autores disenan un algoritmo de replicaciéon dindmica de datos que se adapta a los
patrones aleatorios de acceso de las solicitudes en tiempo real. El disefio de BDD para
sistemas de tiempo real no es de interés en esta tesis.

Lee y Baik [134] proponen un algoritmo heuristico que resuelve el problema de
asignacion replicada de datos asi como de transacciones en BDD. Hacen uso de tablas
para almacenar balances de carga y trafico en la red, en cada sitio y asi dar solucién al
problema planteado.

Como se ha observado, los algoritmos de fragmentacion deciden como dividir los
esquemas teniendo en cuenta los accesos de las aplicaciones a los mismos, pero los
modelos de asignacion ignoran esto. Por lo tanto, los modelos de asignacion tienen que
incluir una vez mas la especificacion detallada de las interrelaciones entre los

fragmentos y como las aplicaciones acceden a ellos.
Soluciones que combinan la fragmentacion y la asignacion

Se reportan pocas investigaciones donde se traten las tareas de fragmentacion y

ubicacion conjuntamente, ya que las metodologias que lo soportan tienden a ser muy
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complejas, predominantemente teoricas, y de alcance limitado desde el punto de vista
practico [244]. Algunas de estas son referidas en [114, 198, 199, 253, 254] sobre el
modelo de Fragmentacion, Ubicacion y Reubicacion Dindmica de Datos (FURD [199]),
que es un modelo matematico de programacion lineal entera binaria (no replicada) que
se encarga de combinar los procesos de FV y ubicacion de atributos a sitios. Para
resolver este modelo se utilizd, en primer término, el método de solucidon exacto de
Ramas y Cotas, para los casos de prueba pequefios. Debido a la complejidad del
problema modelado, posteriormente se trabajé con los métodos aproximados de
Recocido Simulado y Aceptacion por Umbral, para dar solucién a los casos de prueba
grandes.

Otros trabajos sobre integracion de soluciones al modelo FURD han sido publicados en
[198, 201, 206-208, 254] donde reportan métodos aceptables de solucion heuristica
aplicados al problema de distribucion en BDD [198], el cual ha sido resuelto
parcialmente con diferentes modelos y técnicas [15, 35, 38, 125, 149, 151, 182, 227,
228, 258] mediante dos pasos: primero la obtencion de los fragmentos y luego la
ubicacién de los mismos en los sitios. Este modelo es NP-Hard (problema de
optimizacion cuyo problema de decision asociado es NP-Completo), integra los dos
pasos en uno. La solucion para este problema es muy compleja, su espacio de solucion
es extremadamente grande, aun para problemas pequenos. Esto justifica que se usen
métodos heuristicos tales como el presentado en este articulo, que es una variante del
algoritmo de Recocido Simulado que a su vez implementa el algoritmo de Metropolis
[158] para simular el recocido de metales. Se refiere que es posible resolver problemas
reales de gran magnitud y se observa la potencialidad del algoritmo para resolver estos
problemas en un tiempo razonable. Se debe observar que el problema al que se da
solucion es de rediseiio de BDD, no el de disefio inicial de una BDD; por lo que no es
de interés en este trabajo.

Tamhankar y Ram [244] proponen una metodologia integrada para la fragmentacion,
ubicacién y replicacion en un solo paso de distribucion de BD relacionales, en lugar de
tratar independientemente cada una de estas tareas, y muestran la aplicacion la
combinacion mediante un caso de estudio, mostrando resultados positivos. Una de las
fortalezas de esta metodologia es que en la primera distribucion, donde la fragmentacion
y ubicacion se realizan simultdneamente, no se generan fragmentos innecesarios y se

reflejan claramente las interdependencias existentes entre las decisiones de
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fragmentacion y localizacién. Comparado con los enfoques mas comunes, los cuales
son muy complejos computacionalmente, este enfoque es mas simple aunque no se
sacrifica la complejidad del ambiente de BDD. La aplicacion de esta metodologia
presupone el cumplimiento de un conjunto de restricciones relacionadas con las
capacidades de los SMBDD que no son satisfechas totalmente por los SMBDD
existentes, la redes que interconectan los sitios no siempre tienen un solo tipo de
conectividad (LAN o WAN) ni tienen la alta fidelidad esperada, y de la metodologia en
si que no incluye la ubicacion de los programas, lo cual no es dificil de satisfacer, y no
considera la sobrecarga impuesta por los Sistemas Operativos y los SMBDD respecto a
capacidades de almacenamiento, creacion de indices, es decir, solo tiene en cuenta el
almacenamiento basico de los datos. También incluye procesos de decision respecto a
volumenes de datos, costos, etc. que deben ser estimados, los cuales pueden ser
valorados subjetivamente, y excluye procesos de ajuste o desnormalizacion tipico en las
BDC que también son aplicables a las BDD. Segtn los autores, trabajaran en extender
la metodologia a otras arquitecturas como la cliente-servidor, aunque no se encontrd
ninguna publicacion al respecto.

Hababeh et al. [105] proponen una estrategia integrada para fragmentar y ubicar en el
disefio de BDD que usa un método de clusterizacion. Un trabajo mas avanzado de estos
autores sobre este tema se puede apreciar en [106].

Otro trabajo mas reciente es el de Ma et al. [149], donde se realiza el proceso de
fragmentacion y ubicacion simultdneamente usando un enfoque heuristico mediante la
aplicacion de un modelo basado en costos. La fragmentacion se realiza siguiendo los
mismos pasos expresados en [182] y las decisiones de fragmentacién se basan en la
eficiencia de las solicitudes mds frecuentes. Por esto se hace un analisis de las
aplicaciones para obtener una distribucion adecuada de los datos. Desde un punto de
vista pragmatico se considera la regla 20/80. El enfoque del trabajo de Ma et al. [149]
no es apropiado para el problema enfocado en esta investigacion puesto que es aplicado
a BD no relacionales.

A partir del analisis de la evolucion del modelo tedrico de las BDD y de los trabajos
referidos anteriormente, se ha reconocido la necesidad del desarrollo de métodos y
herramientas que ayuden a los disefiadores humanos, en lugar de intentar reemplazarlos,
como una forma muy apropiada de resolver el problema del disefio de BDD. Estos

métodos deben ser computacionalmente tratables.
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1.5. Arquitectura para las bases de datos distribuidas

Todo el desarrollo de la tecnologia de BD ha estado caracterizado por lograr altos
grados de independencia entre los programas de aplicacion y los aspectos internos de
manipulacion y representacion. Los niveles de transparencia asociados con capas en la
arquitectura de las BDD son importantes para comprender las peculiaridades de los
procesos distribuidos. Los niveles basicos de la arquitectura de referencia son:
conceptual, 16gico y fisico.

Para comprender los niveles de transparencia se tiene una arquitectura bdsica muy
general organizada en esquemas (véase la figura 1.3):

1. Esquema global, que comprende el nivel conceptual y describe los datos como si la
BD no estuviera distribuida, pudiéndose usar cualquier modelo conceptual o logico
global de los conocidos para BD centralizadas, por ejemplo el modelo ERE. Sin
embargo, es conveniente tener en cuenta que debe ser adecuado para las
transformaciones hacia otros niveles.

2. Esquema de fragmentacion, que abarca el nivel l6gico y divide los esquemas globales
en fragmentos.

3. Esquema de asignacion, que define en qué sitios se ubican los fragmentos, lo cual
puede hacerse con réplicas o no. Todos los fragmentos correspondientes a una misma
relacion global que son asignados al mismo sitio constituyen la imagen fisica de la

relacion en el sitio que cubre el nivel fisico.

Ezquema Global

Ezquema de Fragmentacidn

Ezquema de Asignacidn

Ezquema Local 1 || Esquema Local 2 Esrquema Local n

Figura 1.3. Arquitectura de referencia para las BDD. Tomado de [182].
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Los primeros 3 niveles de la arquitectura no dependen de los sitios y por tanto, tampoco
de los SMBD locales a los sitios. En el nivel mas bajo, sin embargo, es necesario
transformar las imagenes fisicas en objetos manipulables por los SMBD locales. A este
proceso se le llama proceso de transformacion local.

Tanto en las BDC como en las BDD, el disefio de las aplicaciones se hace después que
el disefio de los esquemas, no obstante en BDD es necesario tener informacion acerca
de sus requerimientos, pues los esquemas deben servir de soporte a las mismas. Los
requerimientos de las aplicaciones solo se refieren a las mas importantes e incluyen:
sitio desde el cual se emite una aplicacion (conocido como sitio de origen de la
aplicacion), frecuencia de activacion de la aplicacion en cada sitio (cantidad de veces
que se activa en una unidad de tiempo); y cantidad, tipo y distribucion estadistica de los
accesos de cada aplicacion a cada dato requerido. Mas adelante, en el capitulo 2, se trata
en detalle lo relativo a todos los requerimientos de informacion para el proceso de
disefio de distribucion.

La arquitectura mostrada proporciona un lineamiento muy general para comprender las
BDD. Los tres objetivos que motivan las facilidades de esta arquitectura son:

1. Separacién entre la fragmentacion y la asignacion: Esta separacion permite distinguir
dos niveles diferentes de transparencia: transparencia de fragmentacion y de asignacion.
La transparencia de fragmentacion es el grado mas alto de transparencia y posibilita que
los usuarios o programadores de aplicacion trabajen sobre relaciones globales. La
transparencia de asignacion es un nivel mas bajo de transparencia y requiere que los
usuarios trabajen sobre fragmentos en lugar de relaciones globales, sin embargo no
tienen por qué saber donde los fragmentos son ubicados.

2. Control de redundancia: En la descripcion de las imagenes fisicas puede haber
solapamiento de fragmentos (o réplicas). Esta redundancia, como se expreséd
anteriormente, debe ser controlada y es util para varios aspectos de un manejo de BDD.
3. Independencia de los SMBD locales: También se conoce como transparencia de
transformacion local. Permite estudiar diversos problemas de la BDD sin tener en
cuenta los modelos especificos a los SMBD locales, se reduce la complejidad si el
sistema es homogéneo.

Otro tipo de transparencia que se deriva de la transparencia de asignacion es la
transparencia de réplicas y aunque puede considerarse como consecuencia una de la

otra, en ocasiones puede ser necesaria su diferenciacion.
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La transparencia de distribuciéon no constituye un problema, pues se puede tener
instalado el SMBDD en cada servidor donde se encuentren almacenados los datos. El
disefio de la BD representa de manera implicita que un sistema distribuido responde a la
estructura de la organizacion de forma que los programas de aplicacion se ubican en los
lugares donde son necesarios. Es un enfoque comun asumir que la red ha sido disefiada
y por tanto s6lo se enfatiza en la distribucion de los datos. De los aspectos
anteriormente mencionados, son objeto de andlisis en la presente tesis aquellos
relacionados con el disefio de la BD, en particular, el disefio de esquemas globales, su
transformacion a esquemas de fragmentacion, de ahi a los esquemas de asignacion y por
ultimo la obtencion de esquemas locales con replicacion.

Durante el disefio deben observarse los siguientes objetivos o aspectos que se desean
priorizar:

1. Localidad del procesamiento.

2. Disponibilidad y confiabilidad de los datos distribuidos.

3. Distribucion de la carga de trabajo.

4. Disponibilidad y costo de almacenamiento.

El disefio de BDD persigue distribuir los datos atendiendo a la maximizacion de la
localidad del procesamiento, que responde al principio de colocar los datos tan cerca
como sea posible de las aplicaciones que los usan. La forma mas simple de caracterizar
la localidad es considerar dos tipos de referencias: locales y remotas. Disefiar una
distribucion que maximice localidad o lo que es lo mismo, minimice los accesos
remotos del procesamiento, puede hacerse afiadiendo la cantidad de referencias locales
y remotas correspondientes a cada fragmentacion candidata, y asignar los fragmentos
eligiendo la mejor solucion. Este criterio de optimizacion no sélo es ventajoso para
reducir los accesos remotos, sino que ademas coopera con el principio de autonomia
local, ya que cuando una aplicacion es completamente local se simplifica su control.

A menudo, el disefiador se enfrenta con el problema de que varias aplicaciones
necesitan acceder a los mismos datos desde diferentes lugares. En este caso, el disefio
mas efectivo es el que asegura la localidad al nimero més grande de aplicaciones. Una
suposicion basica de este trabajo es que el disefiador de la BD es capaz de predecir
ambas propiedades logicas que caracterizan la localidad de los datos con respecto a las
aplicaciones e informacion cuantitativa que mide la carga de trabajo de aplicaciones, en

términos de frecuencia de la ejecucion de las peticiones en cada sitio. De hecho, la
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dificultad del disefio de la distribucion de la BD reside en la interferencia de
consideraciones logicas y cuantitativas.

La disponibilidad y confiabilidad de datos distribuidos son ventajas de los sistemas
distribuidos. Un alto grado de disponibilidad se logra para aplicaciones de solo-lectura
si se almacenan multiples copias o réplicas de la misma informacion, de forma que un
sistema tenga alternativas de solucion si alguna de ellas no estd disponible. La
confiabilidad también se logra mediante la existencia de multiples copias, pues es
posible recuperar copias dafiadas o destruidas a partir de otra. Por supuesto que como
los dafios pueden obedecer a catastrofes fisicas, deben tenerse copias en lugares
geograficamente separados. De aqui se puede observar la necesidad del uso de réplicas.
El tema de replicacion ha sido abordado desde multiples enfoques [3, 4, 6, 7, 16, 27, 29-
31,45, 47,68, 69, 71,717,179, 80, 86, 87,91, 110-113, 117-121, 127, 131, 137, 141, 156,
161, 164, 165, 173, 183-188, 192, 193, 195, 196, 211, 222, 257, 259, 261, 262]. Estos
trabajos se destacan en el analisis, disefio y optimizacion de algoritmos para el control
de réplicas. Ninguno de ellos trata la posibilidad de usar la replicacion (por ejemplo,
con opciones de filtrado) para materializar disefios distribuidos de datos, s6lo para
mantener copias en aras de lograr mayor disponibilidad y tolerancia ante fallos.

La distribucion de la carga de trabajo sobre los sitios se hace sobre la base de utilizar la
potencia de los computadores de cada sitio y maximizar paralelismo en la ejecucion de
las aplicaciones. Como que la distribucion de la carga puede afectar la localidad del
procesamiento, es necesario correlacionar ambos objetivos.

En cuanto a la disponibilidad y costo de almacenamiento, la capacidad de
almacenamiento de cada sitio debe tenerse en cuenta; usualmente el costo de
almacenamiento no es importante comparado con otros costos, no obstante las
limitaciones de almacenamiento deben ser considerados.

Atender a todos los criterios simultaneamente es dificil pues conduce a modelos de
optimizacion muy complejos, y con frecuencia se consideran como restricciones

algunos objetivos y también se priorizan otros.
1.6. Conclusiones parciales

Aunque muchos investigadores han propuesto modelos y han disefiado algoritmos para
el disefio de distribucion, la mayoria de los modelos tienen una alta complejidad

computacional y es dificil usarlos en un ambiente real.
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Tradicionalmente, el trabajo de disefio de la distribucidn ha sido realizado manualmente
por el disefiador de la BD basado en su experiencia y en heuristicas. Sin embargo, las
dimensiones de las aplicaciones actuales exceden normalmente las capacidades del
disefiador para realizar un disefio de distribucion adecuado en forma manual. También
se ha detectado una aparente ausencia de métodos para llevar los esquemas logicos
locales a esquemas fisicos locales, asi como la toma de decisiones respecto a cuanto
replicar y cudles relaciones fragmentar mediante FHD. Es por esta razon que se justifica
el desarrollo de nuevas metodologias y herramientas de ayuda al proceso de disefio.

El aislamiento de la fragmentacién y los pasos de la ubicacion simplifican la
formulacion del problema de distribucion, reduciendo el espacio de decision, aunque un
analisis cuidadoso revela que aislar los dos pasos contribuye a la complejidad de los
modelos de ubicacion.

Tanto la fragmentacion como la asignacion requieren variada informacion acerca de los
esquemas de la BD, las aplicaciones, los sitios y las redes de comunicacion, pero cada
cual ignora cémo la otra captura y usa esta informacion. Cualquier metodologia que lo
intente puede ser muy compleja.

Como resultado de varios afios de investigacion y desarrollo, en la actualidad, los
SMBDD comerciales presentan nuevos y mas sofisticados servicios que facilitan la
distribucion de los datos. Tal es el caso del Microsoft SQL Server [113] y Oracle [180]
que desde hace casi una década ofrecen una variedad de tecnologias de replicacion que

permiten el intercambio de informacion entre servidores manteniendo la consistencia.
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2. HERRAMIENTAS DE AYUDA AL DISENO DE BASES DE DATOS
DISTRIBUIDAS.

Cualquier ayuda al disefio de BDD debe integrar metodologias practicas de disefio que
sean correctas y completas; y la implementacion de herramientas que cooperen entre si.
En este capitulo se proponen soluciones dadas desde el punto de vista tedrico o practico
a las problematicas de disefio identificadas. Se comentan algunas investigaciones
recientes que permitieron su perfeccionamiento y su implementaciéon computacional.
Los métodos seleccionados se analizan y se implementan con resultados confiables en
un tiempo de respuesta aceptable. Desde el punto de vista metodoldgico se exponen los
resultados siguiendo los tres niveles de modelacion de la arquitectura de referencia:

conceptual, 16gico y fisico.
2.1. Arquitectura de las herramientas de ayuda al disefio de BDD

La obtencion de la gran cantidad de informacion requerida para el disefio de BDD es
una tarea dificil que requiere de tiempo, experiencia y esfuerzo. Esto ha sido reducido
mediante la integracion a nivel de procesos, donde los datos apropiados para cada
proceso del flujo de trabajo (representado de modo abstracto en la figura 2.1), son
obtenidos del catidlogo del disefio, y a su vez cada herramienta coloca sus salidas en
éste, para que sirvan de entrada a los procesos siguientes. Esta integracion puede ser
negativa porque provoca dependencias que incrementan la complejidad y pueden
cometerse errores. Sin embargo, estas dependencias son positivas porque ahorran una
gran cantidad de tiempo y esfuerzo.

Como se pudo apreciar en el capitulo 1, el diseno de BDD involucra varias tareas
integradas en un proceso para obtener disefios correctos con el menor tiempo posible. El
Sistema Integrado de Ayuda al Disefio de BDD, denominado SIADBDD (véase el
anexo 10), fue desarrollado con este fin, integrando un conjunto de herramientas que se
explican en detalle mas adelante en este capitulo. La herramienta ERECASE permite la
caracterizacion de los ECG; APPWIZARD se encarga de la caracterizacion de las

aplicaciones; NETWIZARD recopila informacion sobre la red de comunicacion y los
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sitios de procesamiento donde residira la BDD objeto de disefio; FRAGMENTER
realiza la fragmentacion y ALLOCATOR se encarga del disefio logico y la
materializacion del disefo fisico. El ultimo paso de disefio es la optimizacion local

seguido de monitoreos y ajustes que no son objetivo de esta investigacion.

Integracion de aplicaciones

Fequisitos del Sistema
Intervencion del usuario

| g

-
i
|

r--->  APPWIZARD ERECASE NETWIZARD <« "-i

I [ Informacién delas | [ Esquema [ Informacién de los !

! aplicaciones Conceptual Global sitios v red de i

; - l L comunicacion :

5 FRAGMENTER ~ [A&------omoflommmmnoeo e :

i Fragmentos i

i logicos i

Int ervencion ATLOCATOR  Wotemmmmem e :
del usuario

!

:: " Esquemas locales "

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

Figura 2.1. Integracion de herramientas a través del flujo de trabajo de disefio de BDD.

Una herramienta de ayuda al disefio de BDD debe mantener una gran cantidad de
informacion estructurada referente a los esquemas que conforman cada BD objeto de
disefio, sobre las aplicaciones que dan solucién a los casos de uso o solicitudes, sobre
los sitios donde residiran los datos y el procesamiento de las solicitudes, y sobre la red
que soporta la conexidn entre sitios y el intercambio entre estos a fin de efectuar sus
funciones. Toda esta variedad de informacion es almacenada usualmente en un catalogo
que mantiene SIADBDD para sus propios fines internos. A través de este catdlogo se

establece la interoperabilidad entre las herramientas, permitiendo las funciones de

49



busqueda, obtencidn, transferencia y evaluacion de la informacion almacenada para
llevar a término un proyecto de disefio de BDD.

Para la descripcion arquitectonica de SIADBDD se toma en consideracion la practica
recomendada por la IEEE para sistemas intensivos de software, estandar 1471-2000
[115]. Segun este estandar, el paradigma arquitectonico debe ser flexible como para
contemplar las funciones relevantes y la especificacion de cada punto de vista
seleccionado para organizar la vista arquitectonica y las motivaciones para ello. El
mejor modelo que se amolda a este requisito es el que integre los distintos niveles de la
arquitectura de referencia de las BDD integrada al proceso de disefio (véase la figura
2.2). La implementacion de las herramientas fue realizada en Visual C# como parte de

Visual Studio 2005 [217, 255].

SIADBDD- Interfaz integrada para el diseiio de BDD

Esquema Conceptual Fragmentacion
ERECASE FRAGMENTER
Esquema Global Horizontal Vertical

Walidacién del Esquema

Mhlixta

Asignacion
Caracterizador de Aplicacicnes ALLOCATOR
APPWIZARD

Esquemas logicos locales

Caracterizador de sitios v red :
NETWIZARD Esquemas fisicos locales

Figura 2.2. Vista arquitectonica general de la herramienta de ayuda al disenio de BDD.
2.2. Herramientas para la modelacion de BDD

Desde el punto de vista metodoldgico se siguen los tres niveles de modelacion de la
arquitectura de referencia planteada en el capitulo 1. El nivel conceptual es abordado
por los asistentes ERECASE, APPWIZARD y NETWIZARD introducidos en la
seccion 2.1; el nivel logico es emprendido por FRAGMENTER y ALLOCATOR,
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mientras que el nivel fisico se logra mediante réplicas que se materializan al ejecutar
cada una de las secuencias de comandos (scripts) generados por ALLOCATOR en cada
uno de los SMBDD de cada uno de los sitios registrados por NETWIZARD.

Una suposicion basica de este trabajo es que el disefiador de la BD es capaz de predecir
las propiedades logicas que caracterizan la localidad de los datos con respecto a las
aplicaciones y la informacidn cuantitativa que mide la carga de aplicaciones en términos
de frecuencia de ejecucion de las peticiones en cada sitio. De hecho, la dificultad del
disefio de la distribucion de la BD reside en la interferencia de consideraciones logicas

(cualitativas) y cuantitativas.
2.2.1. Modelacion conceptual

Tomando como base la vista arquitectonica de la figura 2.2, se deduce que para la
obtencion de esquemas globales, una tarea importante es la modelacion conceptual que,
a partir del analisis de requisitos, siguiendo una metodologia de disefo, genera el
esquema global que mas tarde serd objeto de distribucidon, obteniendo los esquemas
logicos locales que posteriormente serdn ubicados fisicamente en los sitios de
procesamiento. Aqui se observa la necesidad de abarcar varios niveles de abstraccion,
que van desde el logico global hasta el fisico local. De lo anterior se puede observar la
necesidad de abordar los diferentes niveles de abstraccion ofreciendo ayudas al disefio
en cada uno de estos.

La mayoria de los SMBD comerciales estan enfocados al modelo relacional, debido en
gran parte a que cuenta con solidas bases matematicas, de hecho, el modelo relacional
sigue representando la tendencia dominante en el mercado actual de estos sistemas. La
importancia del modelo relacional también estd dada por las técnicas y herramientas que
se han desarrollado para ayudar a la fase de disefio, existe un conjunto de reglas de
transformacion bien definidas para obtener esquemas relacionales a partir de diagramas
ERE [75].

En la seccion 1.4.2 se presentaron algunas limitaciones de las herramientas analizadas
para la modelacion conceptual, lo que estimula la creacién de una nueva herramienta.
Para dar solucién a la problematica de obtencion del esquema conceptual global se
desarroll6 la herramienta de diseno ERECASE [99, 220], que cumple con los requisitos
que debe tener una herramienta para esta funcion; y se integra coherentemente al
proceso general de diseno de BDD emprendido conjuntamente por las herramientas

consideradas en la vision arquitectonica de la figura 2.2, y que han sido desarrolladas
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como parte de esta investigacion. Esta integracion se lleva a cabo a través del catalogo.

A continuacion se especifican las caracteristicas distintivas de ERECASE.
ERECASE

La herramienta ERECASE posee una interfaz grafica de usuario que apoya la creacion
de diagramas ERE y la transformacion automatica a esquemas del modelo relacional; no
sin antes someter el diagrama ERE a una exhaustiva validacion estructural. A través del
uso de comodas interfaces graficas, la herramienta permite editar las propiedades de los
conjuntos de entidades, interrelaciones y otras construcciones del diagrama ERE. Para
la creacidon del esquema conceptual, se ofrece el siguiente conjunto de construcciones
del diagrama ERE: entidades fuertes y débiles; asociaciones recursivas, binarias y
ternarias; interrelaciones del tipo ISA e ID; generalizaciones y agregaciones. La
representacion de agregaciones es algo poco comun en las herramientas para la creacion
de diagramas ERE, lo que hace que ERECASE sea singular en este sentido.

La arquitectura interna de ERECASE consta de tres médulos fundamentales (véase la
figura 2.4): el editor grafico, el mdédulo de validacion y el de generacion de esquemas.
Los dos primeros modulos interactuan entre si durante todo el proceso de disefio y el
ultimo soélo interactua con los demas en el proceso de busqueda de los esquemas para la

generacion del codigo SQL asociado al modelo ERE planteado en el editor grafico

activo.
Modulo de Errores .| Editor Generacion de
Validacion Diagrama ERE Grafico Diagrama ERE _ Esquemas
A
Diagrama ERE
A 4

- | Esquemas
Catalogo <

Figura 2.4. Vista arquitectonica de ERECASE.

El modulo Editor Grafico tiene tres componentes fundamentales:

1. Contenedor del diagrama ERE: Su funcion es contener las construcciones graficas del
diagrama ERE y brindar el espacio necesario para su creacion (véase la figura A2.1 en
el anexo 2). Para el caso de las asociaciones, el disefiador puede elegir si hay

dependencia de existencia [238] (véase la figura A2.3 en el anexo 2), lo cual serd de
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gran utilidad en el momento de la transformacion a esquemas relacionales y el posterior
disefio de distribucion, particularmente en la FHD de relaciones miembros de
asociaciones, como se vera mas adelante. La semantica de la interrelacion de
dependencia de existencia es clara y precisa, no posee ambigiiedad y permite el chequeo
de consistencia y de integridad en el ECG.

2. Editor del contenedor: Es el encargado de manipular las funciones generales del
disefio como la creacion de nuevas construcciones, copiar, cortar, pegar y eliminar
entidades; también es el encargado de notificar los eventos a los editores de las
construcciones y actualizar el explorador del modelo; asi como notificar los errores del
modelo en tiempo de edicion para su rectificacion inmediata.

3. Manipulador de los objetos graficos: Es el que realiza las funciones gréficas
especificas para cada construcciéon como mover, redimensionar, invocar el editor de
propiedades correspondiente (véase la figura A2.2 en el anexo 2), etc.

El médulo de Validacién es el encargado de identificar todos los errores que tiene un
diagrama ERE, darle respuesta al disefiador del tipo de error cometido, y la localizacion
exacta del error, asi como la explicacion de la causa del error (véase la zona inferior de
figura A2.1 en el anexo 2). Este mddulo realiza validaciones en busca de errores en
cuanto a nombres repetidos, conjuntos de entidades sin atributos de identificacion, etc.;
también analiza estructuralmente el diagrama ERE chequeando los esquemas que se
generaran a partir de las relaciones recursivas, los ciclos de relaciones binarias, las
relaciones ternarias y los ciclos de relaciones binarias donde intervienen relaciones
ternarias.

ERECASE tiene la capacidad de determinar si un diagrama ERE hecho con la
herramienta es valido o no, aplicando varios tipos de chequeos al diagrama. Estos son:

1. Exclusividad de nombres: no permite que exista un nombre repetido dentro de las
construcciones del diagrama ERE.

2. Chequeo de identificacion: todo conjunto de entidades que no sea débil y no tenga
una interrelacion de identificacion con otro conjunto de entidades, debe tener al menos
un atributo llave.

3. Chequeo de identificacion de conjuntos de entidades débiles: todo conjunto de
entidades débiles debe tener al menos una interrelacion con una entidad fuerte que la

identifique.
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4. Chequeo de validez estructural de asociaciones recursivas y ternarias; de ciclos de
asociaciones binarias, de asociaciones binarias con participacion de asociaciones
ternarias, y identificaciéon de conjuntos de entidades débiles [99]. Aunque se soportan
estos chequeos, no es objetivo de esta investigacion profundizar en la validacion
estructural o semantica de diagramas ERE.

El moédulo de Generacion de Esquemas cuenta con las funciones necesarias para la
transformacion a esquemas relacionales de todos los diagramas ERE creados. Para
realizar esta transformacion se siguen los métodos planteadas en [5], a los cuales se
afade el empleo de la regla RTDE obtenida como resultado de esta investigacion. Esta
regla se concreta mas adelante.

La regla RTDE es aplicable al caso de asociaciones con dependencia de existencia [238,
239] identificadas por el disefiador durante la caracterizacion del ECG. Una definicion
informal de dependencia de existencia es la siguiente: Si una entidad de tipo P se asocia
a una y solo una, y siempre la misma entidad de tipo Q, entonces la existencia de P
depende de Q. De lo anterior se deduce que cuando un lado de la asociaciéon con
cardinalidad 1 no es actualizable, una actualizacion indica la modelacion de otro hecho.
Los hechos dependen de la realidad y siempre se identifican con llaves, por tanto se
requiere una llave que lo identifique. Por tanto, la dependencia de existencia modela la
duracién de la asociacion basada en la nocidn de la “vida” de un objeto que comprende
desde su creacion hasta su finalizacion. Las cardinalidades del lado de la entidad
dependiente indican si puede haber solapamientos (m) o no (1) en el ciclo de vida de las
entidades que tienen dependencia de existencia. Las asociaciones con dependencia de
existencia son siempre obligatorias para el tipo de objeto dependiente. La clasificacion
de tipos de entidad de acuerdo a dependencia de existencia es la mejor alternativa para
los conceptos, a veces confusos, de agregaciéon y composicion; ademads, permite el
control de la integridad semantica.

Una definicion formal de dependencia de existencia es la siguiente [238]: “Sean P y Q
tipos de entidades. P tiene dependencia de existencia de Q si y s6lo si una instancia p de
P esta contenida en la vida de una y solo una ocurrencia q de Q”.

RTDE: Para asociaciones con dependencia de existencia se crea un nuevo esquema al
cual se le genera un subrogado o identificador de entidad que serd su llave primaria, y se
toman como descriptores las llaves primarias de los esquemas participantes, y los

atributos propios de la asociacion si los tiene definidos. Las llaves primarias de los
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esquemas obtenidos para las entidades participantes en la asociacion constituirdn, por
supuesto, llaves foraneas en este nuevo esquema.

Es de interés realizar algunas consideraciones sobre la regla RTDE: El concepto de
subrogado ya apareci6 en el modelo RM/T de Codd [41] y representa un identificador
que distinguira cada entidad al margen de sus atributos o propiedades durante toda su
vida. ERECASE ofrece la posibilidad de editar los subrogados para reflejar su
semantica. El concepto de llave de usuario no es redundante con el de subrogado.
Pueden existir propiedades identificadoras asociadas a un esquema que lo distingan a
nivel de usuario, pero en ningun caso estas propiedades jugaran el papel de unicidad que
tienen las llaves primarias en el modelo relacional.

Las construcciones del diagrama ERE estan estrechamente relacionadas desde el punto
de vista interno y visual, ya que muchos de los errores que se comenten al disefar se
pueden detectar en tiempo de disefio grafico, y asi no es necesario aplicar algoritmos de
alta complejidad para detectar dichos errores. Por ejemplo, cuando se inserta una
entidad fuerte sin atributos identificadores, se notifica automaticamente al disefiador que
la entidad no tiene ningun atributo de identificacion.

En el anexo 2 se muestran otras vistas de esta herramienta durante la caracterizacion del
ECG para el control de transformadores y en el anexo 3 se pueden observar los
esquemas relacionales obtenidos por ERECASE

La generacion de esquemas relacionales se efectia hacia el catdlogo y también se hace
mediante codigo en el lenguaje SQL a través de llamadas sucesivas a operaciones
CREATE/ALTER TABLE, que podra ser ejecutado en el SMBD especifico en caso de
diagramas libres de errores. Cuando se generan los esquemas hacia el catalogo (véase la
figura A2.4 del anexo 2), se identifican los esquemas propietarios y miembros de
acuerdo a la integridad referencial entre esquemas y se almacena en la tabla LINKS
(véase el anexo 1).

Toda la informacion de entrada y de salida del ERECASE es manejada través del
catdlogo, que es creado cuando se inicia un proyecto de disefio, y se actualiza en los
pasos ulteriores (véase la figura A2.4 en el anexo 2). Otra ventaja de ERECASE es la
facilidad que da para la modelacion de los problemas siguientes:

1. Caracterizacion de las generalizaciones de acuerdo a su tipo (total o parcial) y

participacion (exclusiva o solapada).
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2. Especificacion de la dependencia de existencia presente en asociaciones entre tipos
de entidades.
3. Eleccion de la forma en que migran las llaves en la generacion de esquemas cuando

puede haber mas de una posibilidad.
APPWIZARD

En la literatura aparecen dispersos los requerimientos del universo de discurso en varios
momentos del proceso de modelacion. En la presente investigacion se sistematiza este
proceso mediante la herramienta APPWIZARD, que da solucion a la necesidad de
caracterizar las aplicaciones. Esta herramienta capta la informacion sobre los patrones
de acceso y uso de las aplicaciones sobre la BD, de utilidad en el disefio de la
distribucion. APPWIZARD es un asistente capaz de introducir en el catalogo los datos
que el disenador, bien por su experiencia o estudios realizados, determina que
caracterizan a las aplicaciones activadas con mayor frecuencia. Como se expreso en el
capitulo 1, no siempre se pueden caracterizar todas las aplicaciones que operan sobre la
BD, pero al menos se caracteriza el 20 por ciento de las aplicaciones mds frecuentes o
que realizan las transacciones mas criticas en cuanto a volimenes de accesos a datos.

En el proceso de caracterizacion de las aplicaciones, esta herramienta solicita al
disefiador la entrada de la siguiente informacion:

- Nombre o descriptor que identifique cada aplicacion.

- Esquemas que usa.

Para una potencial FV y su posterior asignacion se hace necesario capturar:

- Atributos de cada esquema usados por la aplicacion asi como el tipo de acceso de
lectura y/o escritura sobre cada atributo.

- Selectividad de cada esquema que significa la cantidad estimada de tuplas a las que
accede la aplicacion.

- Sitios donde se activa cada aplicacion y la frecuencia con que lo hace en cada sitio.
Para una potencial FHP y su posterior asignacion se hace necesario capturar:

- Predicados simples. Para sistematizar la modelacion con la intencion de favorecer la
localidad de procesamiento se tomo la decision de adquirir los principios de localidad
desde la perspectiva de las aplicaciones mediante predicados simples y brindar al
disefiador s6lo aquellos esquemas que sean usados por alguna aplicacion. La captura de
estos predicados simples se realiza mediante un constructor de expresiones que, a la vez

que permite su edicion, realiza la validacion de los predicados (véase la figura 2.5).
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Gu| Caracterizador de Aplicaciones &J
Predicados -
Definir los predicados simples utilizados por la aplicacion que guiaran el proceso de
fragmentacidn horizontal.

-~ |D_VOLTA. = Atributo Operador  Valor m
ALY BancoID_EAD... |= |24
- ESTADOOI B D _EAD |_ 25
- NUMCLIE! £ aneo D= I
- CODIGO Banco.lD_EAD ... |= x |26
- |D_EADMII Banco.lD_EAD... |= |36 3
- EstructuraAdr BancoD_EAD... |= + |83
AU L0 BancoD_EAD... |= +| 64
- NOMBRE =
- CODIGO | ™
< T b Borrar Seleccionados Borrar Tedos
| < Anterior || Siguiente > | | Cancelar

Figura 2.5. Captura de los predicados simples en APPWIZARD.

Los datos de entrada al asistente son obtenidos por ERECASE y NETWIZARD vy
depositados en el catdlogo. Las salidas se guardan en el mismo, quedando disponibles
para las herramientas que contintan con el proceso de disefio, o ejecuciones posteriores
de este asistente. En el anexo 5 pueden observarse un conjunto de vistas capturadas

durante la caracterizacion de una aplicacion.
NETWIZARD

Otro aspecto sin solucionar es la caracterizacion de las redes que dan soporte a las
BDD. Se han reportado trabajos que analizan parcialmente el problema de la
comunicacion en la red y proponen soluciones con limitaciones [10, 18, 52, 70, 89, 105,
106, 114, 134, 135, 138, 149, 151, 156, 191, 207, 224, 242, 244, 248, 260]. En este
sentido es necesario analizar las propiedades de los sistemas de computacion en cada
sitio y la red de comunicacion.

La gran cantidad de aplicaciones distribuidas en la actualidad s6lo han sido posibles
debido a la evolucion constante de tecnologias remotas. La realizacion de aplicaciones
comerciales de alguna manera distribuida, fue posible s6lo después que se solucionaran
algunos problemas técnicos de estas tecnologias. CORBA, COM+, y EJB comenzaron
este proceso hace varios afios, el cual se vio simplificado con la aparicion de .Net
Remoto, que tiene la ventaja de utilizar los estandares opensource muy bien
establecidos, como SOAP para mensajeria, y HTTP y TCP como protocolo de
comunicacion, eliminando asi las dificultades que tiene DCOM para atravesar firewalls.
Ademas, es mas flexible y mas personalizable, permitiendo definir nuevos

formateadores y canales de comunicacion, no necesita definir las interfaces en un
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lenguaje abstracto, y oculta todos los detalles de implementacion del trabajo con
sockets, entregando al programador final una interfaz de programacion que se distingue
por las facilidades de uso y su potente alcance. Con .Net el concepto de facilidad de
implementacion ha sido ampliado al desarrollo de aplicaciones distribuidas. No hay
ciclos de compilaciones como en Java RMI. No se tienen que definir las interfaces en
un lenguaje abstracto como en CORBA o DCOM. Una caracteristica Uinica es que se
tiene que decidir el formato de codificacién de las peticiones remotas; en cambio, se
puede cambiar de un formato binario rapido a SOAP, cambiando solo una palabra en un
archivo de configuracion. Se puede proporcionar incluso, ambos canales de
comunicacion para los mismos objetos afiadiendo otra linea a la configuracion. No se
estd atado a una plataforma ni a un lenguaje de programacién como con DCOM,
COM+, o Java EJB. La configuracion y el desarrollo es mucho mas facil que como era
en DCOM.

NETWIZARD presenta una arquitectura cliente-servidor como se muestra en la figura
2.6, usando la tecnologia de comunicacion .Net Remoto [217, 218, 255]. En cada sitio
reside un servidor y el asistente actuard como un cliente que guarda los datos
recopilados sobre las caracteristicas fisicas de cada uno de los sitios y los tiempos de
comunicacion entre ellos, en el catdlogo de la aplicacion. La realizacion de estas
actividades no tiene un orden predefinido, se puede comenzar por una u otra

indistintamente.

—e
—

RB,,“,,D Servidores

Figura 2.6. Vista arquitectonica de NETWIZARD.

En este proceso de NETWIZARD se buscan los sitios mediante difusion, usando
NetServerEnum de netapi32.dll de Windows® [154]. Después se encarga de manejar
las peticiones directas del disenador para buscar los dominios, los tipos de maquinas, asi
como de chequear la disponibilidad de los sitios manualmente afiadidos. Se recopilan
los tiempos de comunicacion entre sitios, comprobando la existencia de los objetos
remotos en los sitios escogidos previamente. Estos objetos remotos se encargan de las

comunicaciones para obtener una referencia al proxy que atendera las peticiones hechas
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por ellos y recuperar la informacion necesaria sobre los sitios de procesamiento. El
objeto servidor del asistente reside en un servicio Windows y es el encargado de
escuchar las peticiones de los objetos clientes. Este objeto remoto usa un canal HTTP
para la comunicacion con los clientes, logrando pasar a través de firewalls. Es necesario
instalar el servicio en cada uno de los sitios que se desee tomar como servidor para la
BDD (se brinda el instalador del servicio junto con NETWIZARD). El objeto remoto en
si es el encargado de resolver la informacion asociada a los sitios.

La herramienta NETWIZARD realiza la caracterizacion de los sitios de procesamiento
mediante la captura del nombre que identifica a cada sitio, su direccion IP, la velocidad
del procesador dado en gigahertz, el espacio total en disco y el espacio libre medidos en
gigabytes, los tiempo de lectura de disco y de escritura hacia disco, dados en
milisegundos. En cuanto a las redes, la herramienta almacena en el catdlogo las
mediciones de tiempos de respuesta (en milisegundos) al enviar un frame de un sitio a
otro. Concretamente, almacena la direccion IP de origen, la direccion IP de destino, y el
tiempo de respuesta como medida de costo de comunicacion entre sitios. Cada vez que
se mide un tiempo de respuesta entre dos sitios, éste es promediado con el que ya se
encuentra almacenado para esos dos sitios en la tabla del catadlogo que almacena los
tiempos de respuesta, y es reemplazado. Estos pardmetros determinan, y en cierta
medida caracterizan, los sitios de procesamiento y la red de computadoras sobre la cual,
en definitiva, va a estar implementado el SBDD. Seglin la combinacién de estos
factores, un sitio es mas conveniente que otro para recibir determinado fragmento.
Posteriormente todos estos parametros capturados por NETWIZARD sirven de entrada
para el modelo de asignacion que se implementa en este trabajo. En el anexo 4 pueden

observarse algunas vistas de NETWIZARD.
2.2.2. Modelacién légica

Los sistemas distribuidos mas recientes son construidos en redes LAN en las que cada
sitio es una sola computadora que mantiene una sola BD local. La siguiente generacion
sera disefiada de manera distinta por el desarrollo de la tecnologia, especialmente el
surgimiento de multiprocesadores de bajo costo y redes de alta velocidad. El disefio de
un sistema también se vera afectado por el aumento del uso de la tecnologia de BD en la
aplicacion dentro de dominios que son mas complejos que el procesamiento de datos
comerciales y por la adopcion amplia del modelo cliente-servidor, junto con la

estandarizacion de la interfaz cliente-servidor. Asi, los SMBDD incluiran servidores de
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BD con multiprocesadores conectados a redes de alta velocidad que los una a las
maquinas de los clientes que ejecutan aplicaciones y participan en la ejecucion de los
requerimientos de las BD. Por tanto, en su contexto mas moderno, el modelo cliente-
servidor del que se habla aqui se refiere a maquinas reales, no a procesos. Asi, bajo el

<

modelo cliente-servidor se pueden tener arquitecturas como son la de “un servidor-
varios clientes” o la mas sofisticada de “varios clientes-varios servidores”. Bajo la
perspectiva de la logica de los datos, los SMBD cliente-servidor proporcionan la misma
vision de una BD légicamente tnica que dan los sistemas no jerarquicos o también
conocidos como “punto a punto” (peer to peer) [8, 197], la distribucion real se da a
nivel fisico. Las diferencias solo se dan a nivel del paradigma de arquitectura empleado

para llegar al nivel de transparencia, no en la transparencia a nivel de usuario.
FRAGMENTER

En la creacion de la herramienta FRAGMENTER, que guia el proceso de disefio de la
fragmentacion de los esquemas globales, fueron implementados algoritmos usando los
referentes de [182] tanto para la FHP como para la FV. A pesar de que la literatura
recomienda comenzar con la fragmentacion horizontal, por la experiencia del disefiador
y las caracteristicas de la BD que se esté¢ fragmentando, se puede realizar sélo la FV o
iniciar el proceso con ella cuando sea mejor para aumentar el rendimiento de las
transacciones, incrementar el procesamiento local y minimizar el acceso a datos
remotos, aumentar el paralelismo durante la ejecucion de las consultas, la concurrencia
y el rendimiento.

La herramienta FRAGMENTER permite que el disefador elija qué tipos de
fragmentacion aplicara a cada esquema. Después de concluida una alternativa de
fragmentacion, se pueda realizar otra alternativa obteniendo una FM.

Para la FHP se usan los predicados minterms [182], donde una de las tareas mas
importantes es encontrar el conjunto de predicados simples minimo y completo, ya que
es la base para determinar los predicados minterms de forma tal que la fragmentacion se
realice correctamente. Un algoritmo cldsico para encontrar el conjunto de predicados
simples minimo y completo es el COM_MIN [182], el cual elimina los predicados
redundantes y produce un conjunto minimo, luego usa los complementos para obtener el
conjunto completo que seran usados posteriormente para crear los predicados minterms.
Como se planted en el capitulo 1, determinar si un conjunto de predicados es minimo y

completo no es tan sencillo.
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Como resultado de esta investigacion se propone el método M-COM_MIN* como
alternativa al algoritmo COM_MIN planteado en [182] para encontrar el conjunto de
predicados simples minimo y completo. El valor de M-COM_ MIN* radica en que
mejora la eficiencia de COM_MIN (véase paso 2 de M-COM_MIN¥*).
Método M-COM_MIN*
Entrada: R: Esquema propietario de la BD, Pr: Conjunto de predicados simples
Salida: Pr’: Conjunto de predicados simples minimo y completo
Pr’— Pr
Paso 1: Agrupar Pr’ por atributo
Para cada grupo obtenido hacer los pasos del 2 al 6:
Paso 2: Ordenar los grupos obtenidos en Pr’ de acuerdo al valor del atributo
involucrado. Este paso es para lograr mayor eficiencia que la de COM_MIN a la
hora de eliminar los predicados redundantes. Si existen varios predicados con igual
significado, el valor debe ser el mismo. Por tanto después del proceso de
ordenamiento, ellos deben estar adyacentes.
Paso 3: Estandarizar los predicados en Pr’ y eliminar redundantes. En Ia
estandarizacion los operadores >y > se cambian a su forma complementaria ya que
un predicado simple es esencialmente el mismo que su forma complementaria.
Seguidamente se eliminan los redundantes.
Paso 4: Obtener un conjunto en el cual el mismo valor aparezca a lo sumo tres
veces. Bajo esta condicidn, basta con solo tener los operadores < e =. Luego, si
existen tres valores adyacentes iguales, se deben cambiar por dos predicados con
igual atributo y valor pero con los operadores < e =, eliminando el tercer predicado,
ya que en el paso siguiente se anaden los complementos.
Paso 5: Adicionar los complementos al conjunto Pr’. Para aquellos predicados con
operador = y que no tengan el mismo valor que su predecesor (se esta asumiendo
que siempre el < y < estardn delante de = para un mismo atributo e igual valor,
obtenido en el paso 2) y no todos los predicados tengan como operador el =, insertar
el operador < delante.
Paso 6: Colocar el complemento en la posicion final de Pr’. Cuando todos los
predicados sean de operadores =, insertar una condicién al final que signifique la
negacion de todos los predicados anteriores a esta posicidon; en caso contrario,

insertar en la posicion final una condicion complemento, en dependencia del
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predicado predecesor. Al concluir este paso se tiene un conjunto de predicados

minimo y completo.

Paso 7: Unir los grupos obtenidos en Pr’. Al final se obtienen varios conjuntos de

predicados basados en el mismo atributo. Si unen todos esos conjuntos se obtiene el

conjunto Pr’ de predicados simples minimo y completo.
FinMétodo M-COM_MIN*
Algunas consideraciones sobre el método M-COM_MIN* son las siguientes: Se han
ordenado los predicados segtn su valor y se han eliminado los redundantes basado en
sus atributos. Si existiesen predicados que no dividieran mas un fragmento, al
cambiarlos a forma estandar no sufrirdn cambios. Por tanto, no existen predicados no
relevantes. Ademas, por la forma en que han sido captados los predicados mediante un
constructor de expresiones en APPWIZARD, se tiene el predicado si no existe
redundancia y si hay alguna aplicacion que lo utiliza. De esta forma nunca existiran dos
o mas fragmentos que sean siempre accedidos simultineamente por cualquier
aplicacion. En otras palabras, al menos una aplicacion accede a los dos fragmentos de
forma diferente. Luego el conjunto de predicados que se obtuvo es minimo. Si existiese
algin predicado usado por una aplicacion, sera insertado en este conjunto de
predicados. Luego de la fragmentacion, se asegura que todas las condiciones han sido
incluidas en los predicados minterms. Si alguna aplicacion accediera a los fragmentos,
podria acceder a todas las tuplas en el fragmento. Es decir, las tuplas en los fragmentos
son accedidos uniformemente y tienen igual probabilidad. Entonces la completitud esta
garantizada.
En la obtencion del conjunto de predicados minterms para realizar la FHP, se combinan
los predicados simples obtenidos mediante el método M-COM_MIN* de cada conjunto
usando la operacion AND sin repetir predicados del mismo conjunto en cada
combinacion. En este proceso se puede observar que no se obtendran predicados
minterms contradictorios, debido a que se selecciona una sola condiciéon de cada
atributo cada vez. Ademas se puede saber cuantos predicados minterms seran obtenidos,
es decir cuantos fragmentos se obtendran con solo multiplicar la cantidad de elementos
de cada conjunto intermedio. La complejidad del algoritmo es de O(n*). Una vez
obtenidos los predicados minterms, la herramienta FRAGMENTER ofrece la

posibilidad de eliminar aquellos que sean contradictorios de acuerdo a la semantica del
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problema, lo que demanda un conocimiento profundo del problema por parte del
disefiador.
La FHD se aplica a relaciones miembros a través de llaves fordneas que hacen
referencia a esquemas con FHP. Para esto se usaron dos criterios CFHD1 y CFHD2
siguiendo el método Hacer FHD.
Metodo Hacer FHD.
Si es aplicable CFHD1 Entonces
Aplicar CFHD1
En otro caso

Aplicar CFHD2
FinMétodo Hacer FHD
Los criterios en cuestion son:
CFHD1: Si el esquema a fragmentar fue obtenido como resultado de la transformacion
realizada por ERECASE a una asociacién con dependencia de existencia mediante la
regla de transformacion RTDE vista anteriormente, se efectia la FHD a partir del
esquema de mayor cardinalidad que tenga realizada una FHP.
CFHD2: Usar el criterio de “la fragmentacion usada en mas aplicaciones” referido en el
capitulo 1 en la seccion relativa a Fragmentacion Horizontal Derivada. Su
implementacion fue muy directa, considerando la frecuencia con la cual las aplicaciones
acceden a los datos y que es capturada por APPWIZARD.
Para disefiar la FM es mas conveniente comenzar con una FH lo que se justifica
considerando los beneficios que guian la naturaleza de la FH y dentro de los cuales es
necesario resaltar la localidad de referencia, con lo que se garantiza menor tiempo de
respuesta y menor costo de procesamiento para solicitudes locales. Otra ventaja
adicional es que el esquema de fragmentacion es, a menudo, consistente con la
estructura de la organizacion. Teniendo en cuenta ademas, que la formula I, (oF; (R;))
es mas usada en los modelos de optimizacion de consulta porque al aplicar
primeramente el operador de seleccion se disminuyen mas cardinalidades y por tanto el
tiempo de respuesta de las solicitudes es menor, y que la formula of; (I1a, (R;)) implica
que en el momento de realizar la proyeccion hay que garantizar que no se eliminen los
atributos necesarios para la seleccion, lo que le afiade complejidad al disefio de FM ya
que habria que comprobar en cada paso que el atributo a eliminar no esté presente en el

predicado de seleccion, y esto incrementaria los tiempos de respuesta de las solicitudes.
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No obstante, el disefiador de la BD tiene la posibilidad de decidir cual de los dos tipos
de fragmentacion aplicar primero, en base al conocimiento que tenga de las
aplicaciones. FRAGMENTER coloca en el catadlogo todos los esquemas relacionales
obtenidos en ERECASE como fragmentos, y luego procede a la fragmentacion; asi cada

esquema sera objeto de asignacion aunque no sea fragmentado.
ALLOCATOR

La asignacion de los datos a los sitios en un ambiente distribuido afecta notablemente el
desempefio de un sistema, ya que el tiempo y el costo requeridos para el procesamiento
de las solicitudes dependen en gran parte del lugar donde se encuentren almacenados,
ya sea en un solo nodo o que estén distribuidos en varios sitios de la red. Como se
planted en el capitulo 1, el problema de asignacion ha sido estudiado ampliamente por
diferentes autores [9, 10, 18, 52, 70, 104, 106, 114, 126, 134, 138, 149, 151, 156, 176,
200, 202, 203, 215, 216, 229, 233, 242, 244, 248, 260] aunque ain no se ha resuelto
totalmente, debido a su dificultad tanto en la formulacidon del modelo matematico como
en la fase de solucion del mismo, ya que todos hacen uso de consideraciones y modelan
diferentes parametros, por lo que son aplicables s6lo bajo ciertas especificaciones; por
ejemplo, se impone la condicion de que cada fragmento se encuentre almacenado en un
solo sitio de la red, desaprovechando las ventajas de la replicacion a cambio de que el
espacio de soluciones disminuya considerablemente. Esta investigacién propone dos
métodos, uno basado en algoritmos genéticos y el otro en aprendizaje reforzado, para
solucionar el problema de asignacion de fragmentos en el disefio de BDD segun el
modelo matematico general planteado por Ozsu y Valduriez [182], en lo adelante
denominado modelo de referencia, que es NP-Hard, cuyo problema de decision
asociado es NP-Completo. Posteriormente se realizan consideraciones para la
implementacion de estos métodos.

El problema de asignacion enunciado en el capitulo 1 tiene como objetivo minimizar el
costo total de procesamiento y almacenamiento, sujeto a restricciones de tiempo de
respuesta, de capacidad de almacenamiento y de tiempo de procesamiento. La variable

de decision es x;; que toma el valor 1 si f; es almacenado en s; y 0 en otro caso, lo que

implica una asignacion no replicada (no redundante). El modelo de referencia es muy

general, por lo que para lograr una implementacién computacional del mismo hay que
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hacer un conjunto de consideraciones sobre la condicion de réplica y el tratamiento a las
restricciones.

Condicion de réplica: El modelo de referencia siempre tiene como solucién Optima la
matriz nula, o sea, la no asignacion de fragmentos en la red, lo que no tiene sentido
desde el punto de vista practico. Teniendo esto en cuenta se agrega una restriccion de
réplica la cual establece que cada fragmento es ubicado en al menos un sitio. Sean iy j
los indices de los fragmentos y los sitios respectivamente. La condicion de réplica
queda modelada de la siguiente manera:

> x; =1, Vs; €S

Vi, eF
Tratamiento de restricciones: Con el objetivo de lograr un mayor desempefio y por ser
el espacio libre para el almacenamiento una caracteristica muy variable de los sitios, se
asume que habra espacio suficiente para almacenamiento de la base de datos, por tanto
no se tiene en cuenta la restriccion de almacenamiento. En cuanto a la restriccion de
tiempo de respuesta, también es desechada por no contar con suficiente informacion en
un disefio descendente, esta sera considerada en futuras implementaciones de un modelo
de reubicacion, teniendo en cuenta parametros reales de desempefio de las aplicaciones.

Los métodos propuestos en ALLOCATOR son desarrollados en forma de agentes que
van a usar los datos almacenados en el catdlogo para obtener esquemas ldgicos locales
que seran objeto de ubicacion. Uno de los agentes se basa en un algoritmo genético
generacional [59, 74, 202, 203] cuya primera version fue programada en Borland Delphi
version 6 y publicada en [219], que luego fue reprogramado en Visual C# para
integrarse a la herramienta ALLOCATOR, desarrollada para dar solucién al problema
de la asignacion. El otro agente también se integra a la herramienta y se basa en el
algoritmo Q-Learning del Aprendizaje Reforzado [1, 40, 63, 116, 152, 163, 176, 194,
209, 243]. La herramienta ALLOCATOR brinda al disefiador la facilidad de elegir el
método mediante el cual pretende dar solucion al problema de asignacion, se lleva a
cabo el proceso de optimizacion y finalmente se muestra la asignacion alcanzada o un
mensaje en caso de que no se haya encontrado una soluciéon que cumpla con las

restricciones del modelo matematico.
Algoritmo genético
Para dar solucion al problema se implement6 un algoritmo genético generacional que

aparece mas adelante como método M-AG, donde la poblacion nueva reemplaza a la
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antigua poblacién manteniendo el mejor individuo mediante elitismo. El cromosoma
usado es una matriz de valores binarios. Con esto se logra que su representacion esté lo
mas cerca posible de la solucion real. Las columnas del cromosoma (véase la figura 2.7)
representan el indice de los sitios y las filas representan el indice de los fragmentos; la
interseccion de la fila i con la columna j toma valor 1 si el fragmento 1 esta almacenado
en el sitio j, 0 en otro caso.

St S2 ... Sm

Figura 2.7. Estructura del cromosoma.

Se generd la poblacion inicial de forma parcialmente aleatoria. Se inicializa la matriz
que representa el cromosoma de cada individuo de modo que los fragmentos se ubiquen
en un solo sitio, escogido aleatoriamente. De esta forma se garantiza que la asignacion
inicial cumpla con la condicion de réplica. Los pardmetros usados en la implementacion
fueron obtenidos mediante un periodo de experimentacion y ajuste de los mismos.
Mediante las pruebas realizadas al algoritmo se determind usar 99 individuos como
tamafio de la poblacion. Como funcidon de evaluacion que asigna la adaptabilidad de
cada individuo al medio ha sido elegida la funcion de costo del modelo de referencia. Si
el individuo no cumple con alguna de las restricciones se penaliza, asigndndole un valor
de adaptabilidad cualitativamente muy bajo, lo que significa que como se esta
minimizando este valor seria muy alto cuantitativamente. Debido a su simplicidad y a la
esencia no determinista del algoritmo genético, se usa el mecanismo de seleccion
estocastico de torneo, en este caso de tamafio dos, que consiste en seleccionar de
manera aleatoria dos individuos de la poblacién y escoger el que tenga mayor
adaptabilidad. Esta alternativa combina la idea del ranqueo de la poblacion con el
método de seleccion de la ruleta, evitando la convergencia temprana. El cruzamiento se
lleva a cabo si al generar un nimero aleatorio, este es menor o igual que la probabilidad
de cruce. El cruce se realiza de manera andloga al método tradicional, se selecciona una
fila de cruce de forma aleatoria, las filas que ocupan posiciones inferiores o igual a la
fila de cruce se mantienen iguales, y las filas que ocupan posiciones superiores se
intercambian entre ambos individuos. Se tomo 0,98 como probabilidad de cruzamiento.
La mutacion se lleva a cabo si al generar un niumero aleatorio es menor o igual que la

probabilidad de mutacion. Semejante al método tradicional, se selecciona de forma
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aleatoria un elemento de la matriz del cromosoma del individuo y su valor se sustituye
por su complemento. Se tomo6 0,2 como probabilidad de mutacion. Para detener el
algoritmo se usa un criterio de terminacion hibrido que consta de un mecanismo de tipo
MAX vy cierta tolerancia de convergencia. El mecanismo de tipo MAX fija un nimero
maximo de generaciones, en este caso se escogio 80.
En el proceso de evaluacion de la poblacion, se calcula la suma de las adaptaciones de
los individuos no penalizados. Si la adaptabilidad del mejor individuo dividida entre el
promedio de adaptabilidad de los individuos no penalizados es mayor que la tolerancia,
se detiene el algoritmo. Para este problema se fijo la tolerancia en 0,995. En el
algoritmo se realizan los procesos de seleccion, cruce y mutacion. Para evitar la
convergencia temprana se pone en practica la variante del elitismo, donde el mejor
individuo se copia para la siguiente generacion, garantizando que si en alguna de ellas
se alcanza el 6ptimo, no se pierda en los procesos de cruzamiento o mutacion.
Para llevar a cabo el proceso de optimizacion del algoritmo genético, luego de
completarse el ciclo generacional se copia la matriz que representa el cromosoma del
mejor individuo de la poblacién correspondiente a la ultima generacion, en la matriz de
solucion del modelo; y se determina la calidad de la solucion en dependencia de si el
individuo esta penalizado o no. El método implementado es el M-AG.
Método M-AG
Inicializar PoblacionActual aleatorio
Evaluar (PoblacionActual)
Mientras Generacion < maxGeneraciones Hacer //Una época
NuevaPoblacion[0] «— MejorIndividuo( ) // Elitismo
11
Mientras i < TamafioPoblacion Hacer
Hijol < NuevaPoblacion[i] // seleccion estocastica (torneo de tamaio 2)
Hijo2 < NuevaPoblacion[i+1]
Padrel « SeleccionarIndividuo()
Mientras Padrel = Padre2 Hacer
Padre2 <« SeleccionarIndividuo()
Si AplicaOperador(ProbabilidadCruce) Entonces
Cruzar(padrel, padre2, hijol, hijo2)

En otro caso
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Hijol < Padrel
Hijo2 « Padre2
Si AplicaOperador(ProbabilidadMutacion) Entonces
Mutar(hijo1)
Si AplicaOperador(ProbabilidadMutacion) Entonces
Mutar(hijo2)
1 1+2
Reemplazar PoblacionActual
generacion «— generacion+l1
Evaluar (PoblacionActual)

Si MejorIndividuo penalizado Entonces

buenaSolucion « false
En otro caso
buenaSolucion < true

FinMétodo M-AG
Algoritmo Q-Learning

Uno de los avances mas importantes en el Aprendizaje Reforzado fue el desarrollo del
Q-Learning [40, 256], que es un algoritmo de politica off de control de Diferencias
Temporales. El aprendizaje de Diferencias Temporales es una combinaciéon de los
métodos de Monte Carlo y Programacion Dindmica, donde se enfrenta la necesidad de
intercambiar exploracion y explotacion, y este enfoque se divide en dos clases
principales: politica on (on-policy) y politica off (off-policy) [40, 152, 243]. La
caracteristica distintiva de una politica on de una politica off es que ellas estiman el
valor de una politica mientras son usadas para el control. La politica para generar
conducta (politica de conducta) no debe estar relacionada a la politica de evaluacion y
mejora (politica de estimacion). En un método de politica off estas dos funciones son
separadas, mientras que en la politica on no lo estan. Una ventaja de esta separacion es
que la politica de estimacion debe ser determinista (golosa), mientras que la politica de
conducta puede continuar muestreando todas las posibles acciones (g-goloso). O sea, la
politica de comportamiento estd separada de la politica que se quiere mejorar.

El algoritmo implementado para dar solucion al problema de asignacion posee las

caracteristicas que distinguen a un sistema de Aprendizaje Reforzado, que cuenta con:
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agente, ambiente, estados, acciones y funcion de valor. El algoritmo aparece mas
adelante como método M-QL.

El agente tiene la funcidon de aprender a ubicar los fragmentos en los sitios, de manera
tal que se minimicen los costos de procesamiento y almacenamiento en un espacio de
tiempo razonable. El ambiente estd constituido por el catdlogo de la aplicacion. Alli se
almacena toda la informacion que se necesita en el modelo de referencia, la cual se
utiliza para estimar la funcion de costo y asi ubicar los fragmentos de forma Optima,
cumpliendo con las restricciones del modelo. El espacio de estados es el conjunto

{(f;,sj)|i=1.n,j=1..m}de estados, donde cada estado representa un par (fragmento,

sitio) e indican la condicidn actual del ambiente en que se ubica el problema, es decir, si
el fragmento se ubica o no en el sitio correspondiente.

Las posibles acciones a tomar por el agente son dos: “si ubicar”, en caso de que el
fragmento se ubique en el sitio correspondiente al par (fragmento, sitio) segtn el estado
en cuestion; o “no ubicar” en caso contrario. La funcion de valor estd representada por
la matriz Q(estados, acciones) [243], en la cual se acumulan los valores de recompensa
que se han obtenido durante la interaccion del agente con el ambiente. Luego de
acumular suficiente conocimiento (exploracion), su contenido le permite determinar a
un agente si es factible o no ubicar un fragmento en el sitio correspondiente
(explotacion).

El algoritmo Q-Learning cuenta con dos matrices. La primera es una matriz de valores
binarios que tiene la misma estructura que la matriz de solucion del modelo y
precisamente representa la mejor solucion que se ha obtenido hasta el momento. La
segunda matriz representa la matriz Q que almacena el conocimiento adquirido por el
agente, las filas de esta matriz representan los estados (combinacion de fragmentos con
sitios) del algoritmo y las dos columnas representan el valor de costo para las dos
acciones posibles (costo de ubicar y de no ubicar). Ademas, cuenta con atributos que
definen los pardmetros de control del algoritmo, tales como la cantidad de episodios, la
velocidad de aprendizaje a., el factor de descuento v, y el factor de exploracion e.

Antes de comenzar a ejecutar el ciclo de episodios del algoritmo, se necesita inicializar
la matriz solucion y la matriz Q. La matriz solucién se inicializa colocando
aleatoriamente cada fragmento en un sitio. De esta forma se obtiene una solucion inicial
que cumpla con la condicién de réplica. La segunda matriz se inicializa con todos sus

valores en cero.
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A cada par estado-accion (S,a) se le asigna un valor de Q o accidon de utilidad, que
representa un elemento en la matriz cuya entrada es el correspondiente valor
aproximado de Q(s,a). Este valor es un estimado de la suma de los futuros valores de
refuerzo recibidos a partir del estado S, tomando la acciéon a y siguiendo una politica
golosa con respecto a la funcion Q. En su forma mas simple un paso del algoritmo se
define por la regla RQL:

RQL: Q(star) < Q(sa)tare1+y max,Q(se1,a)-Q(st,a0)]

Esta regla actualiza cada par estado-accion maximizando todas las posibles acciones en
el estado siguiente. En este caso, la funcion de accidon-valor observada Q se aproxima
directamente a Q". La funcion de accion-valor dptima es independiente de la politica
seguida. La politica mantiene un efecto en la determinacion de qué par estado-accion
sera visitado y actualizado. Sin embargo, todo lo que se requiere es que cada par
continiie siendo actualizado. Este es un requerimiento minimo para cualquier método
interesado en encontrar un comportamiento 6ptimo en el caso general [243].

Al encontrarse en un estado se debe seleccionar la accién que se va a tomar de acuerdo
a la politica seguida por el agente, basandose en la informacion almacenada en la tabla
Q. En este caso se hace con una politica e-golosa; es decir, en la tabla Q(S,a) se busca
con una probabilidad (1- €) el menor valor de las posibles acciones para este estado,
donde € es la constante de exploracién. Asi mismo, se elige una accion aleatoria de las
posibles acciones con probabilidad €. En los primeros episodios este indice es alto
(alrededor de un 95%) para que se exploren bastantes acciones, y va disminuyendo a
medida que transcurren los episodios, para poder explotar el conocimiento adquirido.

Si la accion seleccionada es cero, (indica que el fragmento no se ubica en el sitio
correspondiente) y como consecuencia, el fragmento no queda ubicado en ningln sitio,
se fuerza a tomar la accion uno; de esta forma se logra que en cada paso del algoritmo la

matriz de solucioén cumpla con la condicion de réplica. La recompensa inmediata r, es
el costo de ubicar el fragmento correspondiente al estado actual (f;,s;) en los sitios

donde se encuentra asignado, para todas las aplicaciones, utilizando la funcion de costo
del modelo de referencia. Si producto de la accidén tomada se excede la capacidad de
procesamiento del sitio, se penaliza el hecho de haberla escogido, tomando como

recompensa inmediata el doble del costo de la asignacion del fragmento en todos los
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sitios donde se encuentra. Las transiciones de estado son deterministas (véase la tabla
2.1), donde el préximo estado sélo depende del anterior.

Tabla 2.1. Transiciones de estado en M-QL.

Estado actual (fi.s;)
Accién 0 1
Recompensa Tiio Tijt

(fi,sj+1), si j<m

Proximo estado o
(fi;;>8;), si j=m

La matriz de solucién del modelo se actualiza tomando la accidon correspondiente al
menor valor en la matriz Q para cada estado (comparando los valores de las dos
columnas, la de “si ubicar” y la de “no ubicar”). Si la ubicacion final de un fragmento
incumple con la condicion de réplica, se le asigna el sitio correspondiente a la menor
diferencia entre sus acciones en la tabla Q.

También puede ocurrir que un fragmento quede ubicado en més de un sitio (replicado)
porque resultd un valor menor en la columna “si ubicar” que en la de “no ubicar” para
un mismo fragmento en diferentes sitios.

Método M-QL

Inicializar Q como matriz cero
Inicializar MatrizSolucion aleatoriamente
mejorSol«—MatrizSolucion
buenaSolucion«—false
Inicializar a<-0,5, €<-0,99, y«<-0,8
Repetir para cada episodio
Repetir para cada i<—1..n, j-1..m
S<—(f;, s;)
a<«SeleccionarAccion usando politica e-golosa
Actualizar MatrizSolucion(a)
r<—Recompensa(s,a)
s’«—ProximoEstado(s)
Actualizar Q usando la regla RQL
S¢S’

Actualizar MatrizSolucion(Q)
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Si a>0,15 Entonces o <« a—0,015

Si £>0,5 Entonces & « ¢-0,005

Si MatrizSolucion factible Entonces

Si costo(MatrizSolucion) < costo(mejorSol) Entonces
mejorSol«—MatrizSolucion
Si mejorSol factible Entonces
buenaSolucion«—true

FinMétodo M-QL
En cada episodio se recorren todos los estados actualizando la matriz Q siguiendo la
regla RQL. Luego se actualiza la matriz de ubicacion del modelo matematico, y si
cumple con la restriccion de procesamiento, se evallia en la funcidon de costo total del
modelo; si es menor que la obtenida hasta el momento, se almacena como la mejor
solucion. Luego de completarse el ciclo de episodios, se copia la matriz que almacena la
mejor asignacion en la matriz de solucion del modelo; y se determina la calidad de la
solucion. El método implementado es el M-QL [221]. Se puede garantizar que la mejor
solucion obtenida por M-QL converge a la 6ptima debido a la utilizacion de la tabla de
valores Q como funcion de aproximacion. En la programacion dindmica clasica
normalmente se usan tablas como funciéon de aproximacion, aunque esto puede limitar
el tamafio y la complejidad de los problemas a resolver. Para problemas reales con
espacios de estados continuos o extremadamente grandes, no es posible representar la
funcion de valor usando tablas; para esto se recomienda una funcién de aproximacion
que generalice e interpole los valores de estado no visitados como extension a la
iteracion de valor clasica usando, por ejemplo, redes neuronales para la aproximacion.
Para la experimentacién de los algoritmos se generaron casos de prueba aleatorios
(véase la tabla 2.3), que dados los rangos de valores entre los cuales se desea que se
encuentren el numero de fragmentos, de sitios y de aplicaciones, obtenga los datos
necesarios para caracterizar una instancia del problema.
En los tres primeros casos se encontrd el optimo (en tiempo dado en milisegundos) por
un método exacto de enumeracion total. En los casos restantes el valor es el mas
pequeino que se ha obtenido en las etapas de prueba del software. Para evaluar la calidad
de la solucién y el tiempo de procesamiento, se midieron por tiempos de ejecucion. Esta
claro que no se trata de tiempo efectivo de procesos, que es dificil de medir en el

ambiente Windows. Se ejecutd 20 veces cada algoritmo para los diferentes casos de
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prueba. Se determind para cada caso el promedio de las soluciones, las veces que

alcanzo6 el 6ptimo, la peor solucion, el tiempo que tardd en obtener la solucion (en

segundos) y el error relativo del promedio con respecto al dptimo. Los anexos 8 y 9

muestran los resultados de los experimentos realizados.

Tabla 2.3. Casos de experimentacion.

Caso Fragmentos Sitios Aplicaciones
1 6 2 22
2 7 4 5
3 3 10 6
4 17 3 8
5 24 2 10
6 16 3 22
7 8 6 16
8 7 11 5
9 11 8 7
10 25 7 5
11 14 9 29
12 24 16 16
13 27 18 18
14 30 20 20
15 36 24 24

Para instancias pequefas y medianas del problema ambos algoritmos se comportan de

manera similar en cuanto a la calidad de la solucién. El algoritmo basado en Q-Learning

consume un menor tiempo de ejecucion independientemente del tamafio del problema,

pero a medida que este aumenta, va perdiendo calidad en las soluciones, no asi el

Algoritmo Genético que mantiene cierta estabilidad en el error relativo del promedio

respecto al 6ptimo. Una vista arquitectonica de ALLOCATOR puede observarse en la

figura 2.8, mientras que en el anexo 7 se muestran mas detalles de la misma.
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| Codigo
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Figura 2.8. Vista arquitectonica de ALLOCATOR.
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La aplicacion de los métodos heuristicos, basados en Algoritmos Genéticos y
Aprendizaje Reforzado, para dar solucion al problema de asignacion, se justifica dada la
limitacion de los métodos exactos en obtener la solucion Optima en un tiempo de
computo razonable cuando crece el tamafio del espacio de solucion. Mediante las
pruebas realizadas y los resultados obtenidos, se demostré que ambas técnicas de
Inteligencia Artificial son factibles de aplicar, y a medida que aumenta el tamafio del
problema, la solucion del mismo mediante los Algoritmos Genéticos tiende a ser mejor
que la solucion mediante el algoritmo Q-Learning.

El médulo de generacion de codigo se encarga de construir un conjunto de scripts, uno
para cada sitio caracterizado por NETWIZARD elegido previamente en la

caracterizacion de las aplicaciones por APPWIZARD.
2.2.3. Modelacion fisica

La modelacion hasta el nivel fisico no puede ofrecer soluciones generales por su fuerte
dependencia de los SMBDD. Por esta razon se ofrece una solucion propia de este nivel
para el motor de BD Microsoft SQL Server, de gran popularidad en Cuba. La
replicaciéon de datos permite tratar algunos de los problemas que se presentan en
sistemas distribuidos, permitiendo a los usuarios que manejen localmente los datos, en
lugar de acceder a grandes bases de datos centralizadas a través de redes. También
permite duplicar un servidor local de bases de datos a un servidor remoto, y si uno falla
las aplicaciones pueden continuar accediendo a copias en el otro.

Por su parte, el campo de la réplica de datos y la experimentaciéon de métodos de
replicacion y su aplicacion sistemadtica, también necesita de futuras investigaciones. La
experimentacion es requerida para evaluar los argumentos de los disefiadores de
algoritmos y sistemas. Una de las dificultades de la evaluacién cuantitativa de las
técnicas de replicacion es la ausencia de modelos cominmente aceptados de fallos.

La replicacion de datos de SQL Server es un conjunto de tecnologias destinadas a la
copia y distribucion de datos a diferentes ubicaciones, y para mejorar el rendimiento de
las aplicaciones, separando fisicamente los datos en funcion de como se utilicen estos o
como se distribuye el procesamiento entre varios servidores. Este SMBD utiliza la
metéafora de publicacion/suscripeion [2, 17, 51, 58, 80, 103, 122, 160, 231, 249, 250] en
su modelo de replicacion. Las fases de la replicacion son [113]: configuracion,
generacion y aplicacion de la instantdnea inicial, modificacion de los datos replicados y

sincronizacion, y propagacion de los datos.
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SQL Server tiene tres métodos de replicacion: instantdnea, transaccional y mezcla. La
tercera permite obtener copias diferidas de los datos y es probablemente la de mas
potencialidades para materializar un disefio distribuido de una BD. Entre sus
caracteristicas mas relevantes estan el permitir que varios sitios funcionen en linea o
desconectados de manera autonoma, y mezclar mas adelante las modificaciones de
datos realizadas en un resultado uUnico y uniforme. Este tipo de replicacion es
especialmente fuerte en el filtrado de opciones, lo que adquiere relevancia en el proceso
de materializacion de la distribucion, permitiendo la creacion de los fragmentos que se
ubican en los sitios de procesamiento segin los esquemas de asignacion obtenidos por
los algoritmos implementados. Los filtros horizontales permiten materializar la FHP; los
verticales, a su vez, la FV; y los combinados, por su parte, la FM.

Para implementar el disefio de la distribucion mediante replicacion, se emplea el método
M-GC, que utiliza la creacién de los scripts con llamadas a procedimientos almacenados
de Transact-SQL como via para la materializacion de la distribucion. En estos scripts se
recrea el entorno de replicacion mediante la determinacion de la directiva de resolucion
de conflictos (replicacion asincrona, activacion de la variable XACT ABORT para una
correcta ejecucion concurrente de las transacciones) [3, 4, 30, 68, 69, 76, 110, 120, 121,
183-185, 188] antes de implementar la replicacion; se reconocen los servidores
involucrados en la distribucion; se crea la BD fragmentada y las vistas asociadas; se
configuran las publicaciones, distribuciones y suscripciones (siempre se elige la
suscripcion de tipo Pull porque da mayor autonomia a los suscriptores).

El tipo de replicacion elegido es el de mezcla, por ser el que da mayor autonomia a los
sitios. Si el disefiador lo desea, puede modificar la secuencia de comandos una vez
generada. Los datos en el suscriptor son automaticamente actualizables cuando se usa
replicacion de mezcla. Por otra parte, la configuracion de los permisos de acceso a
publicaciones se deja diferida al actor Administrador de la BD.

Método M-GC

Repetir para cada sitio s, , k<—1..m

Repetir para cada sitio s, l<—1..m

Si k #1 Entonces

ReconocerServidor s, //sp_addlinkedserver

SeleccionarDirectivaAsincrona //sp_serveroption lazy validation
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SET XACT _ABORT ON
CrearBDLocal(<nombre del proyecto>)
ConfigurarOpcionReplicacionBD(merge publish)
ConfigurarPublicacionMergeBD(<nombre del proyecto>)
Repetir para cada f;, j<-1..n
Si ALLOCATOR ubico fen s, Entonces
CrearFragmentoLocal(<fragmento f;segan FRAGMENTER>)
Repetir para cada f;, j<1..n
Si ALLOCATOR ubico fen s, Entonces
CrearIntegridadReferencial( f; segain FRAGMENTER)
ConfigurarArticuloMerge(f;)
Repetir para cada columnac; de f;
ConfigurarColumnaArticuloMerge(c; )
Si f;es replicado Entonces
ConfigurarSuscripcionPullMerge(f;)
ActivarPublicacionMergeBD(<nombre del proyecto>)
FinMétodo M-GC
2.3. Catalogo

El catdlogo es una BD relacional, autodescriptiva por naturaleza [107, 118, 129, 175,
181, 190, 210], a la cual se accede indirectamente a través de las herramientas. El
mismo almacena toda la informacion que interviene en el proceso de disefio de BDD
emprendido por las herramientas presentadas anteriormente en este capitulo. En el uso
del catalogo se emplean métodos y logica de acceso propios para almacenar y recuperar
rapida y eficientemente la informacion que se necesita en la realizacion de las tareas
para las cuales han sido concebidas las herramientas. Las tablas que componen dicho
catalogo so6lo son usadas internamente por las herramientas, tanto para guardar sus datos
como para obtener sus valores de entrada, compartiendo por esta via toda la
informacion relevante para el proceso de disefio de BDD, de esta forma no son de

interés para los disefiadores de BDD; como usuarios de las herramientas. En la figura
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2.9 aparece el diagrama ER del catalogo. En el anexo 1 se muestra el esquema

relacional asociado.
Relacidn 1.1 0.m) | Operacion de 0.1)
Global Fragmentacion [
(0.m) )
(1.1)
. Ti d
Dominio Tpo e
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Figura 2.9. Esquema conceptual del catalogo.

2.4. Conclusiones parciales

Se han obtenido cinco herramientas de ayuda al disefio de BDD que se integran a través
de un catalogo y tienen valor practico, a la vez que son novedosas en la sistematizacion
de la teoria del disefio de BDD y afladen nuevas soluciones a problemas planteados en
el capitulo 1, como son:

- Creacion de una regla de transformacion (RTDE) para asociaciones con dependencia
de existencia, y un método especifico para su uso en la FHD.

- Mejoramiento de la eficiencia del método COM_MIN empleado en la FHP mediante
la implementacion del método M-COM_MIN*.

- Empleo de dos métodos heuristicos (M-AG y M-QL) para dar solucion al problema de
asignacion con posibilidad de replicacion de una forma computacionalmente tratable.

- Construccion de un método que aproveche las caracteristicas de la replicacion en

Microsoft SQL Server para la generacion de esquemas fisicos.
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3. VALIDACION DE LAS HERRAMIENTAS EN LA MODELACION DE
DATOS PARA EL CONTROL DE TRANSFORMADORES ELECTRICOS

En este capitulo se validan las herramientas obtenidas como resultado de este trabajo, en
la gestion del control de los transformadores en las OBEs, concretamente de Sancti
Spiritus, siguiendo el ciclo de los transformadores desde que se instalan en un banco
hasta que son retirados de la linea, almacenando todas las actividades que se realizan

sobre los mismos.
3.1. Problema del control de los transformadores eléctricos

La OBE de Sancti Spiritus se dio a la tarea de implementar un moédulo para el control de
los transformadores instalados y las operaciones relacionadas en la explotacion de los
mismos, reflejando la estructura inherentemente distribuida de las diferentes unidades
de la Empresa Eléctrica, teniendo autonomia local y ofreciendo buen rendimiento. En
Cuba, durante los ultimos afos, la distribucion ha sido el area de trabajo menos atendida
de la Union Eléctrica presentdndose altos indices de pérdidas e interrupciones, un
creciente nimero de transformadores dafiados, y un escaso nivel de informatizacion y
automatizacion.

Como respuesta a los problemas informaticos detectados, se identifica como necesidad
el desarrollo de un sistema que permita controlar los transformadores instalados con una
reduccion de los gastos totales de explotacion de la distribucion, influyendo en un mejor
servicio a los clientes. El transformador es el equipo mds cercano al cliente que mas
abunda en las redes eléctricas cubanas, con una distribucion espacial muy variada y el
mayor indice de fallas; de ahi la importancia de minimizar sus averias. Esta es otra
razén por la que se necesita desarrollar un sistema capaz de automatizar toda la
informacion relacionada con ellos, poder seguir sus ciclos de mantenimiento, su estado
de carga; asi como ser capaz de prevenir las fallas.

Para disefar el sistema hay que tener en cuenta la estructura geograficamente
distribuida de las Empresas Eléctricas y sus propias caracteristicas de comunicaciones;

reconociendo los cuatro niveles bien definidos: nacional, provincial, territorial y de
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sucursal, ademas de un quinto nivel que es el del taller, al mismo nivel de la provincia.
La comunicacion entre la OBE Provincial y las OBEs territoriales se hace a través de
lineas telefonicas de baja velocidad; aunque en los ultimos tiempos se han introducido
gradualmente las redes inalambricas, alin no se cuenta con este sistema en todas las
provincias, ni es politica de la Union Eléctrica hacerlo extensivo en poco tiempo. Como
la topologia de las redes informaticas no es la mas adecuada para contar con una BDC
provincial donde accedan todos los usuarios, ya sean de la provincia, taller o territorio,
es necesario disefiar una BDD, para poder seguir el ciclo de vida completo de cada
transformador manteniendo datos historicos de todas las operaciones que se realizan.
Esto le da la facilidad de hacer numerosos estudios comparativos del comportamiento
de las diferentes instalaciones, equipos, asi como prever posibles fallas en ellos. El
transformador tiene un ciclo de vida muy dificil de seguir ya que pasa por diferentes
estados en diferentes ubicaciones.

El control de los transformadores se hace en el ambito provincial, por lo que sélo
intervienen la provincia, el territorio y el taller como sitios del sistema. El ciclo de vida
del transformador comienza en el taller mediante la verificacion de un transformador

nuevo (véase el diagrama de estados de un transformador en la figura 3.1).

[ Transformador 1 “erificado [ Transformador ]

. L Muewo J L Disponible

Asignado

Tranaformadaor en
Stock

Buen estado
Ubhicado

| Transformadar en | ‘ Transformadaor en
@ Taller Banco ‘
Retirado | | Mlowido ‘

Figura 3.1. Diagrama de estados de un transformador.
Después pasa a formar parte de los transformadores disponibles en la OBE Provincial
donde aparecerdn todos los datos de su ficha. Alli, dependiendo de sus caracteristicas y

las necesidades de las diferentes OBEs territoriales, es asignado a una de estas, y de ahi
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hacia el banco que lo necesita. En el municipio solo se encuentran los datos
pertenecientes a las instalaciones y equipos que atiende este territorio, mientras que en
la provincia esté centralizada toda la informacion de las OBEs territoriales.

En la OBE territorial se realizan todas las operaciones sobre el transformador que van
conformando una historia. Existen dos formas para que un transformador retorne hacia
la provincia: moviéndolo directo al taller o mediante un evento de Reporte de
inspeccion al transformador dafiado que lo retira automaticamente del Banco y lo envia
al taller si se comprueba que esta dafiado, a la vez que se crea un evento de Necesidad
de transformador para sustituir este averiado. Luego de llegar el transformador y sus
datos al taller, se realiza la Defectacion o Diagndstico en el Taller. Esta operacion es la
que dice si el transformador se retira definitivamente por su dafo o si su problema es
solucionable. En este caso, el transformador no pierde su historia, se da como
disponible, pasa a la provincia y vuelve a fluir, dependiendo de sus caracteristicas
técnicas y las necesidades de las OBEs territoriales. Notese que en todo este ir y venir
no pierde los datos de todas las pruebas que se le hayan realizado, aunque sea situado en

una OBE territorial diferente.
3.2. Modelacion conceptual

En la modelacion conceptual del problema del control de los transformadores se

tomaron en cuenta las necesidades de informacion identificadas por la OBE Provincial.
3.2.1. Caracterizacion del ECG

La herramienta ERECASE permiti6 modelar con éxito el ECG para el problema
planteado (véase la figura 3.2). Algunas ventajas presentes en esta herramienta son:

1. Poder caracterizar el tipo de entidad Ubicacion como generalizacion para los tipos de
entidades Banco y Taller, de acuerdo a su tipo y participacion (véase la figura 3.3a).

2. Lograr especificar la dependencia de existencia presente en la asociacion entre los
tipos de entidades Banco y EstructuraAdministrativa (véase la figura 3.3b).

3. Poder elegir la forma en que migran de llaves en la generacion de esquemas para los
tipos de entidades ReporteMovimiento y Movimientoltem (véase la figura 3.3c)

En el anexo 2 se muestran otras vistas de esta herramienta durante la caracterizacion del
ECG para el control de transformadores de la red electroenergética, y en el anexo 3 se

pueden observar los esquemas relacionales obtenidos por ERECASE.
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Figura 3.2. Diagrama ERE para el control de transformadores obtenido en ERECASE.
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Figura 3.3. Solucion a problemas de modelacion en ERECASE.
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Los nombres de los esquemas obtenidos durante la caracterizacion del ECG son los

siguientes:

- Transformador - PruebaAislamiento

- Defectacion - Verificacion

- TransformadorDanado - MantenimientoTransformador
- PruebaAceite - RevisionTransformadorDafnado
- PruebaVacio - CargabilidadTransformador

- PruebaCortocircuito - Movimientoltem

- NecesidadTransformador - ReporteMovimiento

- Banco - EstructuraAdministrativa

- Taller - Pertenece

3.2.2. Caracterizacion de la red y los sitios

El proceso de caracterizacion de la red y los sitios de procesamiento tiene un alto nivel
de automatizacion mediante NETWIZARD, donde sélo se necesita indicar los sitios
donde residira la BDD, y los agentes cliente y servidor de esta herramienta se encargan
de recopilar la informacién necesaria.

Los sitios identificados son:

- UEB Subcentro Fomento (Sigere Fto)

- UEB OBE Sancti Spiritus (Tecn_ssp)

- UEB Subcentro La Sierpe (Tecn_Sierpe)

- UEB Subcentro Taguasco (Tecn_Taguasco)

- UEB OBE Trinidad (Tecn Obetdad)

- UEB OBE Yaguajay (Tecn_Yag)

- UEB OBE Cabaiguan (Tecn_Cab)

- UEB OBE Jatibonico (Tecn Jco)

- Taller (Transformadores)

Los resultados obtenidos sobre la caracterizacion de los sitios aparecen en la tabla 3.1,
donde la velocidad del procesador (CPU) se mide en gigahertz, la capacidad de disco
ocupada (DS) y libre (FS) en gigabytes, y los tiempos de lectura (RAT) y escritura
(WAT) en disco en milisegundos. Por otra parte, los resultados obtenidos sobre la
caracterizacion de la red de comunicacion aparecen en la tabla 3.2, registrdndose el

promedio del costo de envio (AvgT) de un frame de un sitio a otro (FromStation y
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ToStation) medido en segundos. La columna SiteName en la tabla 3.1 indica el nombre

de cada sitio.

Tabla 3.1. Parametros de los sitios obtenidos por NETWIZARD.

SiteName IP CPU DS FS RAT WAT
Transformadores  172.19.231.12 2,33 200 67 0,05435 0,07552
Tecn_Cab 172.19.235.16 2,53 120 31 0,08568  0,10454
Tecn _Jco 172.19.229.19 3,00 250 47 0,04322  0,06456
Tecn_ssp 172.19.229.46 2,93 100 32 0,07012  0,09514
Tecn_Obetdad 172.19.233.23 2,33 150 29 0,06322  0,08434
Tecn Yag 172.19.234.8 1,50 200 35 0,04284  0,06765
Sigere Fto 172.19.236.10 2,53 149 54 0,05255  0,07367
Tecn_Sierpe 172.19.237.5 1,65 250 24 0,04222  0,06677
Tecn Taguasco 172.19.238.10 2,83 120 17 0,06522  0,09045
Tabla 3.2. Parametros de la red obtenidos por NETWIZARD.

FromStation ToStation AvgT FromStation ToStation AvgT
Sigere Fto  Tecn Jco 2,36 Tecn_Sierpe Tecn_Taguasco 3,70
Sigere Fto  Tecn_ Sierpe 4,56 Tecn_Sierpe Tecn Obetdad 4,15
Sigere Fto  Tecn Taguasco 3,56 Tecn_Sierpe Tecn Yag 2,37
Sigere Fto  Tecn Obetdad 2,78 Tecn_Sierpe Tecn Cab 2,52
Sigere Fto  Tecn Yag 3,69 Tecn_Sierpe Tecn_ssp 2,95
Sigere Fto  Tecn Cab 6,20 Tecn_Sierpe Transformadores 3,60
Sigere Fto  Tecn ssp 4,50 Tecn Taguasco Tecn Obetdad 5,80
Sigere Fto  Transformadores 2,60 Tecn Taguasco Tecn Yag 6,10
Tecn_Jco Tecn_Taguasco 3,90 Tecn Taguasco Tecn Cab 3,01
Tecn Jco Tecn_Obetdad 2,60 Tecn _Taguasco Tecn ssp 7,10
Tecn Jco Tecn_Yag 2,80 Tecn Taguasco Transformadores 2,30
Tecn Jco Tecn Cab 4,93 Tecn Obetdad Tecn Yag 5,40
Tecn Jco Tecn_ssp 5,35 Tecn Obetdad Tecn Cab 3,10
Tecn Jco Transformadores 2,82 Tecn Obetdad Tecn_ ssp 6,50
Tecn _Yag  Tecn Cab 3,45 Tecn Obetdad Transformadores 4,50
Tecn Yag  Tecn_ssp 3,80 Tecn_ssp Transformadores 2,78
Tecn Yag Transformadores 3,70 Tecn Taguasco Tecn Sierpe 3,80
Tecn Cab Tecn_ssp 5,23 Tecn Cab Transformadores 2,56

3.2.3. Caracterizacion de aplicaciones

Las aplicaciones mas importantes identificadas son las tres siguientes:

1. Movimiento de transformador.

2. Busqueda de

3. Verificacion del transformador.

transformador.
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El intervalo de tiempo tomado como referencia para la determinacion de los pardmetros

que caracterizan las aplicaciones es la semana.
Movimiento de transformador

La aplicacion “Movimiento de transformador” registra la informacion relacionada con
los traslados de transformadores entre instalaciones. Esta aplicacion se ejecuta en las
OBE:s Territoriales 17 veces y en la OBE Provincial 46 veces. En la tabla 3.3 se pueden
observar los esquemas y atributos que usa esta aplicacion, mientras que en la figura
AS5.1 del anexo 5 puede observarse la secuencia seguida en APPWIZARD para
caracterizar esta aplicacion.

Tabla 3.3. Parametros de la aplicacion “Movimiento de transformador” proporcionados

a APPWIZARD.

Esquema Atributos usados

REPORTEMOVIMIENTO  Atributos de lectura/escritura: Id Movimiento,

Cardinalidad: 5000 FechaEjecucion, Descripcion, NoMovMedioBaésico,

Selectividad: 58 H19, EjecutadaPor, Observaciones, OrdenTrabajo,

Folio, Afio
TRANSFORMADOR Atributos de solo lectura: Id EAdministrativa,
Cardinalidad: 7200 Id_Transformador, Codigo, NumEmp, Fase, NoSerie

Selectividad: 65 Atributos de lectura/escritura: TapEncontrado,

TapDejado, UltAccionVer
MOVIMIENTOITEM Atributos de lectura/escritura: Id Movimiento,
Cardinalidad: 12500 Id Transformador, Id EAEquipo, Causamos, Desde,

Selectividad: 100 Hacia, FaseConectada

Busqueda de transformador

La aplicacion “Busqueda de transformador” obtiene informacién sobre uno o mas
transformadores teniendo en cuenta una o mas caracteristicas elegidas por el usuario.
Esta es una aplicacion que solo realiza lecturas de los datos almacenados y se ejecuta en
el taller 18 veces, mientras que en la OBE Territorial se ejecuta 45 veces y en la OBE
Provincial 90 veces. En la tabla 3.4 se pueden observar los esquemas y atributos de solo
lectura que usa esta aplicacion. Una vez obtenidos estos datos, se procede a capturar los
predicados simples que indican localidad; que en este caso se corresponden con las

estructuras administrativas de la OBE de Sancti Spiritus, las cuales pueden observarse
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en la tabla 3.5. En la figura A5.2 del anexo 5 puede observarse la secuencia seguida en

APPWIZARD para caracterizar esta aplicacion.

Tabla 3.4. Parametros de la aplicacion “Busqueda de transformador” proporcionados a

APPWIZARD.
Esquema Atributos usados
BANCO Codigo, CodigoAntiguo, Id EAdireccion, Codireccion,

Cardinalidad: 4500
Selectividad: 45

TRANSFORMADOR

Cardinalidad: 7200
Selectividad: 65

ESTRUCTURA-
ADMINISTRATIVA

Cardinalidad: 9
Selectividad: 3

Seccionalizador, Circuito, Conexion, TipoAlimentacion,
NSeccion, TipoTerreno, Id VoltajeSalida, TipoSalida,

Id VoltajePrimario, Id_EAdministrativa, EstadoOperativo,
Id TipoCarga, NumClientes

Id_EAdministrativa, Id_Transformador, Codigo, Numemp,
Id_Capacidad, Id_VoltajePrim, NoSerie, NecesidadEmitida,
CE, PosiciénBanco, EstadoOperativo, TapEncontrado,
TapDejado, NumFase, UltAccionVer, Id Voltaje Secun,
NSeccion, Numero, Tipoalimentacion, NVerificado, Marca,
AnoFabricacién, Frecuencia, Fase, Id_CorrienteN,
TipoEnfriamiento, PolaridadGrupo, Impedancia

Id EAdministrativa, Nombre, N_Consumidores

Tabla 3.5. Predicados simples asociados con el esquema EstructuraAdministrativa

proporcionados a APPWIZARD.

UEB Subcentro Fomento Id_EAdministrativa = ‘22’
UEB OBE Jatibonico Id_EAdministrativa = ‘23’
UEB Subcentro La Sierpe Id_EAdministrativa = ‘24’
UEB Subcentro Taguasco Id_EAdministrativa = ‘25’

UEB OBE Trinidad
UEB OBE Yaguajay

UEB OBE Cabaiguan

Id_EAdministrativa = ‘26’
Id EAdministrativa = ‘36’
Id EAdministrativa = ‘63’

UEB OBE Sancti Spiritus Id EAdministrativa = ‘64’

Verificacion del transformador

La aplicacion “Verificacion del transformador” capta la informacion sobre una serie de

pruebas que se realizan en el taller a todo transformador nuevo que entra para saber si el
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mismo esta apto para su uso. Esta aplicacion se ejecuta 25 veces en el taller. En la tabla
3.6 se pueden observar los esquemas y atributos (de lectura/escritura) que usa esta
aplicacion y en la figura A5.3 del anexo 5 puede observarse la secuencia seguida en
APPWIZARD para caracterizar esta aplicacion.

transformador”

Tabla 3.6. Parametros de “Verificacion del

proporcionados a APPWIZARD.

la aplicacion

Esquema

Atributos usados

TRANSFORMADOR
Cardinalidad: 7200

Id_EAdministrativa, Id Transformador, Numemp,

Numero, Id_Capacidad, Id_VoltajePrim, NoSerie,

Selectividad: 65 EstadoOperativo, NumFase, Id Voltaje Secun,

NSeccion, Tipoalimentacion, Marca, AnoFabricacion,

Frecuencia, Id CorrienteN, TipoEnfriamiento,

PolaridadGrupo, Impedancia
PRUEBAAISLAMIENTO

Cardinalidad: 5000
Selectividad: 325

Id Transformador, I[d EAEquipo, Fecha, Temperatura,
BajaAltaTierral, AltaBajaTierral, BajaAltaTierra2,
AltaBajaTierra2, VoltMegger

PRUEBAACEITE

Cardinalidad: 5000
Selectividad: 325
PRUEBAVACIO

Cardinalidad: 5000
Selectividad: 325

Id Transformador, Id EAEquipo, Fecha, NivelAceite,

NivelPromedio, ColoracionAceite, AcidezAceite,

Id Transformador, Id EAEquipo, Fecha, KVacio,
KNucleo, CorrVaciol00, CorrVaciol 10,
PerdNucleo100, PerdNucleol10
VERIFICACION

Cardinalidad: 15000
Selectividad: 125

Id Transformador, Id EAEquipo, FechaEjecucion,
TipoTrabajo, CartaTécnica, Hermeticidad, Polaridad,
Aceptado, EjecutadaPor, Observaciones, OrdenTrabajo,
AltoVoltajeFrecIndustrial, PruebaAltoVoltaje, Folio,
Name, Afo, Id FabricanteActual, UltAccionVer,
Id_FabricanteAnterior, Impedancia, Peso, PesoAislante,
Codigo, Temperatura

PRUEBACORTOCIRCUITO Id_Transformador, Id EAEquipo, Fecha, Voltaje,

Cardinalidad: 5000
Selectividad: 325

PérdidaCobre, Impedancia

86



3.3. Modelacion logica

Durante el analisis se reconocio que el esquema TRANFORMADOR tiene atributos que
solo se usan en el TALLER por lo que se realiza primeramente una FV utilizando la
herramienta FRAGMENTER, quedando en el fragmento Transformador( los atributos
usados por la aplicacion 1 “Verificacion del Transformador”; y el resto de los atributos
en el fragmento Transformadorl (véase la tabla 3.7).

Posteriormente se realiza una fragmentacion horizontal, obteniéndose una FHP sobre
ESTRUCTURAADMINISTRATIVA (véase la tabla 3.8); y seguidamente son
fragmentados mediante FHD todos los esquemas con llave fordnea referenciando la
llave primaria del esquema ESTRUCTURAADMINISTRATIVA (véase la tabla 3.9).
La informacion sobre esquemas propietarios y miembros es obtenida de la tabla LINKS
del catalogo, generada durante la modelacion conceptual con la herramienta ERECASE.

Tabla 3.7. Resultados de la FV obtenidos por FRAGMENTER.

Esquema TRANFORMADOR

Fragmento: Transformadores(

Atributos:  Id EAdministrativa, Id Transformador, NumEmp, Id Capacidad, Marca,
Id_VoltajePrim, NoSerie, EstadoOperativo, NumFase, Id Voltaje Secun,
NSeccion, Numero, TipoAlimentacion, AnoFabricacion, Frecuencia,
Id_CorrienteN, TipoEnfriamiento, PolaridadGrupo, Impedancia

Fragmento: Transformadoresl

Atributos:  Id Transformador, Codigo, Fase, NecesidadEmitida, CE, PosicionBanco,
TapEncontrado, TapDejado, Id _EAdministrativa, UltAccionVer,
NVerificado

A continuacién se realizd6 una FHD sobre el fragmento Transformadorl segin la
ESTRUCTURAADMINISTRATIVA a la que pertenece el BANCO donde se encuentra
instalado el transformador (a través del atributo Cddigo del Banco); asimismo el
esquema NECESIDADTRANSFORMADOR es sometido a FHD por el atributo Codigo
del Banco. También se identificd que los esquemas de las pruebas, obtenidos a partir de
las asociaciones entre FECHA y TRANSFORMADOR en el ECG, tienen dependencia
de existencia de TRANSFORMADOR, motivando a realizar FHD para cada prueba por
el atributo Id Transformador. Efectivamente, esta FHD obtenida considerando la
dependencia de existencia, facilita el acople local entre los fragmentos de

TRANSFORMADOR vy sus respectivas pruebas.
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Tabla 3.8. Resultados de la FHP obtenidos por FRAGMENTER.

Esquema

Fragmento

Expresion

EstructuraAdministrativa

EstructuraAdministrativa0
EstructuraAdministratival
EstructuraAdministrativa2
EstructuraAdministrativa3
EstructuraAdministrativa4
EstructuraAdministrativas
EstructuraAdministrativa6
EstructuraAdministrativa7

EstructuraAdministrativa8

Id EAdministrativa = ‘22’
Id EAdministrativa = ‘23’
Id EAdministrativa = ‘24’
Id _EAdministrativa = ‘25’
Id_EAdministrativa = ‘26’
Id EAdministrativa = ‘36’
Id EAdministrativa = ‘63’
Id EAdministrativa = ‘64’
Id EAdministrativa = ‘65’

La posibilidad de eliminar predicados minterms en el proceso de fragmentacion llevado
a cabo por FRAGMENTER es de gran utilidad, ya que permite excluir aquellos
predicados que constituyen hechos incorrectos o contradictorios de acuerdo al dominio
del problema, evitandose la generacion innecesaria de algunos fragmentos.

Tabla 3.9. Resultados de la FHD obtenidos por FRAGMENTER.

Esquema: PERTENECE

Fragmento: Pertenece( M

Expresion: Pertenece(.EstructuraAdministrativa  Id EAdministrativa=
EstructuraAdministrativa0.ld_EAdministrativa

Esquema: BANCO

0®

Fragmento: Banco

Expresion: Pertenece0.Banco Codigo=Banco0.Codigo

" De igual forma, se obtuvieron los fragmentos desde Pertenecel hasta Pertenece?

para cada ESTRUCTURAADMINISTRATIVA.
@ Asimismo, se obtuvieron los fragmentos desde Bancol hasta Banco7 para cada
Banco segun los fragmentos obtenidos para el esquema PERTENECE.
Los resultados de la asignacion l6gica realizada por ALLOCATOR se encuentran en la
tabla 3.10. De aqui se puede observar que la integracion entre las herramientas
presentadas en este trabajo ahorran una gran cantidad de tiempo y esfuerzo en el

proceso de disefio.
3.4. Modelacion fisica

En la tabla 3.10 se muestran los fragmentos asignados a cada sitio por la herramienta

ALLOCATOR.
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Tabla 3.10. Resultados de la asignacion obtenida por ALLOCATOR.

Sitio

Fragmento

Tecn Yag

Tecn Cab

Tecn Jco

Sigere Fto

Tecn_ssp

Pertenece5.1, PruebaCortocircuito5.1, Transformadorl.5, Banco5.1,
EstructuraAdministrativa5.1, PruebaAislamiento5.1, PruebaVacio5.1,
TransformadorDafiadoS5.1, PruebaAceite5.1, ReporteMovimiento.5,
RevisionTransformadorDafiado5.1, Movimientoltem.5, Verificacion5.1,
MantenimientoTransformador5.1, CargabilidadTransformador5.1,

NecesidadTransformador5.1,

Pertenece6.1, PruebaCortocircuito6.1, Transformadorl.6, Banco6.1,
EstructuraAdministrativa6.1, PruebaAislamiento6.1, PruebaVacio6.1,
TransformadorDafiado6.1, PruebaAceite6.1, ReporteMovimiento.6,
RevisionTransformadorDafiado6.1, Movimientoltem.6, Verificacion6.1,
MantenimientoTransformador6.1, CargabilidadTransformador6.1,

NecesidadTransformador6.1,

Pertenecel.l, PruebaCortocircuitol.1, Transformadorl.1, Bancol.1,
EstructuraAdministratival.l, PruebaAislamientol.1, PruebaVaciol.l,
TransformadorDafiado1.1, PruebaAceitel.1, ReporteMovimiento. 1,
RevisionTransformadorDafiadol.1, Movimientoltem.1, Verificacionl.1,
MantenimientoTransformadorl.1, CargabilidadTransformadorl.1,

NecesidadTransformadorl.1

Pertenece0.1, PruebaCortocircuito0.1, Transformador1.0, Banco0.1,
EstructuraAdministrativa0.1, PruebaAislamiento0.1, PruebaVacio0.1,
TransformadorDafiado0.1, PruebaAceite0.1, ReporteMovimiento.0,
RevisionTransformadorDafiado0.1, Movimientoltem.0, VerificacionO.1,
MantenimientoTransformador(.1, CargabilidadTransformador0.1,

NecesidadTransformador0.1

Pertenece7.1, PruebaCortocircuito?.1, Transformadorl.7, Banco7.1,
EstructuraAdministrativa7.1, PruebaAislamiento?7.1, PruebaVacio7.1,
TransformadorDafiado7.1, PruebaAceite7.1, ReporteMovimiento.7,
RevisionTransformadorDafiado7.1, Movimientoltem.7, Verificacion7.1,
MantenimientoTransformador7.1, CargabilidadTransformador7.1,

NecesidadTransformador7.1
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Sitio Fragmento

Tecn_Sierpe Pertenece2.1, PruebaCortocircuito2.1, Transformadorl.2,
EstructuraAdministrativa2.1, PruebaAislamiento2.1,
TransformadorDafiado2.1, PruebaAceite2.1, Banco2.1,
RevisionTransformadorDanado2.1, Movimientoltem.2,
PruebaVacio2.1, MantenimientoTransformador2.1,
Verificacion2.1, CargabilidadTransformador2.1,

NecesidadTransformador2.1, ReporteMovimiento.2

Transformadores Transformador(.1, PruebaCortocircuito8.1, ReporteMovimiento.8§,
EstructuraAdministrativa8.1, PruebaAislamientoS8.1, Taller.0,
TransformadorDafiado8.1, Defectacion.8,

PruebaAceite8.1, RevisionTransformadorDafiado8.1,
PruebaVacio8.1, MantenimientoTransformadorS8.1,
Verificacion8.1, CargabilidadTransformadorS.1,

Movimientoltem.8, NecesidadTransformadorS.1

Tecn Taguasco  Pertenece3.1, PruebaCortocircuito3.1, Transformador1.3,
EstructuraAdministrativa3.1, PruebaAislamiento3.1,
TransformadorDafiado3.1, PruebaAceite3.1, Banco3.1,
RevisionTransformadorDafiado3.1, Movimientoltem.3,
PruebaVacio3.1, MantenimientoTransformador3.1,
Verificacion3.1, CargabilidadTransformador3.1,

NecesidadTransformador3.1, ReporteMovimiento.3

Tecn_Obetdad Pertenece4.1, PruebaCortocircuito4.1, Transformadorl .4,
EstructuraAdministrativa4.1, PruebaAislamiento4.1,
TransformadorDafiado4.1, PruebaAceite4.1, Banco4.1,
RevisionTransformadorDafiado4.1, Movimientoltem.4,
PruebaVacio4.1, MantenimientoTransformador4.1,
Verificacion4d.1, CargabilidadTransformador4.1,

NecesidadTransformador4.1, ReporteMovimiento.4

La creacion de los esquemas fisicos es realizada por la herramienta ALLOCATOR, que

posee un modulo de generacion de cddigo encargado de construir los scripts que
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deberan ser ejecutados en el servidor de BD Microsoft SQL Server instalado en cada
sitio elegido. Estos scripts recrean el entorno de replicacion usando secuencias de
comando en Transact-SQL.

El primer paso de cada script lo constituye el reconocimiento de los demés servidores a
través de la sentencia sp addlinkedserver, donde la variable @server toma como valor
el nombre del servidor SQL encargado del almacenamiento de la BD en cada sitio. Por
ejemplo, para el sitio SIGERE FTO reconocer el servidor del sitio TECN JCO se
genero la sentencia: EXECUTE sp_addlinkedserver @server = "TECN_JCO\ Tecn_Jco'.
Asimismo, se generaron sentencias imilares para reconocer el resto de los servidores
TECN_CAB, TECN_SSP, TECN _TAGUASCO, TECN OBETDAD, TECN_ YAGQG,
TECN_SIERPE y TRANSFORMADORES.

Posteriormente se configur6 el parametro que especifica como se realizard la
propagacion de los cambios entre réplicas en cada servidor. En todos los casos se elige
la propagacién lazy como se expreso en el capitulo 2 para lograr mejor desempefio ya
que los tiempos de respuesta son menores al no existir ninguna comunicacion
intratransaccion: EXECUTE sp serveroption @server='"SIGERE FTO\Sigere Fto',
@optname='lazy schema validation', @optvalue="true'.

Se activo la variable XACT ABORT con el valor ON para asegurar que cualquier
accion realizada por una transaccion sea deshecha en caso de error. Seguidamente se
procedio a la creacion de las BD locales.

A continuacidn, el servidor de UEB OBE Sancti Spiritus (OBE Provincial) se configurd
como publicador. Todas las publicaciones realizadas son de tipo Mezcla con filtros
horizontales para los fragmentos obtenidos mediante FHP, filtros verticales para la FV y
filtros dinamicos que permiten realizar la FHD. Las suscripciones en los nodos de las
OBEs territoriales se configuraron del tipo PULL que es el tipo de suscripcion elegido
por el método M-GC presentado en el capitulo 2. El primer paso en la configuracion de
la suscripcion Pull fue la activacion de la propiedad allow_pull con el valor true a través
del procedimiento sp changemergepublication, seguido de las ejecuciones de los
procedimientos sp_addmergepullsubscription y sp_addmergepullsubscription_agent. La
eleccion del tipo de suscripcion Pull es la mas apropiada en ambientes distribuidos
donde hay posibilidades de desconexion temporal, aunque también puede usarse en
redes mas fiables como LAN y WAN. Esta solucion resulté ser factible atendiendo a las

propias caracteristicas de las redes de comunicaciones de la OBE de Sancti Spiritus,
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donde las conexiones se realizan por MODEM vy se tiene una programacion de una
conexion diaria, en horarios preferentemente de madrugada para aprovechar el poco

trafico existente por las lineas.
3.5. Conclusiones parciales

La aplicacion de SIADBDD al problema de control de los transformadores simplifico la
modelacioén conceptual, 16gica y fisica de la base de datos distribuida de este sistema, y
disminuyo el tiempo de ejecucion y el esfuerzo requerido en las tareas de disefio.
En la solucién a este problema se verificaron algunas caracteristicas importantes de las
herramientas utilizadas, en particular:
- ERECASE posee construcciones adecuadas para la modelacién del mismo.
- APPWIZARD permitio obtener los datos necesarios para la caracterizacion de las
aplicaciones; sin embargo requiere que el disefiador posea suficiente conocimiento
del problema para poder estimar los parametros de cardinalidad, selectividad y
frecuencia de accesos solicitados por este asistente.
- Con el empleo de NETWIZARD se pudieron obtener los pardmetros de la red y de
los sitios de procesamiento, lo cual seria muy dificil de estimar o realizar
manualmente. Este asistente usa el canal HTTP, por lo que no presenta dificultad
para pasar por firewalls.
- La herramienta FRAGMENTER incluye los tres tipos de fragmentacion, y los
resultados obtenidos son los esperados.
- La herramienta ALLOCATOR permiti6 realizar la asignacion légica y fisica para
el problema planteado, el cual fue abordado mediante los dos métodos
proporcionados, y los resultados obtenidos por estos métodos coincidieron. Aunque
esta herramienta es de gran ayuda, alin es necesario seguir perfeccionandola para
ofrecer otras variantes de solucion tanto desde el punto de vista 16gico como fisico.
Desde el punto de vista metodologico, la solucion para la OBE de Sancti Spiritus puede
ser de utilidad para la OBE de cualquier provincia, ya que se corresponden tanto la
estructura organizativa, como los datos y aplicaciones que manejan estos datos; aunque
sera necesario recaracterizar los sitios de procesamiento y la red de comunicacioén para
posteriormente realizar una distribucion apropiada a cada provincia.
Por su grado de generalidad, estos sistemas han sido empleados para fines docentes en
la carrera de Ciencia de la Computacion en la Universidad Central “Marta Abreu” de

Las Villas. Los resultados de esta investigacion forman parte del proyecto de
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investigacion y desarrollo “Tecnologias de Bases de Datos aplicadas a problemas”,
Numero: 01700031 del Programa Nacional de Tecnologias de la Informacion, apoyado

por el Ministerio de Ciencia Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) de Cuba.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

El conjunto de herramientas obtenidas colaboran en un ambiente integrado como ayuda
al disefio de BDD, y ademas pueden usarse de forma independiente. Estas herramientas
les permiten a los disefadores obtener esquemas distribuidos de datos hasta el nivel
fisico; aunque en la literatura consultada s6lo se ofrecen soluciones hasta el nivel
logico.

1. ERECASE brinda un amplio conjunto de construcciones del modelo ERE y realiza
diferentes validaciones estructurales a éste. A esta herramienta se le adiciond una nueva
construccion reportada en la literatura pero no incluida en ninguna de las herramientas
consultadas; precisamente esta construccion sirve de ayuda a la FHD.

2. NETWIZARD incluye dos agentes, un cliente y un servidor, que usan la tecnologia
de comunicacion .Net Remoto para la obtencion automatizada de la informacion
necesaria para la caracterizacion de la red y los sitios de procesamiento, la cual es muy
dificil de estimar; y emplea el canal HTTP, por lo que no presenta dificultad para pasar
por firewalls. En la literatura no se reportan ayudas en este sentido.

3. APPWIZARD es un asistente facil de usar para capturar de una gran variedad de
informacion sobre las aplicaciones mas representativas en el universo de discurso objeto
de modelacion.

4. FRAGMENTER realiza la fragmentacion de esquemas globales para obtener un
conjunto de fragmentos 16gicos que son objeto de ubicacion en los diferentes sitios de
procesamiento donde residirda la BDD. Esta herramienta integra tres modulos
independientes para los diferentes tipos de fragmentacion: FHP, FHD y FV. La FHP se
basa en el método clasico reportado en [182] sustituyendo el método COM_MIN por
M-COM-MIN* de mayor eficiencia, que también asegura completitud y minimalidad.
La FHD emplea como criterios para seleccionar las llaves fordneas, que se deben
priorizar para favorecer los acoples con las llaves primarias respectivas, aquellos que
aparecen en la literatura, y se adiciona un nuevo criterio que tiene en cuenta el concepto
de dependencia de existencia presente en algunas asociaciones. La FV se realiza
siguiendo el enfoque clésico recogido en la literatura [182].

5. ALLOCATOR implementa dos métodos metaheuristicos que consideran Ia

replicacion, uno basado en Algoritmos Genéticos Generacionales y otro basado en el
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método Q-Learning de Aprendizaje Reforzado, para dar solucion a un problema de
decision de la clase NP-Completo. Estos métodos pueden ser elegidos libremente por
los disenadores para materializar disefios de distribucidon. Esta herramienta incluye la
creacion de esquemas fisicos a través de la generacion de secuencias de comandos
correspondientes al modelo de réplicas para el manejo distribuido de datos soportado

por Microsoft SQL Server, motor mas popular en Cuba.

Recomendaciones

1. Evaluar otras alternativas de soluciéon al problema de asignacion tanto légica como
fisica.
2. Probar las herramientas con otros casos, similares y diferentes, para continuar la

validacion de las mismas.
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ANEXOS

Anexo 1. Esquemas del catélogo

ACCESSTIME(FromStation, ToStation, AverageTime)
APP_ATTRIBUTES(IdApp, SchemataName, IdAtt, OpRead, OpWrite)

APP_SCHEMATA(IdApp, SchemataName, Selectivity)

APP_SITE(IdApp, SiteName, ActivationFreq)

APPLICATIONS(IdApp, AppName, OpRead, OpWrite, MaxAnswerTime,
ExecuteTime)

DATATYPES(Idtype, Type)

FRAGMENTATTRIBUTES(IdFragmAtt, IdLogFragm, ldGlobal Att, SchemaName,
IdDataType, FragAttName)

GLOBALATTRIBUTES(SchemaName, IdAtt, AttName, IdType, Pkey, Fkey,
AttSize)

LINKS(SchemaMemberName, IdAtt, SchemaOwnerName)
LOGICALFRAGMENTS(IdLogFragm, IdOperation, FragmentName, Cardinality)
OPERATIONS(IdOperation, SchemaName, IdPreviousOp, 1dOpType, Expression)
OPERATIONTYPE(IdOpType, OperationType)

OPERATORS(IdOperator, Operator)

PHYSICALFRAGMENT (IdPhysicalFragment, SiteName, PhysicalFragmName,
IdLogFragm)

PREDICATES(IdApp, SchemaName, IdAtt, IdOperator, AttValue)

SCHEMATA(SchemataName, Cardinality)
SITES(SiteName, IP, ProccessorType, ProccessorClock, TotalDiskSpace,

FreeDiskSpace, ReadAccessTime, WriteAccessTime, MaxAnswerTime)
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Anexo 2. Vistas de ERECASE
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Figura A2.1. Vista de ERECASE durante la caracterizacion del ECG para el control de

transformadores.

g%, Propiedades de |a Entidad

[S5c)

General

4

m

Atnbutos
Identificador hNombre Tipode Dato  Tamafio Null TI
|d_Transforma | Int 0 [
[} MNumemp WarChar 10 [
] ld_Capacidad | Smallint 0 ]
(] |d_VoltajePrim | Smallint 0 (]
[} Fase WarChar 3 [
[ MoSerie WarChar 15 ]
] NecesidadEmit | Bit 0 &
[ CE WarChar 11 ]
[ PosicionBanco | VarChar 12 ]
] EstadoOperati | VarChar 1 &
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Adicionar

Aceptar |

Cancelar |

Figura A2.2. Edicion de propiedades de las entidades en ERECASE.
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4, Propiedades de la Relacion Binaria

S

General | Atibutos Cardinalidad y Roles
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Aceptar |

Cancelar |

Figura A2.3. Edicion de propiedades de las interrelaciones en ERECASE.

o Esquemas del Modelo ERE ﬁ
Esquemas |
Mombre Esguema | Atributos Identificadores | Atributos -
Taller ( Codigo ) { M_Telefono |, Id_EAdireccion, codireccidn, Morma
Defectacion { Transformador__|d_Transforma...  ( Danado, Baja, Causa, Observaciones, Becutadop
TransformadorDafiado  ( Fecha__Fecha, Transformador...  { Instalacion, InformadoPor, Fase, Causapreeliminar,| |
Pruebafceite { Fecha__Fecha, Transformador... | MivelPromedio, Coloracionfceite, AcidezAceite, Ni
PruebaVacio { Fecha__Fecha, Transformador... | KVWacio, KNucleo, ComVacio 100, PerdMucleo 100,
PruebaCortoCircuito { Fecha Fecha. Transformador...  (Voltaie. PerdidaCobre. Imoedancia ) 3
1 1 3
‘ Generar Script SAL Asociado I Guardar Esguemas en Catdlogo |
—Script SQL Asociado sl Modelo ERE

CREATE TABELE TRANSFORMADOR( -

ID_TRAMSFORMADOR INT MOT MULL, |:|

MUMEMP WVARCHAR {10) NOT MULL,

ID_CAPACIDAD SMALLINT MOT MULL,

ID_VOLTAJEPRIM SMALLINT NOT NULL,

FASE VARCHAR (3) MOT MULL,

MOSERIE VARCHAR {15) NOT MULL,

NECESIDADEMITIDA BIT MOT MULL,

CE WVARCHAR (11) NOT NULL,

POSICIONBAMCO VARCHAR (12) NOT MULL,

ESTADOOQOPERATIVG VARCHAR (1) NOT NULL,

TAPEMNCONTRADO SMALLINT MOT MULL,

TAPDEJADO SMALLINT NOT MULL, 5

Salvar Script SAL Generado |

Aceptar |

Cancelar |

Figura A2.4. Generacion de esquemas en ERECASE.
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Anexo 3. Esquemas relacionales para el control de transformadores

TRANSFORMADOR (lId_EAdministrativa, Id_Transformador, Codigo, Numemp,
Id_Capacidad, Id_VoltajePrim, Fase, NoSerie, NecesidadEmitida, CE, PosiciénBanco,
EstadoOperativo, TapEncontrado, TapDejado, NumFase, UltAccionVer,
Id_Voltaje_Secun, NSeccidn, Numero, Tipoalimentacion, NVerificado, Marca,
AfioFabricacion, Frecuencia, Id_CorrienteN, TipoEnfriamiento, PolaridadGrupo,
Impedancia)

DEFECTACION(Id_Transformador, 1d_EAEquipo, Fecha, Dafiado, Baja, Causa,
Observaciones, Ejecutadopor, OParme, OPenrollado, OPconexiones, OPemsamblado,
OPaceite, OPhermeticidad, OPpruebas, Taller)
TRANSFORMADORDANADO(Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha,
Instalacion, InformadoPor, Fecha, Fase, Causapreeliminar, Tipodafio, CausaDefinitiva,
Observaciones)

PRUEBAACEITE(ld_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, NivelPromedio,
ColoracionAceite, AcidezAceite, NivelAceite)

PRUEBAVACIO(Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, KVacio, KNcleo,
CorrVaciol00, CorrVaciol10, PerdNucleo100, PerdNdcleo110)
PRUEBACORTOCIRCUITO(Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, Voltaje,
PerdidaCobre, Impedancia)

PRUEBAAISLAMIENTO(Id_Transformador, Id_EAEquipo, Fecha, Temperatura,
BajaAltaTierral, AltaBajaTierral, BajaAltaTierra2, AltaBajaTierra2, VVoltMegger)
VERIFICACION(Id_Transformador, Id_EAEquipo, FechaEjecucion, TipoTrabajo,
CartaTécnica, Hermeticidad, Polaridad, PAltoVoltaje, Aceptado, EjecutadaPor,
Observaciones, OrdenTrabajo, AltoVoltajeFrecuencialndustrial, PruebaAltoVoltaje,
Folio, Name , afio, Id_FabricanteActual, UltAccionVer, Id_FabricanteAnterior,
Impedancia, Peso, PesoAislante, Cadigo, Temperatura)
MANTENIMIENTOTRANSFORMADOR(Id_Transformador, Id_EAEquipo,
FechaEjecucion, Fase, EstadoPinturaTangue, EstadoPinturaRotulos, Hermeticidad)
REVISIONTRANSFORMADORDANADO(Id_Transformador, 1d_EAEquipo,
FechaEjecucion, Cadigo, TipoDafio, BushingPPartido, BushingPFlojo, BushingPFCont,
BushingSPartido, BushinfSFlojo, BushingSFCont, Salidero, TanquePerforado,

BajantesSMalos, SobrecargaEvidente, CausaDafio, VientosFuertes, Lluvias,
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TormentasEléctricas, AccidenteTransito, Derrumbe, contaminacion,
InstalacionReciente, Observaciones, EjecutadaPor, TipoDafo, OT, Folio, afio,
CorrienteNominal, CorrienteOperacion, EstadoDesconectivo, DesconectivoCliente,
EstadoCliente, Dilatado, Enrredado, Arboles, AcometidaCC, Tendedera, CClnterno,
CantidadConsumidores, DistUltimoConsumidor)
CARGABILIDADTRANSFORMADOR(Id_Transformador, Id_EAEquipo,
FechaEjecucion, KVAMedido, CodTomaCarga)

MOVIMIENTOITEM (Id_Movimiento, Id_Transformador, 1d_EAEquipo,
CausaMov, Desde, Hacia, FaseConectada)
REPORTEMOVIMIENTO(Id_Movimiento , FechaEjecucién, Descripcion,
NoMovMedioBaésico, H19, EjecutadaPor, Observaciones, OrdenTrabajo, Folio, afio )
NECESIDADTRANSFORMADOR(Id_Necesidades, Cadigo, Id_Capacidad,
NumFases, Id_VPrimario, Id_VSecundario, CausaNecesidad, Prioridad, Fecha, Estado,
Confirmada, AccionAutomatica, TipoAfectacion, TipoServicio)

BANCO(Cdédigo, CodigoAntiguo, Id_EAdireccion, codireccion , Seccionalizador,
Circuito, Conexién, Tipoalimentacion, NSeccidn, Tipoterreno, Id_VoltajeSalida,
TipoSalida, Id_VoltajePrimario, Id_EAdministrativa, EstadoOperativo, Id_TipoCarga,
NumClientes)

ESTRUCTURAADMINISTRATIVA(Id_EAdministrativa, Nombre, Jefe, Cadigo,
Tipo, Subordinada, N_Teléfono, N_Fax, E_Mail, Km_Linea, N_Consumidores,
KVAInstalados, Calculado, Centro_de_costo, Id_EAdireccion, codireccion )
PERTENECE(ID__PERTENECE, Id_EAdministrativa, Cédigo)
TALLER(Cddigo, N_Teléfono, Id_EAdireccion, codireccion, Norma)
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Anexo 4. Vistas de NETWIZARD

ente para la caracterizacion de Sitios de Procesan

8 [ 4|
Bienvenido al Asistente para la
caracterizacion de sitios de procesamiento.

Este asistente e ayudara a captar la infermacién necesaria para
Ia caracterizacién de sitios de procesamiento de una red para un
entomo de Bases de Datos Distribuidas.

La informacién recopilada es usada en el procese de ubicacion
de los fragmentos.

Para comenzar. presione el botén Siguiente.

Asistente para la caract

Si
Seleccione las estaciones donde estaran los sitios de procesamienta.

s

o]

Dorinia

OBESS

~Tipa de estasién

= Controladaores de

Dominio Trabajo

= Estaciones de

Estaciones Disponibles

Estaciones Escogidas

TRANSFORMADORES ;‘

Adicionar >

TECN_CAB

a0 [ counr |
TECN_S5P

TECN_OBETDAD

TECN_YAG Narnbre o IP del sitin
TECN_FTO

TECN_SIERPE =l

<énterior | Siguisnts > | Cancelar | <bnterior | Siguisnte > | Cancslar |
ios de Procesamiento poy ] [ Asistente para la caracterizacion de Si B ] 2
Comprobando &l estadn de los seridores en las estaciones escogidas Infarmacidn ohtenida
Sitio P Welocidad de Es
ent
TRANSFORMADORES 172.19.231.12 233
Comprobando estado de los servidores... TECN_CAB et i 2.53
fEE TECN_ICO 172.19.229,19 2.00
Cornprobando estadoe de TRANSFORMADCRES X |
Comprobando estado de TECN_CAB
Cornprobando estade de TECN_ICO
Camprobando estada de TECN_S5P
| Guardar
< Anterior | Diguisite > | Cancelar
< Anterior | Siguiente > | Cancelar |

Figura A4.1. Vistas de NETWIZARD caracterizando los sitios de procesamiento.
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Asistente para la caracterizacién de la red P[] oS | ente para la caracteriza P[] oS |
Bienvenido al Asistente para la s
caracterizacion de la red. Seleccione |as estaciones donde estarén los sitios de procesamienta,
Este asistente le ayudara a captar la infarmacién necesaria para ol = T sstaeinn
Ia caracterizacién de | red que dara saporte a un sistera de
Bases de Datos Distribuidas. o & Conreladores de 1 Estaciones de
Dorminio Trabajo
La informacian recapilada es usada en el praceso de ubicacidn
dellostizgmenios Estaciones Dispanibles Estaciones Escogidas
TRANSFORMADORES 4] e
TECN_CAB
s
TECN_S5P
TECN_OBETDAD
TECN_YAG Mombre o P del sitio
. R TECN_FTO
Fara comenzar, presione el botén Siguiente. o & ——
<anterior | Siguiente > | gancelar | <anterior | Siguiente > | gancelar |

Asistente para la caracteri n de la red o ] 1

Comprobando sl estada de los semvidores sn las sstaciones sscogidas

Comprobando estado de los sarvidores
Carnprobando sstado de TRANSFORMADORES
Comprobando estado de TECN_CAR
Carmprobando estado de TECN_JCO
Comprobando estado de TECN_SsP

<anterior | cizuent= o | Cancelar |

Asistente para la caracterizacion de la red

Informacidn obtenida

Cesde Hasta re;r;ir:sﬁg (dris) =
172,19.236.10 172.19.229.1% 2.36
172,19.236.10 172,19.237.5 4,30
172,19.236.10 172,19.238.10 3.56
172,19.236.10 172,19.233.23 2.78
172.19.236.10 172.19.234.3 3.69 -

=10l

Guardar

< Anteriar | Srguiente > |

Cancelar |

Figura A4.2. Vistas de NETWIZARD caracterizando la red de comunicacion.
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Anexo 5. Vistas de APPWIZARD

L] Caracterizador de Aplicaciones

[=x=)

L) Caracterizador de Aplicaciones.

Bienvenido al Asistente
para la caracterizacién de aplicaciones

Este asistente le ayudard a caracterizar el 20% de las
aplicaciones mas importantes, |as cuales deben ser
representativas del acceso total a los datos.

La informacisn que se capta en este asistente guia el
procesa de fragmentacién

Para continuar, presione el botén Siguiente

<At | s

Aplicaciones
Crear una nueva aplicadién, editar el nombre de la seleccionada o eliminar aguellas que
considere innecesarias. Para continuar editando la aplicacidn presione el batan Siguiente.

Aplicaciones

M to de Transtormad
Verificacidn del Transformador [Monmiento de Transformador

Movimiento de Transformador
Adicionar
Buscar Transformador

Cambiar Nombre

Borrar Seleccionada

Borrar Todas

< Anterior |(Siguiente = | | Cancelar |

=)

1) Caracterizader de Aplicaciones

1] Caracterizador de Aplicaciones

=)

Esquemas

Conocer los esquemas que son utiizados por la aplicacion y la selectividad sobre cada
esguema. La selectividad debe ser un nimero menor o igual que la cardinalidad.

Atributos

Conocer los atributos accedidos por los esquemas usados en la aplicadion. Ademas se debe
espedificar el tipo de acceso (lectura y/o escritura ).

ol Esquemas usados  Cardinalida Selectividad - Transformader + Atributos utilizados Lectura  Escritura

12500 100 Movimientoltem CAUS L

g| & |ResoreMovmieno 5000 58 A .| @ |Movimicntolem DESDE 1

NecesidadTransfor Transformador 7200 65 POSICIONE Movimientalterm HACIA m
Taller L4 “ ESTADOOF “ Movimientoltem.FASE...

Defectacién ﬁ NUMFASE ﬁ Movimientoltem.1D_IT..
D_VOLTAJ

TransformaderDan... “ NS_ECCION * ReporteMovimiento.FE...
Pruebalceite UMERO ~ ReporteMovimiento.|D...

PruebaVacio - 4 + ReporteMovimiento.D.. <

< Anterior || Siguiente > | [ Cancelar | < Anterior | Siguiente = | | Cancelar |

L] Caracterizador de Aplicaciones

Sitios
Seleccionar del conjunto de sitios disponibles en |a red aguellos donde la aplicacion se origina.
Ademas debe especificar la frecuencia de activacion en cada uno de ellos.

[=x5)

Sitios disponibles Sitios usados Frecuencia %)
TECN_CAB 17
& |TECN_JcO 17
TECN_OBETDAD 17
# TECN_SIERPE 17 3
€ [7Ecn_ssP 17
@ [TECN_TAGUAscO 17
TECN_YAG 17
TRANSFORMADORES 46 E

L) Caracterizador de Aplicaciones.

=)

Concluida la Caracterizacion de la
Aplicacién

Ha terminado la caracterizacion de la aplicacidn
satisfactoriamente.

Si desea salvar los cambios y caracterizar una nueva
aplicacién o editar otra ya existente, presione el botén
Inicio.

Si desea salvar los cambios y concluir la
caracterizacién, presione el botdn Finalizar.

[ < Anterior l[§\gu\ente>] [ Cancelar l

[ Inicio. ]

[ <anterior |[ Einalizar | [ cancetar |

Figura A5.1. Vistas de APPWIZARD caracterizando la aplicacion “Movimiento de

transformador”.
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Este asistente le ayudara a caracterizar el 20% de las
aplicaciones mas importantes, las cuales deben ser
representativas del acceso total a los datos,

La informacién que se capta en este asistente gufa el
proceso de fragmentacidn.

Para continuar, presione el bolén Siguiente

1] Caracterizador de Aplicaciones g 0| Caracterizador de Aplicaciones. g
Bienvenido al Asistente Aplicaciones -
i 6 i i Crear una nueva aplicacion, editar el nombre de la selecconada o eliminar aquellas que
para la caracterizacién de apllcacmnm considere innecesarias. Para continuar editanda la aplicacidn presione el botdn Siguiente. %

Aplicaciones

B Transfc L}
Verificacién del Transformador | SECon i InSmacon |

Movimiento de Transformador
Adicionar

Cambiar Nombre

Borrar Seleccionada

Borrar Todas

< pnterior | Siguiente> | [ Cancelar |

< Anterior || Siguiente > | [ Cancelar |

£ Caracterizador de Aplicaciones == Ch) Caracterizador de Aplicaciones. [
Esquemas . Atributos .
Conocer los esquemas que son utiizados por la aplicacion v la selectividad sobre cada Conacer los atributos accedides por los esquemas usados en la aplicacion, Ademés se debe
esguema. La selectividad debe ser un ndmero menor o igual que la cardinalidad. espedficar el tipo de acceso (lectura y/fo escritura J.

Cardinalida Selectividad

Esguemas usados

Esquemas
WF

Movimientoltem L

= E_squemas usados ~
- EstructuraAdmi

Atributos utilizados Lectura  Escritura

m

JEFE
& EstructuraAdministra TIPO = ‘ Banco.|D_EADIRECCI
NecesidadTransfor Transformador SUBORDIN Banco CODIRECGION
Taller » N_TELEFO # Banco SECCIOMALIZA.
Defectacion @ L7 & |BancoCIRCUITO
E_MAIL
TransformadorDan * K;H_L\NEA & Banco CONEXION
PruebaAceite KVAINSTAL ~ Banco.TIPOALIMENTA.
PruebaVacio 2 a ' Banco.NSECCION g
< Anterior || Siguisnts > | [ Cancelar | < Anterior || Siguisnts > | [ Cancelar |
L] Caracterizadar de Aplicaciones g | Caracterizador de Aplicaciones. g
Predicados - Sitios -
Definir los predicados simples utilizados por la aplicadén que guiaran el proceso de Seleccionar del conjunto de sitios disponibles en la red aquellos donde la aplicacién se origina.
fragmentacidn horizontal. Ademas debe especificar la frecuencia de activacidn en cada uno de ellos.

Concluida la Caracterizacion de la
Aplicacion

Ha terminado la caracterizacién de la aplicacin
satisfactoriamente.

Si desea salvar los cambios y caracterizar una nueva
aplicacién o editar otra ya existente, presione el botén
Inicio.

Si desea salvar los cambios y concluir [a
caracterizacion, presione el botén Finalizar,

[ <pnterior || Einalizar | [ Cancelar |

- Transformado. « Atributo Operador  Valor o Sitios disponibles Sitios usados Frecuencia
ID_TRANS = =P _| 45
~NUMEMP o7 TECN_CAB 45
= -
ID_VOLTA. » =
- FASE = ~|25 L » TECN_JCO 45 L
NOSERIE E = ~|26 TECN_OBETDAD 45
- NECESIDA = ~|36 & | TECN_SIERPE 45
= ID_EAD... |= ~ |63 | TECN_SSP 90
POSICIONI = o @ L
- ESTADOOS TECN_TAGUASCO 45
< 1 3 Borrar Seleccionados Borrar Todos TECN_YAG 45 &2
< Anterior |[Siguiente > | [ Cancelar | < Anterior || Siguiente > | [_Cancelar
14 Caracterizador de Aplicaciones ===

Figura AS5.2.

transformador”.

Vistas de APPWIZARD caracterizando la aplicacién “Buscar
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Este asistente le ayudara a caracterizar el 20% de las
aplicaciones mas importantes, las cuales deben ser
representativas del acceso total a los datos,

La informacién que se capta en este asistente gufa el
proceso de fragmentacidn.

Para continuar, presione el bolén Siguiente

1] Caracterizador de Aplicaciones g | Caracterizador de Aplicaciones. g
Bienvenido al Asistente Aplicaciones -
i 6 i i Crear una nueva aplicacion, editar el nombre de la selecconada o eliminar aquellas que
para la caracterizacién de apllcacmnm considere innecesarias. Para continuar editanda la aplicacidn presione el botdn Siguiente. %

Aplicaciones

[verificacisn de! Transformador |

Verificacién del Transformador

Movimiento de Transformador

Adicionar
Buscar Transformador
Cambiar Nombre

Borrar Seleccionada

Borrar Todas

< pnterior | Siguiente> | [ Cancelar |

< Anterior || Siguiente > | [ Cancelar |

Selecdionar del conjunto de sitios disponibles en la red aquellos donde la aplicacidn se origina. E
Ademas debe espedificar la frecuendia de activacidn en cada uno de ellos.

Frecuencia

Sitios usados

TRANSFORMADORES

Sitios.

disponibles F

TECN_JCO
TECN_SIERPE E
TECN_TAGUASCO
TECN_OBETDAD

TECN_YAG =
TECN_CAB

= + £ &

£ Caracterizador de Aplicaciones == (i) Caracterizador de Aplicaciones. [
Esquemas . Atributos .
Conocer los esquemas que son utiizados por la aplicacion v la selectividad sobre cada Conacer los atributos accedides por los esquemas usados en la aplicacion, Ademés se debe
esguema. La selectividad debe ser un ndmero menor o igual que la cardinalidad. espedficar el tipo de acceso (lectura y/fo escritura J.
Esquemas Esguemas usados Cardinalida Selectividad E-T_ransformador o Atributos utilizados Lectura  Escritura
F 50000 [3s0 ~FASE PruebaAcsite FECHA
NECESIDAL
Banco & Pruebahislamiento 50000 350 cE ‘ PruebaAceite ID_TRA
ReporteMovimients | = PrusbaCortocircuito | 50000 350 POSICIONE Prusbafcsite NIVELP
Movimientoltern » PruebaVacio 50000 350 TAPENCON = # PruebaAceite COLORA
NecesidadTransfor. & | Transformador 7200 65 TAFDEJADY &  |PrucbaAceite ACIDEZA
™ ULTACCION
Taller * Verificacion 15000 125 NVERIFICAI & PruebaAceite ID_EAE.
Defectacion .coDIGO  ~ Pruebafislamiento FE..
TransformaderDan... | < d 111} s Pruebadislamiento.ID... 2
[ <Anterior | Siguisnts>| [ Cancelar | < Anterior || Siguisnts > | [ Cancelar |
L] Caracterizadar de Aplicaciones g | Caracterizador de Aplicaciones. g
Sitios Concluida la Caracterizacién de la

Aplicacion

Ha terminado |a caracterizacién de la aplicacién
satisfactoriaments.

Si desea salvar los cambios y caracterizar una nueva
aplicacién o editar otra ya existente, presione el botén
Inicio.

Si desea salvar los cambios y concluir la
caracterizacién, presione el botdn Finalizar.

[ <anterior |[Siguiente>| [ Cancelar |

[ inicio | [ <anterior |[ Finalizar | [ cancelar |

Figura A5.3. Vistas de APPWIZARD caracterizando la aplicacion “Verificacion del

transformador”.
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Anexo 6. Vistas de FRAGMENTER

L Disefio de la Fragmentacion m

L Disefio de la Fragmentacion

Bienvenido al Asistente
para el disefio de la fragmentacion

El disefio de la fragmentacién es el primer problema que
debe enfrentar |a distribucion de datos y su propésito es
abtener porciones no solapadas de la Base de Datos que
sean unidades l4gicas de asignacidn.

Este asistente le ayudara en el dizefio de la fragmentacidn

Para continuar, presione el botdn Siguiente

Diseiio de la fragmentacién
El propdsita es determinar los fragmentas que constituyen unidades légicas de asignacidn,
agrupando tuplas o atributos con las mismas propiedades.

il

Los fragmentos deben ser colecciones homaogéneas de informacién desde el punto de
vista de accesos de las aplicaciones, donde todas las instancias de los fragmentos sean
accedidas uniformemente por las aplicaciones que las usan

Existen, esencialmente, dos formas de realizar esta division: horizontal o verticalmente.

También se puede hablar de |a fragmentacidn mixta o hibrida, generada parla
cammbinacian de fragmentos horizontales yvericales

Selecione la slternativa que desea aplicar en este momenta.

O Fragmentacidn Horizontal ® Fragmentacidn Vertical

< frsrior

[ anterior |(siguients ] [_ganssiar ]

% Diseio de la Fragmentacién

L: Disefio de la Fragmentacidn

Seleccion de los esquemas
Una decisidn compleja & importante que afecta el rendimiento de las aplicaciones, es ﬁ

determinar cudl relacidn debe ser fragmentada,

Fragmentacién Vertical

La fragmentacidn vertical de un esquema o relacidn R produce fragmentas R1, ..., Rn donde
cada uno contiene un subconjunto de los atributos de R asi coma su llave primaria.

Esquernas (] [ Ecquemas seleccionadas |

| Bl

Estructuraédministra Transformadaor

Banco

Reportebovimienta

Mowimientolterm g |

MecesidadTranstormad

Taller

Defectacion

£ + £ &

TransformadorDanado ~

Atributas
1D_FAdministrativa; ID_Transformador; Mumemp; 0.

Mombre Ezquema

Transformadord | Transformador

Transformador1 | Transformador ID_Transformador; Codigo; Fase; Necesidademitidas...

[ < anterior |[siguiente > | [ canssiar |

< anterior |(Siguients > | [ Cancelar

Concluida la Fragmentacion Vertical

Ha terminado la fragmentacidn vertical satisfactariamente.

Sidesea salvar los cambios v realizar otra fragmentacidn.
presione el botdn Inicio.

Sidesea salvar los cambios ¥ concluir la fragmentacidn,
presione el botdn Finalizar,

L} Disefio de la Fragmentacion m

l < Anterior ][ Einalizar l [ Cancelar l

Figura A6.1. Vistas de FRAGMENTER realizando la fragmentacion vertical.
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2 Disefio de la Fragmentacion

L: Disefio de la Fragmentacidn

Bienvenido al Asistente
para el disefio de la fragmentacion

El dizefio de la fragmentacidn es el primer problema que
debe enfrentar la distribucion de datos y su propdsito es
abtener porciones no solapadas de la Base de Datos que
sean unidades |dgicas de asignacidn.

Este asistents le ayudara en el disefio de la fragmentacién

Para continuar, presione el batdn Siguiente

Disefio de la fragmentacion

El propdsito es determinar los fragmentos que constituyen unidades [5gicas de asignacién,

agrupando tuplas o atributos con las mismas propiedades.

Los fragmentos deben ser colecciones hormaogéneas de informacién desde el punto de

vists de accesos de las aplicaciones, donde todas las instancias de los fragmentos sean
accedidaz uniformemente por las aplicaciones que las uzan

Existen, esencialmente. dos formas de realizar esta division: horizontal o verticalmente.
También se puede hablar de la fragmentacidn mixta o hibrida. generada porla
combinacidn de fragmentos horizontales wwerticales.

Selsciane la alternativa que desea aplicar en sste momenta

® Fragmentacidn Horizontal O Fragmentacidn Yertical

(s anterior |(Biguients > ] [_cansslar |

L Diseno de la Fragmentacion

- Diseiio de la Fragmentacion

Fragmentacién Horizontal Primaria

La Fragmentarién horizontal primaria s define coma una operain de selsccin sobre las

relaciones propictarias. Usted debe eliminar los minterms que semanticamnete constituyen una ‘
contradiccicn.

Los fragmentos horizantales son el resultado de la fragmentacion horizonkal primaria v
derivada, la que se define sobre una relacidn miembro de acuerdo a una operacian de
seleccion espedficada sobre su propistaria,

Fragmentacidn Horizontal ‘

[ |

= Esguemas propietarios

E structuradministrativa
Transformadar

[ < nterior [ Siguiente > ] [ ganselar |

Minterms ~ Mombre Operacion | Esquema Expresidn ~

[ Id_EAdmiristrativa = 22" Bancaol Join Banco Banca.ld_EAdministrativa = Estructuradd

[ | Id_EAdministrativa =23 Bancol Join Banco Banco.ld_EAdministiativa = Estructuratd

[ | Id_EAdmiristrativa = 24" Banco2 Join Banco Banca.ld_EAdmiristrativa = Estructuradd

[ | 1d_EAdministrativa = "25° Banco3 Jain Banca Banco.|d_EAdministrativa = Estructuratd

[ | Id_EAdmiristrativa = “26° Bancod Join Banco Banca.ld_E&dmiristrativa = Estructuradd

[] | Id_EAdministrativa = 36" . Bancod Jain Banca Banco.ld_EAdministativa = Estructuradd
Eorrar Selecionados Barrar Todas Bancob Join Banco Banca.ld_EAdministrativa = Estructuradd... [«

< Anteriar ][Q\guiente >] [ Lancelar

i Diseno de la Fragmentacion

Concluida la Fragmentacion Horizontal

Ha terminado |a fragmentacidn horizontal
satisfactoriamente.

Si desea salvar los cambios y realizar otra fragmentacian,
presione el botdn Inicio.

Si desea salvar los cambios y concluir |a fragmentacidn,
presione el botdn Finalizar.

[ < anterior J[_Einalizar | [ ganssiar |

Figura A6.2. Vistas de FRAGMENTER realizando la fragmentacion horizontal.
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Anexo 7. Vistas de ALLOCATOR

(=1 .ii

5 Asistente para la

Bienvenido al asistente para
el disefio de la asignacion

Este asistente le ayudard a realizar el proceso
de la asignacidn de fragmentos en el disefin de
bases de datos distribuidas,

Para continuar, presione el botén Siguiente.

Siguwente>] [ Cancelar ]

Seleccion del algoritmo Cg

Seleccione el algoritmo por el cual desea hacer la asignacicn:

(&) Algoritmos Genéticos

O Q-Learning

< Ankerior “ Siguiente>] [ Cancelar ]

(=1 .ii

a5 Asistente para la

95 Asistente para la asi; ion

=1

Optimizacion (g

Resultados
La tabla muestra la solucidn del modelo de asignacidn,

IE @ﬂ_

Fragmento Légico Sitio Fragmento Fisico
Bancol SIGERE_FTO Bancal.
Ha finalizado el proceso de optimizacidn, El asistente ha obtenido una Bancob TECH_CAB BancoB.1
posible solucion al modelo de asignacian.
Bancol TECN_ICO Bancol.1
Presione el bokdn Siguiente para mostrar los resultados. Bancod TECN_OBETDAD Bancod. 1
Banco2 TECM_SIERPE Bancol 1
o rrew een o 1 =
Generar Scripts
< Ankerior ][ Siguiente = ] [ Cancelar ] < Ankerior ][ Siguiente = ] [ Cancelar ]
ol Asistente para la asignacidn 95’ Asistente para la asignacion
Servidores Generacion de Scripts C%
Seleccidn de los Servidores de SQLServer que se ejecutan en los sitios, Description
sitios Servidores ] SIGERE_FTO | TECN_caB | TECN_3co | TEcn_oBeTDAD | TECH stEree [ Te 4[|
SIGERE FTO SIGERE FTO exec sp_addmergeartide @publication = N'Mezda_SIGERE', |
= = @article = NTransformadores',
TECM_CAB TECM_CAB @source_owner = N'dbo',
@source_object = N'Transformadores',
TECN_ICO TECN_ICO Etype = Ntzble', i
TECN OBETDAD TECMN OBETDAD @schema_option = 0x000000000000CFF1,

— — 1 @subset_filterdause = N'{Pertenece IN (SELECT Id_EAdministrativa FROM Estrucill
TECM_SIERPE TECM_SIERPE 14 I I LI
TECM_SSP TECM_SSP

Li I Guardar I lGuardar Todos I
TECK TACIIASCO) TECK TAGLIASCO)
< Anterior ][ Siguiente > ] [ Cancelar ] [ < Ankerior ][ Siguiente > ] [ Cancelar ]

o' Asistente para la

=1

Fin del asistente

Ha finalizada el asistente para la asignacidn.

Con la solucidn del problema de ubicacidn culmina
el proceso de disefio de la distribucidn en bases
de datos distribuidas,

Para cerrar el asistente, presione el botdn Finalizar,

Inicic

< Ankerior ” Finalizar ] [ Cancelar

Figura A7.1. Vistas de ALLOCATOR realizando la asignacion.
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Anexo 8. Experimentacion de M-AG y M-QL

Tabla A8.1. Resultados cuantitativos de la experimentacion con M-AG y M-QL.

M-AG M-QL
Caso  Optimo AVE VO Max T ER AVE VO Max T ER
1 61104,85] 61104,85 20 61104,85 3,42 0,0000| 61106,27 19 61133,38 0,25 0,0023
2 13549,53| 13599,85 16 13961,25 1,65 0,3714| 13559,16 17 13613,77 0,24 0,0711
3 447958t 447958 20 447958 2,50 0,0000 449648 19 4817,70 0,63 0,3773
4 52659,82f| 52951,11 11 53809,06 1,88 0,5532| 52659,82 20 52659,82 0,67 0,0000
5 102 502,55%| 103 040,35 1 104 292,49 3,60 0,5247{102 571,99 5 102913556 0,66 0,0677
6 54498,22t| 54726,56 13 55288,28 2,86 0,4190| 54 651,85 15 5528540 0,67 0,2819
7 7142656t 7191828 6 72957,96 4,86 0,6884| 71962,17 3 7262184 1,75 0,7499
8 26087,00f| 2637127 2 26987,04 5,85 1,0897| 2667293 2 27983,13 2,12 2,2461
9 40975,05t| 41251,02 1 41613,12 7,49 0,6735| 4192269 4 4321353 1,67 2,3127
10 5128282t 52540,99 1 5396449 6,38 2,4534| 52080,81 2 52861,03 2,40 1,5561
11 252 440,20%| 257 096,76 2 26 1547,33 19,49 1,8446|259 728,43 2 266 100,01 8,37 2,8871
12 198 615,141|204 943,25 2 212613,52 52,15 3,1861|210416,34 1 223 640,47 33,55 15,9417
13 369 647,171| 386 241,44 1 406 948,68 105,65 4,4892| 400 167,30 1 426 956,78 60,91 8,2566
14 339 398,451\ 349 973,94 1 361 746,39 125,80 3,1160| 379 218,21 1 403 171,71 105,53 11,7325
15 549 275,721 563 707,64 1 580 360,95 210,79 2,6274|629 684,21 1 688 023,40 170,20 14,6390

Optimo: Costo de encontrar el 6ptimo, dado en milisegundos.

AVE: Costo promedio en encontrar las soluciones, dado en milisegundos.

VO: Numero de veces que se encontro la mejor solucion conocida.

Max: Costo de la peor solucion.

T: Tiempo promedio en encontrar la solucion, dado en segundos.

ER =

t No se conoce el dptimo con exactitud.

AVE — Optimo

Optimo

-100 : Error relativo.
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Anexo 9. Resultados experimentales de los métodos M-AG y M-QL

Las figuras A9.1 y A9.2 muestran las graficas del comportamiento de cada algoritmo
tomando en cuenta el error relativo de las soluciones respecto al 6ptimo, en la primera,
y el tiempo de ejecucion de cada algoritmo, en la segunda, para los diferentes casos de
prueba.

error relativa

— M-AG

6 — M-QL

Casos
4 5 = 10 12 14

Figura A9.1. Comportamiento de los algoritmos teniendo en cuenta el error relativo.

tiem po
200
150
100
— M-AG
50 I
M-QL
casos

4 5] 8 10 12 14

Figura A9.2. Comportamiento de los algoritmos teniendo en cuenta el tiempo de
ejecucion.
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Anexo 10. Interfaz de la herramienta integrada

....... Esquema Conceptual...
Sitios v Red...
Aplicaciones. ..
Fragmentacidn. .,

bicacian. ..

Sistemna Integrado de Avudas 4l Disefio de Bases de Datos Distribuidas
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