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RESUMEN

Este material cubre elementos tedricos relacionados con los Sistemas Manejadores
de Bases de Datos. Se parte de la arquitectura de tales sistemas, se identifican sus
componentes, y funciones, asi como las interrelaciones e interacciones entre ellos.
Se hace una caracterizacion de las transacciones y su gestion en ambientes
centralizados y distribuidos, ademas de un estudio detallado de los conceptos
(algoritmos y protocolos) sobre el control de la concurrencia en sistemas
centralizados vy distribuidos. Por ultimo se tratan los elementos relacionados con la
optimizacién de consultas. Esta monografia puede servir como apoyo a la docencia

de pregrado y postgrado en temas avanzados de bases de datos.
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INTRODUCCION

Las actualizaciones en las bases de datos se originan generalmente por eventos del
mundo real, y usualmente involucran varias acciones organizadas en unidades
denominadas transacciones. Los Sistemas Manejadores de Bases de Datos son
responsables de que se ejecuten todas las sentencias en una transaccion se
ejecuten, o ninguna, en caso de que la aplicacion aborte o se produzca un fallo de
hardware durante la ejecucion de la misma. El manejo de transacciones se ocupa de
mantener las bases de datos en estados consistentes aun cuando ocurran accesos

concurrentes o fallas.

Actualmente, los Sistemas Manejadores de Bases de Datos Centralizados tienen un
gran impacto, aunque se espera que en los proximos afios sean una curiosidad
antigua, y la mayoria de las organizaciones migren hacia Manejadores Distribuidos.
La distribucién es muy importante porque se corresponde mejor con la estructura de
las organizaciones ampliamente distribuidas de hoy dia, permitiendo compartir datos
en diferentes sitios con mas capacidad para enfrentar y resolver los problemas que

se presentan.

Este material cubre elementos tedricos relacionados con los Sistemas Manejadores
de Bases de Datos. Se parte de la arquitectura de tales sistemas, se identifican sus
componentesy funciones, asi como las interrelaciones e interacciones entre ellos. Se
hace una caracterizacion de las transacciones y su gestibn en ambientes
centralizados y distribuidos, ademas de un estudio detallado de los conceptos
(algoritmos y protocolos) sobre el control de la concurrencia en sistemas
centralizados vy distribuidos. Por ultimo se tratan los elementos relacionados con la
optimizacién de consultas. Esta monografia puede servir como apoyo a la docencia

de pregrado y postgrado en temas avanzados de bases de datos.



CAPITULO 1. INTRODUCCION A LOS SISTEMAS MANEJADORES DE BASES
DE DATOS

Los sistemas de computo estan sufriendo una revolucion. Desde 1945 —cuando
empezo la era de la computadora moderna— hasta cerca de 1985, las computadoras
eran grandes y caras por lo que la mayor parte de las organizaciones tenian una
pequefa lo un pufado de cantidad de estas vy, por carecer de una forma para
conectarlas entre si, operaban por lo general de forma independiente entre si. Sin
embargo, a partir de la mediado de los afnos 80 dos avances tecnoldgicos

comenzaron a cambiar esta situacion.

1- Desarrollo de poderosos microprocesadores con poder de computo de una gran
mainframe por una fraccién de su precio; mejoras ocurridas desde computadoras que
costaban 10 millones de USD y ejecutaban una instruccion/segundo hasta maquinas
que cuestan 1 000 USD y ejecutan 10 millones de instrucciones/segundo. Como

puede verse, la ganancia precio/rendimiento es del orden de 10",

2- Introduccion de redes de area local (LAN) de alta velocidad, gran numero de CPUs
conectadas mediante una red de alta velocidad nombrada sistemas distribuidos, en
contraste con los sistemas centralizados anteriores o sistemas con un soélo

procesador.

Sin envargo hay un problema: el software, Los sistemas distribuidos necesitan un
software radicalmente distinto al de los sistemas centralizados. En particular, los
sistemas operativos necesarios para estos sistemas distribuidos estan apenas en
una etapa de surgimiento. Se han dado algunos primeros pasos, pero todavia existe

un largo camino por recorrer.

Existen varias definiciones sobre qué es un sistema distribuido pero ninguna es

satisfactoria ni esta de acuerdo con las demas. Para los propdsitos de este material



es suficiente dar a continuacion se ofrece una breve caracterizacion, suficiente de

acuerdo a los propositos de este texto.

Un sistema distribuido es una coleccion de computadoras independientes que
aparece ante los usuarios del sistema como una unica computadora cualquier

sistema en el que varias CPUs conectadas entre si trabajan de manera conjunta.

Esta definicidon tiene dos aspectos esenciales:
1- Hardware: maquinas auténomas

2- Software: los usuarios piensan que el sistema es como una unica computadora.

Ejemplos de Sistemas Distribuidos:

a) Red en un departamento de una universidad o compafiia, donde ademas de las
estaciones de trabajo personal pueden existir algunos procesadores en el cuarto de
maquinas no asignados a usuarios especificos sino que se usan de manera
dinamica, segun se necesiten. Pueden tener un sistema de archivo unico, con todos
los archivos accesibles desde todas las maquinas de la misma forma y con el mismo
nombre de ruta de acceso. Ademas, cuando un usuario escribe un comando, el
sistema podra buscar el mejor lugar para ejecutarlo, tal vez en la propia estacion, o
en una inactiva que pertenezca a otra persona, o en uno de los procesadores no

asignados en el cuarto de maquinas.

b) Un banco con cientos de sucursales por todo el mundo, cada oficina tiene una
computadora maestra para guardar las cuentas locales y el manejo de las
transacciones locales. Ademas, cada computadora puede comunicarse con las de
otras sucursales y con una gran computadora central en las oficinas centrales. Si se
pueden realizar las transacciones sin importar donde se encuentren el cliente o la
cuenta, si los usuarios no observan diferencias entre este sistema y el antiguo
sistema centralizado que ha reemplazado, también se puede considerar como un

sistema distribuido.



El hecho de poder construir sistemas distribuidos no significa necesariamente que
sea buena idea. Después de todo, con la tecnologia actual, es posible colocar 4
unidades de disco flexible en una computadora personal, pero lo importante ho es
que no tendria sentido. La economia es la fuerza motriz real de la tendencia hacia la
descentralizacion. A continuacion, se resumen algunas ventajas de los sistemas

distribuidos sobre los sistemas centralizados.

ELEMENTO |DEFINICION

Economia Los microprocesadores ofrecen mejor proporcion que los
mainframes en cuanto a precio/rendimiento. Una coleccion de
microprocesadores no solo proporciona mejor precio/rendimiento
que un mainframe sino que pueden tener mejor desempeno del que

podria ofrecer cualquier mainframe a cualquier precio.

Velocidad Un sistema distribuido puede tener mayor poder de computo que en

mainframe.

Distribuciéon | Algunas aplicaciones utilizan maquinas que estan separadas a cierta
Inherente distancia. Por ejemplo, en una red de supermercado que recibe
suministros de granjas locales, la toma de decisiones es local en
lugar de central. Se puede hacer ver el sistema como una
computadora para los programas de aplicacién, pero implantado de
manera descentralizada con una computadora por tienda. Otro
ejemplo puede ser el trabajo cooperativo apoyado por

computadoras, juegos, etc.

Confiabilidad |Si una maquina se descompone, el sistema puede sobrevivir como
un todo.

Para el caso de aplicaciones criticas como control de reactores
nucleares o aviacion, el uso de un sistema distribuido para lograr

mayor confiabilidad puede ser un factor dominante.

Crecimiento |Se puede anadir poder de cémputo en pequefos incrementos. Si
por una compania compra un mainframe y aumenta la carga de trabajo

incremento al prosperar, deja de ser adecuado un cierto momento y hay que




sustituirlo o afadir otro si no existe uno mayor, lo cual puede

representar un duro golpe a las operaciones de la compafia.

Seguidamente se listan algunas ventajas de los sistemas distribuidos sobre las

computadoras aisladas.

ELEMENTO DEFINICION

Datos Permite que varios usuarios tengan acceso a una base de datos
Compartidos | comun ya que muchos usuarios necesitan compartir ciertos datos,
por ejemplo, los empleados de linea aérea (reservaciones)
necesitan tener acceso a la base de datos maestra de vuelos y
reservaciones existentes. Es necesario que las maquinas estén

conectadas entre si. La conexidén conduce a un sistema distribuido.

Dispositivos Varios usuarios comparten periféricos caros. Por ejemplo,
Compartidos |impresoras laser a color, equipos de fotocomposicion, dispositivos

de almacenamiento masivo como cajas opticas.

Comunicacion |Facilita la comunicacion persona a persona, por ejemplo, el e-mail
es mas rapido que el correo postal, no requiere que ambas partes
estén disponibles al mismo tiempo como el teléfono y a diferencia
del FAX los documentos se pueden editar, reordenar, almacenar y

manejar mediante procesadores de texto.

Flexibilidad Difunde la carga de trabajo entre las maquinas disponibles en la
forma mas eficaz en cuanto a costo. La perdida de unas cuantas
maquinas se puede compensar si se permite a las personas que

ejecuten sus trabajos en otra parte.

Aunque se han expresado un conjunto de ventajas, es necesario decir que también
se tienen algunas desventajas en los sistemas distribuidos como se puede observar

a continuacioén

ELEMENTO | DEFINICION

Software Existe poco software para sistemas distribuidos en la actualidad, no

se tienen muchas experiencias en el disefo, implementacion y uso del




software distribuido. Es necesario responder algunas preguntas:

¢ Qué tipos de sistemas operativos, lenguajes de programacion y
aplicaciones son adecuadas para estos sistemas?

¢, Cuanto deben saber los usuarios de la distribucion?

¢ Qué tanto debe hacer el sistema y qué tanto deben saber los

usuarios?

Redes

La red se puede saturar o causar otros problemas. Si hay saturacion
hay que remplazar o afadir otra, tener cables costosos o remplazar
tarjetas de red, por ejemplo, por fibra éptica. La dependencia de la

red puede negar algunas ventajas.

Seguridad

Un acceso sencillo también se aplica a datos secretos. El hecho de
que los datos son faciles de acceder es una ventaja, pero se puede
convertir en un arma de dos filos. Si se puede acceder a todos los
datos del sistema, entonces alguien puede acceder a sean con los
que no tiene nada que ver.

Para mantener el secreto es preferible una computadora personal
aislada, sin conexiones de red, y mantenida en un cuarto cerrado y

seguro.

A pesar de los problemas potenciales, muchas personas sienten que las ventajas

tienen mayor peso que las desventajas y se espera que los sistemas distribuidos

tengan cada vez mayor importancia en los afios venideros. Es probable que en unos

cuantos afos, gran parte de las organizaciones conecten la mayoria de sus

computadoras a extensos sistemas distribuidos con el fin de proporcionar un mejor

servicio, mas barato y mas conveniente a los usuarios. Es probable que una

computadora aislada en una empresa de tamafio medio o grande o alguna otra

organizacion ya no exista dentro de 10 anos. Aunque el hardware es importante, el

software lo es mas.




ARQUITECTURA DE LOS SISTEMAS MANEJADORES DE BASES DE DATOS

La arquitectura de los Sistemas Manejadores de Bases de Datos (SMBD) se encarga
de definir un punto de referencia, que es una vision idealizada, para tales sistemas, y
consiste en identificar componentes, especificar la funcién de cada componente, y
definir los interrelaciones e interacciones entre ellos. Los aspectos relacionales en los
niveles de transparencia constituyen metas a lograr. Un sistema transparente oculta

detalles de implementacién a los usuarios. Las capas de transparencia son:

1. Independencia de datos: es fundamental y tiene que ver con la inmunidad de las
aplicaciones de usuarios de cambiar la definicion y organizacion de los datos y
viceversa. Hay dos tipos basicos: independencia légica e independencia fisica.

1.1. Independencia logica de datos: inmunidad de los programas ante cambios en la
estructura légica de datos.

1.2. Independencia fisica de datos: ocultar los detalles de las estructuras de
almacenamiento a las aplicaciones. Si se cambia la organizacién (acceso secuencial,
indizado, aleatorio, etc.) no debe ser necesario cambiar los programas de aplicacion.
Estado actual: En los SMBDs de microcomputadoras no aparecen altos grados de
independencia, es preciso descargar, cambiar, y luego cargar. Unos productos
comerciales proveen mejor independencia que otros.

2. Transparencia de Red: el usuario no debe manejar detalles operacionales de la
red. Para las Bases de Datos Distribuidas (BDD) la transparencia sobre la
distribucion esta relacionada con las transparencias de localizacion y de nombrado

3. Transparencia de réplica: la cuestién esta en decidir si replicar o no, y cuantas
copias tener. Puede causar problemas en la actualizacién ya que si las aplicaciones
son fundamentalmente orientadas a la actualizacién, no es buena idea tener copias.
Para el usuario debe parecer como si hubiera una sola copia, aunque en algun
momento define cuantas copias va a tener.

4. Transparencia de fragmentacion: la fragmentacién reduce efectos negativos de las
réplicas, cada fragmento se maneja como otra relacion. Se usa con frecuencia por

razones de desempefo, disponibilidad e integridad/fiabilidad. Cuando se fragmenta



hay que tener en cuenta que hay solicitudes que manejan relaciones completas y

ahora deben ser ejecutadas en subrelaciones.

¢ Quién produce estas transparencias? EI SMBD que actua como sistema operativo

integrado y manejador de bases de datos.

Transparencia de lenguaje

Transparencia de fragmentacion

Transparencia de réplica

Transparencia de Red

Independencia de datos

Datos

ESTANDARIZACION DE LOS SMBD

1. Basados en componentes: Se definen los componentes junto a sus
interrelaciones. Ejemplo: Estandar preparado por Computer Corporation of America

para el National Bureau of Standards (CCA para NBS)

2. Basados en funciones: se identifican clases de usuarios y se definen las funciones
que el sistema desarrollara para cada clase identificada. Ejemplo: Estructura

jerarquica para clases de usuarios, como es el caso de ISO/OSI.
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3. Basado en datos: se identifican en diferentes tipos de datos y se especifica una

arquitectura que define las unidades funcionales que usan los datos.

La tercera opinidon es la preferible a estandarizar, también deben ser escritos los
modelos funcionales. Ejemplo: ANSI/SPARC (EI grupo de estudios de SMBD crea el
comité de planificacidon y requerimiento de estandares). Se deben usar 3 esquemas

juntos para definir una arquitectura, esto aparece en la figura siguiente.

La tecnologia de sistemas de bases de datos distribuidos (SBDD) es uno de los
desarrollos recientes de mayor envergadura en el area SBD. Se espera que en los
proximos afios los manejadores de BD centralizados sean una curiosidad antigua y la

mayoria de las organizaciones “migren” hacia manejadores de BDD.



USUARIO USUARIO USUARIO USUARIO

¢Como ven los
ysuarios la BD?

ESQUEMA EXTERNO | VISTA EXTERNA VISTA EXTERNA VISTA EXTERNA

Union de relaciones.

Ej: Create view . ESQUEMA Definicion abstracta de
nomina (NoEmp, nombre, salario) concepTuAL| VISTA CONCEPTUAL| |3 BD compartida por
as los usuarios
Select empleado.NoEmp, empleado.nombre Ej: EMPLEADO
Salario.salario (NoEmp: texto(9),
from empleado, salario nombre:texto(15),
where empleado.cargo= salario.cargo VISTA cargo:texto(10))
LOGICA
INTERNA SALARIO
ESQUEMA INTERNO (cargo:texto(10),
Ej: empleado salario(numerico(6))
(indice en NoEmp,
NoEmp: byte (9) VISTA Mecanismos de acceso a
nombre: byte (15), FISICA datos, localizacion en
cargo (10)) INTERNA diferentes dispositivos

La distribucion es muy importante porque se corresponde mejor con la estructura
organizacional de las empresas ampliamente distribuidas de hoy en dia.Los SBDD
son es mas confiables y respondedor, es los datos pueden ser entrados y
almacenados cuando se generan sin necesidad de movimiento fisico (manual),
decrece continuamente el costo de la memoria y elementos de procesamiento,
permiten crecimiento incremental, reducen el impacto de cambios en las funciones
de procesamiento de datos, permiten compartir datos en diferentes sitios (que
previamente no eran compartibles) y tienen mas capacidad de enfrentar y resolver
los problemas que se presentan actualmente usando la técnica de “divide y

venceras”.
Un Sistema Manejador de Bases de Datos Distribuidas (SMBDD) es un sistema de

software que permite el manejo de los sistemas de bases de datos distribuidas y

hace que la distribucion sea transparente para los usuarios.
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Tecnologia de SBDD = Tecnologia + Redes de computadoras

/

Datos definidos y administrados
centralmente

Promueve un
PROG1 Descripcion modo de
trabajo que va

4 Independencia de datos (prog. de trad
PROG2+—> DATOS <B_D/ aplic._inmu?,e_a carr:pi(_)s en orga- ,?Sd%zr:(:? ¢
PROG3¥ Manipulacion viceversa centralizacion

Integrar datos operacionales de empresas
y proporcionar acceso controlado y
centralizado a los datos

_ ] INTEGRAR,

Objetivos de la tecnologia NO
BDD ﬁ>
CENTRALIZAR
ENFOQUE CENTRALIZADO ENFOQUE DISTRIBUIDO

=

Sitio 3 : Maneja centralmente la BD.
(solicitudes enrutadas hacia aca)
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En este documento, para el caso de los SMBDD, solo se tratan extensiones de
ANSI/SPARC, cuyos puntos de partida son:

Organizacion fisica diferente de los datos en las maquinas. EIL - esquema interno
individual (local) en cada sitio.

Esquema conceptual global. ECG - describe estructura Iégica de los datos de todos
los sitios.

Esquema conceptual local. ECL - fragmentos y réplicas. ECG = ECLyUECL,uL...u
ECL,

Esquema externo. EE - soporta accesos a la base de datos.

EE1 EE2 —
(Provee los niveles de
ECG transparencia anteriores)
ECL1 ECL2 ECLn
ElL1 ElL2 ElLn

Arquitectura de referencia de las bases de datos distribuidas

Las transparencias se proveen de la forma siguiente:

1. Independencia de datos: al ser extension del ANSI/APARC se provee
naturalmente.

2. Transparencia de réplica y localizacion: se provee por definicion de esquemas
conceptuales locales y globales y la relacidn entre ellos.

3. Transparencia de red: se provee por definicion de ECG. EI SMBD traduce
solicitudes globales en conjunto de solicitudes locales que son ejecutadas por los
SMBDD.

12



Si se afiade un directorio/diccionario global (D/DG) se tienen mapeos globales, los
locales se pueden desarrollar por (D/DL) directorios locales. Estas componentes se

integran mediante funciones del SMBD global.
COMPONENTES DE LOS SMBDD

— Procesador de usuario: maneja interaccion con los usuarios.

— Procesador de datos: maneja almacenamiento, etc.

. - - . SMBDD
Respuesta del sistema Solicitudes del usuario
[

- Interpreta comandos del usuario
- Formatea resultados para enviar al usuario

Manejador de
interfaz de usuari

Procesador de usuario
(interaccion con usuarios)

Controlador de
datos semanticos

- Usa restricciones de integridad y autorizacion definidas
como parte del ECG para ver si se puede ejecutar la soli-
citud del usuario

EEG

Optimizador de sol- - Determina una estrategia para la ejecucion para
licitudes globales minimizar funcion de costo.
- Traduce solicitudes globales en solicitudes locales
usando ECG, ECL y D/DG
Manejador de transacciong Monitor de

distribuidas ejecucion global Coordina ejecucion distribuida de la solicitud.

Selecciona el mejor camino de acceso para acceder a datos

Procesador de datos
(almacenamiento)

[
Procesador local
de solicitudes

Manejador de ) Registro al sistema (Bitacora) asegura
reClJI;c))i;aCIOH m consistencia en caso de fallo
0|

- Accede a datos fisicos involucrados en el comando
Procesador de generado por el optimizador de solicitudes
soporte de

. Interfaz entre el sistema operativo y mecanis

mos de bufferizacién (cache).

13



VENTAJAS DE LOS SBDD

1. Autonomia local los usuarios tienen control local sobre los datos ubicados en un
sitio de trabajo. Pueden colocar y hacer cumplir politicas locales en cuanto al uso de
los datos.

2. Ejecucion mejorada: los datos usados regularmente se encuentran préximos a los
usuarios, y dado el paralelismo inherente de los sistemas distribuidos es posible
mejorar el desempefio de accesos a las bases de datos. Cada sitio manipula una
porcidon de la base de datos, las disputas por la CPU y servicios de E/S no son tan
severos como en BD centralizadas. Los datos recuperados por una transaccion
pueden ser almacenados en varios sitios, siendo posible ejecutar en paralelo. Ahora,
si el mantenimiento de articulos se hace centralmente en oficinas principales con
acceso a otros sitios, entonces el desempeno se vera afectado.

3. Fiabilidad/ disponibilidad mejorada: si hay réplicas, el fallo de la comunicacion o
pérdida de un sitio no hace que sea imposible obtener los datos. Puede proveer
servicio aunque un poco limitado mas no inoperable.

4. Economia: en términos de comunicacion, si hay fuerte interacciéon con datos puede
ser mas economico particionar la aplicacion y hacer procesamiento local. La
cuestion es el costo de comunicacion de datos. Normalmente; cuesta menos poner
juntas un conjunto de computadoras pequefias con el poder equivalente de una sola
maquina.

5. Expandibilidad: es mas facil acomodar incrementos en el tamano de la base de
datos. La expansion puede ser manipulada adicionando poder de procesamiento.

6. Compartimentacion: las organizaciones con operaciones geograficamente
distribuidas normalmente almacenan los datos en forma distribuida. En un sistema

de informacién no distribuido es imposible compartir los datos y recursos.

14



DESVENTAJAS DE LOS SBDD

1. Falta de experiencia: los SBDD de propdsito general no son usados comunmente.
Lo que se tiene son prototipos o sistemas hechos para una aplicacion, por ejemplo,
los sistemas de reservaciones aéreas. Las soluciones propuestas a varios problemas
no han sido probadas en ambientes de operacion reales.

2. Complejidad: Los problemas de los SBDD son mas complejos que los de SBDC
pues incluyen los de estos ultimos y otro conjunto mas a resolver.

3. Costo: se requiere hardware (mecanismos de comunicacion), por tanto el costo de
este se incrementa el costo del hardware, sin embargo hay una tendencia a
disminuir. Puede secesitar software mas complejo adicional. El esfuerzo de réplica
(facilidades de cémputo) tiene como resultado un incremento de personal en
operaciones de procesamiento de datos.

4. Distribuciéon del Control: la distribucidn crea problemas de sincronizacion y
coordinacion. Si no se adoptan politicas adecuadas puede convertirse en riesgosa.

5. Seguridad: no se tiene el control sobre los datos que ofrecen las BDC. Las redes
tienen sus propios requisitos de seguridad.

6. Definicion de Cambio: los grandes sistemas no distribuidos que se encuentran en
operacion son dificiles de llevar a distribuidos al no existir herramientas ni
metodologias que ayuden. Las investigaciones en bases de datos heterogéneas y

una integracion de bases de datos pueden vencer estas dificultades.

Existen algunos factores que complican aun mas esta situacién. Algunos de estos
son:
— Al poder tener réplica, el SBDD debe seleccionar una de las copias en caso de

recuperacion y reflejar las actualizaciones en cada copia.

15



— Si falla algun sitio, el sistema debe asegurar que en caso de estarse realizando una
actualizacion, sus efectos sean reflejados en los sitios de fallo al recuperarse el
sistema del fallo.

— Al no tener informacion instantanea de las acciones de otros sitios, la
sincronizacion de transacciones de multiples sitios es mucho mas dificil que en un

sistema centralizado.

SISTEMAS DE BASES DE DATOS MULTIPLES

En estos afnos se han desarrollado nuevas aplicaciones de bases de datos que, a
menudo requieren datos de una gran variedad de bases de datos ya existentes,
localizadas en distintos entornos de hardware y software heterogéneos. La
manipulacion de datos localizados en una base de datos heterogénea requiere una
capa de software adicional en la parte superior de los sistemas de base de datos
existentes. A esa capa de software se le denomina sistema de bases de datos
multiples (SBDM). Los sistemas de bases de datos locales pueden emplear
diferentes modelos légicos, definicion de datos y lenguajes de manipulacion de
datos, y pueden diferir en sus controles de concurrencia y mecanismos de gestion de

transaccion.

Un sistema de base de datos multiple ofrece muchas ventajas. Extiende
significativamente la capacidad de los usuarios, permitiendo es a los estos acceder y
compartir datos sin afadir la carga de tener que aprender la complejidad de los
diferentes sistemas manejadores de bases de datos. Los programas vy
procedimientos permanecen operativos en el entorno integrado de base de datos

multiple.

La estrategia de disefio que se sigue en el proceso de disefio de sistemas de bases
de datos multiples es ascendente (Bottom-up). En otras palabras, las bases de datos
individuales que existen se integran mediante el disefio de un esquema conceptual

global, hay otras metodologias que para la integracidn consideran esquemas
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externos locales en lugar de esquemas conceptuales locales ya que puede no ser
deseable incorporar el esquema conceptual local completo en la base de datos

multiple.

Traduccion de esquemas

La traduccion de esquemas consiste en el mapeo de un esquema a otro. Puede no
ser necesario hacerla si se hace durante la etapa de integracién. Es decir, se pueden
combinar la traduccion y la integracién en un integrador con la informacion de toda la
base de datos global. Este integrador debe solucionar un modelo formal para hacer
la integracion. Los mas estudiados son el modelo relacional y el modelo de datos
Entidad-Relacion, siendo este ultimo el mas popular. Si las relaciones son mas

complejas el mapeo no es tan trivial.

Integracion de esquemas

La integracion de esquemas genera el esquema conceptual global. Este integra
componentes de cada esquema intermedio identificando los componentes de una BD
que estan relacionados con otros y seleccionando la mejor forma de representacion.
Hay varias metodologias desarrolladas: la binaria que manipula dos esquemas a la
vez, y la n-aria que manipula mas de dos esquemas a la vez. La idea de integrar es
alcanzar una vision unificada de los datos, donde se utiliza un modelo comuin de
datos. Desde el punto de vista practico, la eleccion conduce al modelo relacional, con
SQL como lenguaje comun de consulta. De hecho, en la actualidad existen varios
sistemas prototipos disponibles para permitir consultar SQL a un SMBD no
relacional. El esquema conceptual comun puede obtenerse como se ve mas abajo.
El esquema de integracion es una tarea muy complicada debido a la heterogeneidad

semantica.

Los SMBD locales pueden emplear diferentes modelos logicos, definiciones de

datos, lenguajes de manipulacion de datos, controles de concurrencia, mecanismos
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de gestién de transaccion. Un SMBD multiple crea la ilusidon de una integracion légica
de BD sin requerir integracion fisica. Entre sus ventajas se pueden encontrar las
siguientes:

— Extiende la capacidad del usuario permitiendo acceder y compartir datos sin afadir
carga de tener que aprender la complejidad de los diferentes SMBD.

— Los programas y procesamientos permanecen operativos en el entorno integrado

de BD multiple.

Arquitectura de BD multiples

USANDO ESQUEMA CONCEPTUAL SIN USAR ESQUEMA CONCEPTUAL
COMUN COMUN

El esquema de integracion es tarea El acceso puede realizarse

complicada por la heterogeneidad seméntica  mediante un lenguaje  poderoso

. . para la escritura de  aplicaciones
Vistas para usuarios

requieren acceso
comun (global)

’E‘ElHEEZHEE”‘

.................. o
multiple
E

’ECLl‘ ’ECLz‘ ’ECLn‘

Capa de
sistema
local

’ElLl‘ ’EILZ‘ ’EILn‘
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Componentes de los SBD Multiples

USUARIO
Respuesta t 1 solicitud
No distribuido ( si se quiere distribuir hay que
CAPA DE SMBDM replicar esta capa)
e e
Procesador de solicitude SMBD

Es otra aplicacién que
anejador de transacciones recibe solicitudes e
informa resultados
Planificador Idem

v

anejador de recuperacion

v

Procesador de soporte de
ejecucion

v

=

v

AREAS DE PROBLEMAS

1. Disefio de la BDD: se trata de decidir como ubicar la BD en diferentes sitios. Para
esto existen alternativas: particionadas (partes disjuntas en cada sitio); replicadas
totalmente (toda la BD en cada sitio), y replicadas parcialmente (cada particion de la
BD se almacena en mas de un sitio pero no en todos). Se tienen los principios
siguientes: fragmentacion (separaciéon de la BD en partes o fragmentos), y

distribucion (distribucion 6ptima de los fragmentos).

2. Procesamiento distribuido de solicitudes: disefio de algoritmos que analizan las
solicitudes y las convierten en una serie de operaciones de manipulacién de datos.
Este considera: distribuciéon de los datos, costos de comunicacién, y falta de
informacion disponible localmente. Con el objetivo de optimizar, si se puede, se usa

paralelismo para mejorar el desempenfio en la ejecucion de transacciones.
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3. Manejo distribuido de directorios: almacena una descripcidon de elementos y
localizaciones de la BD. Este puede ser: global a toda la BD o local a cada sitio,

cetralizado en un sitio o distribuido en varios sitios, y de una copia o muchas copias.

4. Control de concurrencia distribuida: es el tema mas estudiado. Involucra:
sincronizacion del acceso a la BDD, y mantenimiento de la integridad de la BD
(consistencia de todas las copias). Las alternativas de solucion son: pesimista
(sincroniza las solicitudes antes de comenzar a ejecutarlas), y optimista (ejecuta las
solocitudes y chequea si la ejecucién comprometioé la consistencia de la BD). Los
mecanismos mas usados son: bloqueo (basado en la exclusion en el acceso a los
datos), uso de ordenacion por estampillas (timestamps u hora de entrada); o
secuenciador (ejecucion de transacciones en algun orden). Hay algoritmos hibridos

que combinan estos mecanismos.

5. Manejo de abrazo mortal (deadlock) distribuido: ompetencia de procesos por
acceder simultdneamente a un conjunto de recursos (datos). Si esta basado en
bloqueos conduce a deadlocks. Se pueden aplicar los mismos mecanismos para

prevenir, detectar/recuperar datos conocidos en los sistemas operativos.

6. Integridad de los SMBDD: esto no es algo que aparece automaticamente, deben
suministrarse mecanismos que aseguren la consistencia, detecten las fallas y las

recuperen (actualizar la BD en los sitios de fallas).

7. Soporte de sistemas operativos: los servicios ofrecidos por los sistemas operativos
no son apropiados para los SMBDDS. Hay que tratar con varias capas de software

de red para realizar las actividades.

8. Bases de datos heterogéneas: se trata de los sistemas de BD multiples. Hay
especificaciones complementarias de cada uno de estos aspectos. Para los
heterogéneos existen modelos de datos (estructuras ldgicas), y lenguajes de

manipulacion (mecanismos de acceso a datos). Es necesario disponer de
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mecanismos de traduccion en los SBD que involucren formas candnicas (traduccion

de datos) y plantillas de programas (traduccion de instrucciones de manipulacion de

datos)

9. Relacién entre problemas: Puede ser interpretada del grafico siguiente.

Manejo de
Directorio

Ubicacidn de directorios influyen
en el procesamientode solicitudes

Patrones de acceso y uso se usan
como entradas a los algoritmosde
distribuciény fragmentacion.

4

»
»

Procesamiento
de solicitudes |4

\ 4

Disefio de
la BD

Definicién de fragmentos
determinan el contenido
del (los) directorio (s) y
estrategia para manejarlos .

de solicitudes.

Estructuras de fragmentos
y ubicacién determinan
estrategiade evaluacion

Réplica defrag
yafectan e

Ll
Técnicas para asegurar inte
gridad. Usan la Informacion
sobre localizacionde dat
existencia de copia

Integridad

Mecanispas para conservar
fidad influyen ala
eleccion de algoritmos de control

0s
egia de C.C

Patrones de acceso y uso
influyen en los algoritmos

Control de
concurrencia

de concurrencia.

Mecanismos de control

de control de concurrencia

\4

de integridad se implementan
en los mecanismos de C.C.

Manejo de transacciones.
El algoritmo de control de concurrencia

Manejo de
Deadlocks

determina la necesidado no de manejo de
deadlocks.
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CAPITULO 2. INTRODUCCION AL MANEJO DE TRANSACCIONES

La primitiva de acceso basica que se ha considerado ha sido la solicitud, sin
embargo aun faltan por considerar aspectos importantes en su procesamiento tales
como accesos simultaneos (concurrentes) a un mismo elemento de datos, posibilidad
de fallos durante la ejecucién, etc. O sea, no se maneja la nocién de ejecucion

consistente o coOmputo recuperable asociado con el concepto de una solicitud.

El concepto de transaccién es usado en bases de datos como una unidad basica de
consistencia y recuperacién. Las solicitudes son ejecutadas como transacciones una
vez que sus estrategias de ejecucion se determinan y se trasladan en operaciones

primitivas sobre la base de datos.

Una BD estd en un estado consistente si satisface todas las restricciones de
integridad definidas para la misma. Como pueden ocurrir cambios de estados debido
a actualizaciones, inserciones y modificaciones, se debe asegurar que la BD no
caiga en un estado inconsistente. La BD puede estar en un estado inconsistente
temporal durante la ejecucion de una transaccidon pero debe asegurarse su

consistencia una vez que termine su ejecucion, exitosa o no.

La consistencia de las transacciones se refiere, por otra parte, a las acciones de
transacciones concurrentes; la BD debe permanecer en un estado consistente aun si
hay un numero de aplicaciones de usuarios que acceden concurrentemente a la BD
para leer o modificar. Una de las complicaciones se presenta cuando existen copias
de una relacion, la BD replicada esta en un estado consistente si todas las copias

son idénticas.

El concepto de confiabilidad se refiere a la resistencia de un sistema ante distintos
tipos de fallas y a su capacidad para recobrarse ante ellas. Un sistema resistente es
tolerante a fallas del sistema mismo y puede continuar ofreciendo sus servicios una

vez que se recupere. Un SMBD es recobrable si garantiza estados consistentes de la
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BD después de haber ocurrido una falta, ya sea regresando a un estado consistente

previo o cambiando a un nuevo estado consistente.

El manejo de transacciones se ocupa de mantener la BD en un estado consistente

aun cuando ocurran accesos concurrentes o fallas.

CONCEPTO DE TRANSACCION

Las actualizaciones de la BD se originan generalmente por eventos del mundo real
como, por ejemplo, la recepcion de un nuevo pedido en un sistema de ventas.
Situaciones como estas usualmente involucran varias acciones, tales como:

1. Adadir el nuevo pedido a la tabla PEDIDOS.

2. Actualizar el total de ventas para el vendedor que promovi6 el pedido.

3. Actualizar el total de ventas para la oficina o departamento que atiende dichas
ventas.

4. Actualizar las existencias para el producto solicitado.

Para que la BD esté en un estado consistente, todas las acciones necesarias deben
ejecutarse como una unidad. En general una transaccién es una secuencia de

operaciones sobre la BD que deben ejecutarse atbmicamente.

El SMBD es responsable de quese ejecuten todas las sentencias, o ninguna, si la
aplicacién aborta o se produce un fallo de hardware durante la ejecucion de la

transaccion.

Las sentencias fundamentales son:

1. BEGIN TRANSACTION: inicio de transaccion.

2. END TRANSACTION: fin del cédigo de la transaccion.

3. COMMIT: indica al SMBD terminacion con éxito.

4. ROLLBACK: indica terminacion sin éxito y deben desestimarse las acciones

realizadas.
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Ejemplo: Modificacion de un pedido. Cambiar la cantidad solicitada del producto QSA
- XK47 en el pedido numero 113 051. Se desean 10 unidades con un importe de 3
550. En el pedido anterior habia 4 unidades por un importe de 1 458. Este pedido lo
atendio el empleado 108 de la oficina 21. Esta informacién se puede recuperar de los

ya almacenados pero se obvian pasos para mayor claridad.

BEGIN TRANSACTION

UPDATE PEDIDOS

SET CANT =10, IMPORTE = 3550
WHERE NR - PED = 113051,

UPDATE REPVENTAS

SET VENTAS = VENTAS - 1458 + 3550
WHERE NR - EMP = 108;

UPDATE OFICINAS

SET VENTAS = VENTAS - 1458 + 3550
WHERE NR - OFI = 21;

UPDATE PRODUCTOS

SET EXISTENCIAS = EXISTENCIAS - 6
WHERE ID - FAB = ‘QSA’ and ID - PROD = XK47;
IF el usuario confirma este proceso
Then

COMMIT

Else

ROLLBACK

END - TRANSACTION;

El estandar SQL especifica que una transaccién empieza de manera automatica con
la primera sentencia SQL ejecutable, la transaccion continda con las siguientes

sentencias hasta finalizar en uno de los modos que aparecen a continuacion:
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1. Al encontrar una sentencia COMMIT. Termine con éxito la transaccién actual y
crea las condiciones para el inicio de una nueva transaccion.

2. Al encontrar una sentencia ROLLBACK. Aborte la transaccion actual y cree las
condiciones para el inicio de una nueva transaccion.

3. Al llegar al fin de programa, lo que equivale a la terminacién con éxito de la
transaccion actual.

4. Al abortar una aplicacién, lo que equivale a una terminacién sin éxito.

Estos casos se pueden resumir en el grafico siguiente:

ED Consistente

Transaccion Transaccion Transaccion Transaccion
COMMIT ROLLEBACK Aborto de la Fir DE PROGRE AMA,
l Aplicacian l

. |

ED Consistente

Bajo el modelo ANSI/ISO el usuario o la aplicacién siempre tienen definida una
transaccion. Las sentencias COMMIT y ROLLBACK también se pudieran usar en
modo interactivo pero rara vez se usan en este contexto. Como que las
actualizaciones multisentencias no son propias del modo interactivo, los productos

SQL interactivos asumen un COMMIT después de cada sentencia pues de hecho,
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cada sentencia es una transaccion, lo cual equivale al cuarto de los modos

mencionados.

Ejemplo: disefiar una transaccién para un sistema de reservacién de una aerolinea.

Considerar una version simplificada de una problematica tipica en que se capta

numero de vuelo, nombre del pasajero, y si hay asientos disponibles se hace la

reservacion de uno de ellos.

Esquemas: Se denotan por P, Q y R respectivamente para facilitar la calificacién.

P VUELOS (no.-vuelo, fecha, origen, destino, asientos-disp, capacidad)

Q PASAJERO (p-nombre, direccion)
R PAS-VUE (no - vuelo, fecha, p-nombre, clase)

BEGIN - TRANSACTION Reservacion
Begin
Input (vuelo, dia, pasajero);
EXEC SQL SELECT asientos - disp, capacidad
INTO Temp1, temp2
FROM VUELOS
WHERE nro-vuelo = vuelo AND Fecha = dia;
If temp1 = 0 then
Begin
Output (“No hay asientos disponibles”)
ROLL BACK
End
Else
Begin
EXEC SQL UPDATE VUELOS
SET asientos- disp = asientos - disp - 1
WHERE nro-vuelo = vuelo and fecha = dia;
EXEC SQL INSERT INTO PAS-VUE
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VALUES (Vuelo, dia, pasajero, null);
COMMIT
Output ("reservacion OK")
End
End-if
End

Note en el ejemplo anterior que la notificacidén al usuario de la confirmacion o no de
su reservacion se hace después del COMMIT si se confirma, o antes del ROLLBACK

si no se confirma; por razones de seguridad.

CARACTERIZACION DE TRANSACCIONES

Se debe observar en los ejemplos precedentes que las transacciones leen y escriben
algunos datos. Los datos que una transaccion lee constituyen su conjunto de lectura
(RS),de manera similar los datos que una transaccion escribe constituyen su
conjunto de escritura (WS); la union de ambos conjuntos (no necesariamente

excluyentes) constituye su conjunto base (BS= RS U WS).

Ejempilo:

RS [ Reservacion ] =1 asientos - disp, capacidad

WS [ Reservacion ] =1{ asientos-disp, R. nro-vuelo, R.fecha, R.p-nombre, R.claser

BS =RS UWS

Se omite P.nro-vuelo y P.fecha en RS para simplificar el ejemplo.

Las transacciones se caracterizan inicialmente sobre la base de operaciones
SELECT Y UPDATE sin considerar INSERT y DELETE. O sea, operaciones sobre
BD estaticas que no crecen ni decrecen. Las BD dinamicas tienen que tratar con

otros problemas.
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FORMALIZACION DEL CONCEPTO DE TRANSACCION

Denotar por Oj (x) : alguna operacion O; de la transaccion T; sobre la entidad x.
O, € {SELECT, UPDATE!, por sencillez se denotara { read, write

OSi: Conjunto de todas las operaciones en T; (OSi = U; Oy)

Ni:  Condicion de terminacién de T, Ni € { COMMIT, ROLLBACK

Una transaccion T; es un ordenamiento parcial sobre sus operaciones y la condicion

de terminacion.

Un orden parcial P =1 ¥, « ¢ define un ordenamiento entre los elementos de ¥,
llamado el dominio, acorde a una relacidén binaria « irreflexiva y transitiva definida
sobre ). En este caso ) consiste las operaciones y la condicion de terminacién de

una transaccién, mientras que o« indica el orden de ejecucion de estas operaciones.
Formalmente, una transaccion es un orden parcial.

Ti=1 Y, « r, donde:

1.5i=0S;U{ N; ¢

2. Para dos operaciones cualesquiera O, O € OS;, si O = R (x) y Ok = W (x) para
algun elemento de dato x, entonces Oj; «c; O 0 O oc; Oj;

3.V Oj e OS;, Oj o N;

La condicion 1 define el dominio como un conjunto de operaciones read, write y la

condicion de terminacidn; la condicion 2 especifica la relacion de orden entre
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operaciones conflictivas mientras que la condicién 3 indica que la condicién de

terminacién siempre sigue a las demas.

La relacion de orden es dependiente de la aplicacion. Dos operaciones O; (x) y O; (x)
estan en conflicto si operan sobre el mismo dato y al menos una de ella es de
escritura.

Ejemplo: Considere la transaccion T como sigue:

Read (x)
Read (y)

Xi=x+y

Write (x)

Commit

Esta transaccion se define como:

> =1 R (x), R(y), W(x), C ¢

oC

1 (R (). W (x)), (R(y), W (x)), (W (x), C), (R(x), C), (R(y), C) ¢

Donde: Un elemento (O;, O)) de la relacion « indica que O; < O;

Noétese que la relacion de orden no especifica el orden relativo de todas las
operaciones respecto a la condicion de terminacién, tampoco se especifica el orden
entre todo par de operaciones pues es un orden parcial.

Ejemplo: la transaccién Reservacion. Observar que hay dos posibles condiciones de

terminacién en dependencia de la disponibilidad de asientos (plazas). La definicion

de transaccion indica que solo hay una condicidon de terminacion pero debe aclararse
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que este concepto se asocia al de ejecucion. O sea, hay dos transacciones definidas,

una que aborta y otra exitosa.
T4:  (Transaccion que se aborta)

Y =1{ R (asientos - disp), R (capacidad), R}={O, Oz, R}
«=9(04,R), (02R) ¢

T,: (Transaccion que se compromete)

> = {R (asientos - disp), R (capacidad), W (asientos-disp), W ( nro - vuelo ),
W ( fecha), W ( p-nombre), W (clase), C |

oc =4 (01, 03), (02, 03), (01, 04), (01, Os), (01, Og), (01, 07), (02, O4), (02,05),
(02, Oe), (02, 07), (04, C), (02, C), (03, C), (04, C) (05, C), (Ce, C)

(07, C)

Las operaciones O; se corresponden en orden con las definidas en ).

Una ventaja de definir una transaccion como un orden parcial es su correspondencia
con un grafico aciclico dirigido (DAG). Luego una transaccion puede ser especificada
como un DAG cuyos vértices son las operaciones de una transaccion y cuyos arcos
indican las interrelaciones de orden entre un par dado de operaciones. Esto es util

para el resto de la teoria del manejo de transacciones con teoria de grafos.

Ejemplo de la transaccién T ya descrita:

No se representan arcos que se obtienen por transitividad. Generalmente no se

necesita una referencia por separado al dominio del orden parcial y a la relacion de
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orden; luego, es frecuente usar el nombre de la relacion de orden parcial para
referirse a ambos. Es conveniente especificar el orden de las operaciones de una

transaccion haciendo uso de su orden relativo en la definicion de la transaccion.

Ejemplo: T={R(x),R(y), W(x),C ¢

PROPIEDADES DE LAS TRANSACCIONES

Se ha descrito el concepto de transaccion, sin embargo, no se ha justificado por qué
es una unidad de consistencia y coOmputo confiable; estos aspectos se deben a

cuatro propiedades, conocidas como propiedades ACID:

1. Atomicidad
2. Consistencia
3. Aislamiento
4. Durabilidad

A continuaciéon se hace un analisis de cada una de ellas:

1. Atomicidad: se refiere al hecho que una transaccién es tratada como una unidad
de operacion, o sea, todas las acciones de una transaccion se completan o ninguna,
lo que se conoce como “Todo o nada“. Si una transaccion se interrumpe debido a
una falla, hay dos posibles formas de tratar el problema: la transaccién puede ser
terminada posteriormente completando las acciones que faltan o puede ser
terminada deshaciendo las acciones ya ejecutadas. Se presentan generalmente dos
tipos de fallas.

1.1. Una transaccion puede fallar debido a errores en datos de entrada, deadlock u
otros factores. En estos casos la propia transaccion o el SMBD emite el ROLLBACK:
mantener atomicidad en la presencia de este tipo de falla se conoce como recobrado

(recovery).
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1.2. Una transaccion puede fallar por “desastres (crash)” en el sistema tales como
fallas del procesador, falta de fluido eléctrico, etc. Para asegurar atomicidad en la

presencia de este tipo de falla se dispone del crash recovery.

2. Consistencia: La consistencia de una transacciobn es su correccidon, una
transaccion es un programa correcto que transforma un estado consistente de la BD
en otro. Verificar que las transacciones sean consistentes es tarea del control de
datos semanticos; asegurar consistencia es el objetivo de los mecanismos de control
de concurrencia. Hay una clasificacién de consistencia que establece cuatro niveles,
el concepto de dato sucio se refiere a valores que han sido escritos por una

transaccion antes de comprometerse.

Grado 3 de consistencia para una transaccion T si:

G3.1. T no sobreescribe datos sucios de otras transacciones.

G3.2. T no compromete una escritura hasta que se compromete completa.

G3.3. T no lee datos sucios de otras transacciones.

G3.4. Otras transacciones no ensucian datos leidos por T antes que ésta se

comprometa.

Grado 2 de consistencia para una transaccion T si:

G2.1. T no sobreescribe datos sucios de otras transacciones.
G2.2. T no compromete escritura antes de terminar.
G2.3. T no lee datos sucios de otras transacciones.

Grado 1 de consistencia para una transaccion T si:

G1.1. T no sobreescribe datos sucios de otras transacciones.

G1.2. T no compromete escritura antes de terminar.
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Grado 0 de consistencia para una transaccion T si:

GO0.1. T no sobreescribe datos sucios de otras transacciones.

3. Aislamiento: Es la propiedad que plantea que cada transaccion tenga acceso a
una BD consistente todo el tiempo, o sea, una transaccion activa no puede revelar

sus resultados a otras transacciones concurrentes antes de comprometerse.

Ejemplo: Considerar las dos transacciones concurrentes siguientes que acceden al

mismo dato x. Asumir x = 50

T4: Read (x) T»: Read (x)
X=X+ 1 X:=x+1
Write (x) Write (x)
Commit Commit

La siguiente es una posible secuencia de ejecucion de estas transacciones:

T4: Read (x) x =50

T: X: =X+ 1
T4 write (x)
Ti: commit

T2: Read (x) x =51
To: X:=X+1
To:  write (x)

To: commit

La anterior ejecucion es correcta, no obstante, si hay concurrencia también es

posible la ejecucion siguiente:

T4:  Read (x) x =50
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T x:=x+1
T,:  Read (x)
Ty Write (x)

To: X:=x+1

50

x
1l

To:  write (x)
T1: commit

To: commit

Resultado incorrecto, T, lee x mientras su valor esta siendo cambiado. Asegurar
aislamiento al no permitir que resultados incompletos sean accedidos por otras

transacciones resuelve el problema anterior.

Otra razon para el aislamiento es el aborto en cascada, o sea, si una transaccion
accede a un resultado no comprometido y la transaccion que originé ese resultado
decide abortar, también debe hacerlo la otra. Esta cadena ocasiona sobrecarga al

sistema.

También es posible establecer niveles de consistencia desde la perspectiva de la
propiedad de aislamiento, en la medida que se sube en la jerarquia de consistencia
hay mayor aislamiento. Grado O evita actualizacion perdida; Grado 2 evita aborto en
cascada, y Grado 3 proporciona aislamiento completo y obliga a una transaccién

conflictiva a esperar por otra.

4. Durabilidad: se refiere a la propiedad que asegura que cuando una transaccion se
compromete, sus resultados se hacen permanentes. Se ocupa de asegurar que la
BD se lleve a un estado consistente cuando se reflejan todas las acciones

comprometidas.
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TIPOS DE TRANSACCIONES

Aunque los problemas que se presentan en cada tipo son similares, existen
diferencias en los algoritmos y técnicas para resolverlos. Se pueden clasificar las

transacciones de acuerdo a un numero de criterios, como por ejemplo:

1. Por areas de aplicacion: pueden ser transacciones centralizadas, transacciones
distribuidas, transacciones heterogéneas (si el ambiente de BD es heterogéneo).
Implicitamente se designa por transaccion cuando trabaja sobre un ambiente
centralizado y homogéneo.

2. Por su duracion: transacciones on-line o en lotes (batch), también denominadas de
corta vida o larga vida. Las primeras necesitan tiempos de respuestas cortos y
usualmente acceden a porciones pequenas de la BD. Las transacciones en batch se
caracterizan por lo contrario. Por ejemplo, aplicaciones CAD.

3. Por su estructura: transacciones simples o anidadas, las que tienen algunas

restricciones.

Si se atiende la estructura de las transacciones acorde a como sus acciones read o
write son organizadas, entonces se pueden clasificar en otras formas. Los ejemplos
que se han mostrado mezclan estas sentencias sin un orden especifico. A estas
transacciones se les puede llamar transacciones generales. Si existe la restriccion de
que todas las acciones de lectura se ejecuten antes de las acciones de escritura, se
llaman transacciones en dos pasos. Si existe la restriccion de que un elemento de
dato tenga que ser leido antes de su actualizacion (escrito), se llaman transacciones
restringidas o de lectura antes de escritura. Una transaccion puede tener las dos

restricciones anteriores y recibe la combinacién de ambos nombres.
Existe un modelo de transacciones que consiste en la clase restringida con la

restriccion adicional que cada <read, write> debe ejecutarse atdmicamente, se

conoce como “accion”.
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Ejemplo:

General:

T+ 1 {R(x), R(y), W(y), R(z), W(X),W(z), W(w), Ct

Dos pasos:

T2:{R(x), R(y), R(z), W(x), W(z), W(y), W(w), Ct

Restringida:

T3: { R(x), R(y), W(y), R(z), W(x), W(z), R(w), W(w), C+
Restringido en dos pasos:

T4:4 R(X), R(Y), R(z), R (W), W (x), W (z), W (y), W (w), C ¢
Accién:

Ts:1 [ROWX I, [RHDWYLIRE@), W@, [RW),WW),Ct

Estos tipos de transacciones requieren tratamientos diferentes.

ARQUITECTURA DEL MONITOR DE EJECUCION DE TRANSACCIONES

El monitor de ejecucion distribuida consiste en dos moddulos: un manejador de
transacciones (TM), un planificador (SC, de scheduler) y un manejador de recobrado
local (LR)

TM: Coordina la ejecucion de operaciones

SC: Instrumenta los algoritmos de control de concurrencia para sincronizar los
accesos a la BD.

LR: Instrumenta los procedimientos locales para recuperar las BD locales a un

estado consistente después de una falla.

El sitio donde se origina una transaccion se conoce como su sitio de origen, el TM de
ese sitio coordina las operaciones de las transacciones que se originan en el mismo.
El TM instrumenta una interfaz para los programadores de aplicacidén que consiste en

cinco comandos.
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1. Begin transaction: indica al TM que se inicia una nueva transaccion y éste controla
un conjunto de informacion sobre su ejecucion.

2. Read: si el elemento de dato leido x se almacena localmente, su valor es leido y
retorna a la transaccion, si no, se procede de manera similar buscando en una copia
de la BD que contiene x.

3. Write: TM coordina la actualizacién de los valores de x en cada sitio donde residen
Sus copias.

4. Commit: TM coordina la actualizacién fisica de todas las copias que contienen los
datos actualizados.

5. Rollback: TM asegura que ningun efecto de la transaccién se refleje en la BD.

Por simplicidad, se ha ignorado la planificacién de transacciones concurrentes asi
como los detalles de la recuperacion fisica de los datos. Para proporcionar los
servicios descritos, los TMs deben comunicarse con los SCs y los procesadores de

datos de sus mismos sitios o de otros.
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CAPITULO 3. CONTROL DE CONCURRENCIA

El control de concurrencia trata con las propiedades de aislamiento y consistencia de
las transacciones. Los mecanismos de control de concurrencia distribuido de un
SMBDD aseguran la consistencia de la BD en un ambiente distribuido. Si las
transacciones son internamente consistentes, la forma mas facil de garantizar una
consistencia intertransacciones es ejecutando una después de la otra. De manera
obvia esto no es aceptado pues limita el uso racional de los recursos. Uno de los
parametros mas importantes que caracterizan un sistema distribuido es la cantidad
posible de transacciones concurrentes y deben atenderse bien los mecanismos que
controlen su interaccidn. Se acostumbra comenzar el estudio del control de
concurrencia a partir de la teoria de serializacién, siendo la serializacion el criterio de

correctividad mas aceptado para los algoritmos de control de concurrencia.

Hay tres problemas importantes que pueden surgir si las transacciones no se

manejan adecuadamente.

1. El problema de la actualizacion perdida: suponer que las transacciones siguientes
acuden concurrentemente a una tabla sobre Productos con los atributos: codigo del

fabricante, cddigo del producto y existencias.

T4 T
12:00 PROD

ID-FAB |ID-PROD |EXIST
ACT 41004 139
12:01

SELECT EXIST

FROM PROD

WHERE id-fab= “ACT” and
id-prod = 41004
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12:02

SELECT EXIST

FROM PROD

WHER id-fab="ACT"and id-prod=41004
139

12:03 Acepta un pedido de 125
12:04 Acepta un pedido de 100

12:05

UPDATE PROD

SET EXIST=39
12:06
UPDATE PROD
SET EXIST = 14

La gestion de los dos pedidos ha originado errores, ambos pedidos se aceptaron
cuando habian 139 unidades del producto seleccionado pero no habian suficientes
para las dos. Se presentd el problema conocido por “actualizacion perdida” y se

caracteriza por la lectura de los mismos datos y su modificacion posterior.

2. El problema de los datos no comprometidos: sobre la misma informacion; proceder
de la manera siguiente:

T T2

12:00 PROD

ID-FAB |ID-PROD |EXIST
ACT 41004 139
12:01

SELECT EXIST

FROM PROD

WHERE id-fab= “ACT” and
id-prod = 41004
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139
12:03 Acepta un pedido de 100
12:04
UPDATE PROD
SET EXIST=39

ID-FAB |ID-PROD |EXIST
ACT 41004 39

12:05

SELECT EXIST

FROM PROD

WHER id-fab="ACT"and id-prod=41004
39

Llega un pedido de 125 y se rechaza. Se

solicitan mas productos al proveedor.
12:06 ROLLBACK

El problema se presenta porque T, consulté una actualizacién no comprometida.

3. El problema de los datos inconsistentes: para mostrar este problema suponer que
se desean calcular los totales de los pedidos de un determinado cliente mediante una
transaccion T4 y que otra transaccion T, se encarga de hacer actualizaciones en la
tabla correspondiente a los pedidos, esta tabla contiene el numero del pedido, el
cédigo del cliente y el importe correspondiente. Un pedido se puede cancelar,
modificar o afiadir uno nuevo.

T T2

11:29 X 31500
11:30 Y 3745
12:00
PEDIDOS ...

12:00 SELECT * FROM PEDIDOS
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11:30 Y 3745
Sum:=Suma de un pedido de Y.
12:03
DELETE FROM PEDIDOS
WHERE nro-pedido=1130
12:04
INSERT INTO PEDIDOS
VALUES (1131, Y ,5000)
12:05 COMMIT
12:06
Sum:= suma iterada de otro pedido de Y
Sum:= 3745 + 5000

COMMIT

Observar que T, tuvo acceso a datos antes y después de hacer modificaciones.

Como muestran los ejemplos anteriores, cuando varios usuarios comparten una BD,
existe una posibilidad de corrupcion de los datos, aun cuando cada transaccion se
ejecute correctamente. Para el estudio de los mecanismos que manejan la ejecucion

concurrente de transacciones se asume ausencia de fallas.

El criterio de correccidon mas ampliamente usado para el control de concurrencia es
el de seriabilidad. Se debe insistir en que cuando varias transacciones se ejecutan de
manera concurrente, la consistencia de la BD se puede perder, aun cuando cada
transaccion sea correcta. El concepto de seriabilidad ayuda a identificar las

ejecuciones concurrentes que aseguran la consistencia.
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TEORIA DE LA SERIABILIDAD

Una planificacion, también conocida por historia, se define sobre un conjunto de
transacciones T={T4,...,Tn} y especifica un orden de los entrecruzamientos de las
sentencias de dichas transacciones. Sobre la base de la definicion ya dada para una
transaccion, una planificacion puede ser definida como un orden parcial sobre T.
Antes de dar una definicion formal se enfocan algunos aspectos preliminares. Se
debe recordar que dos operaciones Oj(x) y Ow(x) (i, kK no necesariamente distintos)
que acceden al mismo elemento de dato se son conflictivas si al menos una de ellas
es de escritura. Observar que dos operaciones de lectura sobre el mismo dato, no
entran en conflicto. Hay, por tanto, dos tipos de conflictos: lectura-escritura (o

escritura-lectura) y escritura-escritura.

Las dos operaciones pueden pertenecer a la misma transacciéon o a diferentes
transacciones, en cuyo caso se dice que las transacciones son conflictivas. La
existencia de conflicto entre dos operaciones indica que su orden de ejecucidn es

importante.

Para la comprension de esta teoria, véase el planteamiento informal siguiente. Por
comodidad se asume que las operaciones read (Q, q) y write (Q, q) son equivalentes
a read (Q) y write (Q) respectivamente; o sea, que la variable temporal tiene igual

nombre que la del dato a que se accede. Considerar las transacciones siguientes.

To- transfiere fondos de una cuenta A a otra B, suponer que A =1000 y B =2000

(representan los montos de los fondos).

To: read (A)
A:=A-50
Write (A)
read (B)
B:=B+50
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write (B)

T4 - Transfiere el 10 % del saldo de la cuenta A ala B

T4: read (A)
temp:= A*0.1
A:= A- temp
write (A)
read (B)
B:=B + temp
write (B)

Suponer que las transacciones se ejecutan en serie T,-T+, los resultados son:

Para To: Saldo de A =950, Saldo de B=2 050
Para T4: Saldo de A =950 - 95= 855, Saldo de B = 2 050+ 95=2 145
Saldo total de A +B =3000

Si se ejecutan en serie T4-T,, los resultados son:

Para T4: Saldo de A=1 000-100 =900, Saldo de B=2 000+ 100=2 100
Para Ty: Saldo de A=900 — 50 = 850, Saldo de B =2100+ 50=2 150
Saldo total de A +B=3 000

Ambas ejecuciones conservan la consistencia de la BD.
Las secuencias de ejecucion descritas representan el orden cronolégico en que se
ejecutan las sentencias y reciben el nombre de planificaciones. Sea P4 el orden Ty-Tj

y P2 el orden T4-Tp.

Planificacion en serie: cuando las sentencias de una misma transaccion aparecen

todas juntas y en el mismo orden. Ejemplo: Py Pa.
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Para n transacciones hay n! planificaciones en serie. Cuando se ejecutan
transacciones concurrentes no es preciso que las planificaciones estén en serie,
entonces la cantidad posible de planificaciones es mucho mayor que n!. Observe la

posibilidad siguientes:

Ps: To T4

read (A)

A:=A-50

write (A) (950)
Read (A)
temp:=A*0.1
A:=A-temp
write (A) (855)

read (B)

B:=B+50

write (B) ( 2050)
read (B)
B:=B+temp

write (B) (2145)

Al concluir P3 el saldo de A es 855y el de B es 2 145 por lo que se conserva la suma
total de 3 000. Este resultado coincide con el ya descrito para P4. A este tipo de
planificacién, como P3 que es equivalente a una en serie o serial, se le llama

seriabilizable.

Ejemplo de planificaciéon concurrente no seriabilizable:
P4: To T4
read (A) (1000)
A: = A-50 (950)
read (A) (1000)
temp:= A*0.1 (100)
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write (A) (950)

read (B) (2 000)
B:=B+50 (2 050)
write (B) (2 050)

A:=A-temp (900)
write (A) (900)
read (B) (2 000)
B:=B+temp (2100)
write (B) (2100)

Como puede observarse, los ultimos valores para A y B fueron de 950 y 2100

respectivamente, con un saldo total de 3 050.

Las transacciones son programas, es

dificil determinar cémo interactian sus

operaciones, por eso se simplifica el analisis con frecuencia solo a operaciones read

y write.

Formalizando estos conceptos. Una planificacion completa define el orden de

ejecucion de todas las operaciones en su

un prefijo de una planificaciéon completa

sobre un conjunto de transacciones

S; = {ZT ,0C, }donde:

dominio, una planificacion se define como

. Una planificacion completa S definida

T= {T4,... T,} es un orden parcial

3. Para dos operaciones conflictivas cualesquiera Oj;, Oxe2r, Ojjoct Ok 6 Oy oct O

La primera condicion plantea que el dominio de la planificacion es la union de los

dominios de transacciones individuales; la segunda condicién define la relacion de
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orden como un superconjunto de las relaciones de orden de las transacciones
individuales (éste mantiene el ordenamiento de operaciones dentro de cada
transaccion) y la condicion final define el orden de ejecucién entre operaciones

conflictivas.

Ejemplo: Considerar dos transacciones T1y T,

T4: To:

Read (x) Read (x)

X:=x+1 X:=x+1

write (x) write (x)

commit commit

Una posible planificacion completa St sobre T= {T4, T2} puede ser expresado como

el orden parcial siguiente (los subindices indican la transaccion).

St = {ZT ,0C T}
Donde: T1={R1(x), W, (x), C1} y ¥2={ Ra(x), Wa(x), Cs}
Luego: 21=2122={R1(x), W1(x), C1, Ra(x), W2(x), C2 } y
ocr={(R1,Ry), (RT,W1), (R1,C1), (R1, Wa), (R1,C2), (Ra, W1), (R, Cx), (Ra,Ws)
(Rz, C2), (R2, W2), (Ra, C2), (W4, C4), (W1, Wy), (W4, C2), (C1, Wa),
(C1, C2), (W2, C2)}

Estas transacciones pueden ser especificadas como un grafo dirigido aciclico (DAG).
Observe que no se han representado los arcos implicados por transitividad. Para

simplificar la notacién de la planificacion, frecuentemente se especifica como una

lista de las operaciones en X r, luego St ={R1(x), Ra(x), W1(x),C1, Wy(x), C2}

Una planificacién se define como un prefijo de una planificacién completa. Dado un

orden parcial P= {2, «}, P’={Y, «’} es un prefijo de P, si:
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1.2'cX
2. Veje2!, eqc’e; siy solo si ejxce;

3. VeieX, si 3 g €2 tal que g; < ejentonces eje>’

Las dos primeras condiciones definen P’ como una restriccion de P sobre 2, luego
las relaciones de orden en P se mantienen en P’. La ultima condicion indica que para

cualquier elemento de .’ todos sus predecesores en >, se deben incluir en 2.
Ejemplo:

T4={R1 (x), W4(x), C1}
T2= { Rz (x), W2 (y), W2 (x), C2}
Ts= {Rs(y), Ws(x), Wa(y), W3(z), Cs}

Una planificacion completa sobre T1.T,.T3 es:

R =W (0 —Cy
//

Ray] =Ws () =Ws (y) =2Ws(Z) =Cs

Lo

Ra(3) —Wa (y) —Wa () —Cs

Una planificacién prefijo de lo anterior, es:

Falx) =Walx) — G

/

Fal) —WWs () =Wz (y)

! |

Raix) =2 ()
Este tipo de planificaciones incompletas son importantes debido a la posibilidad de
ocurrencia de fallas. Si en una planificacion S, las operaciones de las distintas

transacciones no son mezcladas, se dice que la planificacion es serial. Como ya se
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describidé, una ejecucion serial de un conjunto de transacciones mantiene la
consistencia de la BD, lo que se justifica naturalmente de la propiedad de

consistencia de cada transaccién por separado.

Ejemplo:

S={Ra(x), Wa(y), Wa(x), Cz, Ri(x), Wi(x), C1, Ra(y), Wa(x), Ws(y), Ws(z), Ca}

Esta ejecucién corresponde al orden T,.T1.Ts.

Basadas en las interrelaciones de precedencia introducidas por el orden parcial, es

posible discutir la equivalencia de planificaciones respecto a sus efectos sobre la BD.

Intuitivamente, dos planificaciones S1 y S, definidas sobre el mismo conjunto de
transacciones T, son equivalentes si tienen el mismo efecto sobre la BD.
Formalmente, dos planificaciones S¢ y S, definidas sobre el mismo conjunto de
transacciones T, se dice que son equivalentes si para cada par de operaciones
conflictivas Oj y Oy (i distinto de k), si Oj <1 Oy, entonces Oy «cz O. A este tipo de
equivalencia se le llama equivalencia en conflicto debido a que define equivalencia
de dos planificaciones en términos del orden relativo de ejecucion de operaciones en

conflicto. Se asumen transacciones no abortadas.

Ejemplo:

T4 T, T3
Read(x) Write(x) Read(x)
Write(x) Write(y) Read(y)
Commit Read(z) Read(z)

Commit Commit

Sean S1={ W2(X), Wz(y), Rz(Z), C2, R1(X), W1(X), C1, R3(X), R3(y), R3(Z), C3}
S2={W2(x), R1(x), Ra(x), W(x), C1, Wa(y), Rs(y), R2(z), C2, Rs(z), Cs}

48



¢S1y Sy son equivalentes en conflictos? Observar que se invirtié el orden de dos

operaciones en conflicto.

Una planificacién es seriabilizable si y solo si es equivalente en conflicto a una

planificacién en serie. Néte su similaridad con la consistencia de grado 3 ya descrita.

La teoria de la seriabilidad es también conocida como seriabilidad basada en

conflicto. El conflicto en planificaciones seriabilizables se puede definir de la manera

siguiente:

Sea S una planificacion y dos instrucciones |, | de las transacciones T; T,
respectivamente.

1. Si I;, | se refieren a diferentes datos, se pueden intercambiar.

2. Si l;, | se refieren al mismo dato, puede ser que interese el orden en que se

ejecutan. Hay cuatro casos:

2.1. l=read(Q) lj=read(Q) no interesa el orden.

2.2. l=read(Q) Il=write(Q) interesa el orden pues no se obtienen los mismos
resultados si se conmutan las operaciones, por ejemplo en el orden li.lj no se lee el
dato que se acaba de escribir.

2.3. l=write(Q) l;=read(Q) similar al anterior

2.4. l=write(Q) l=write(Q) el orden de las operaciones define el ultimo valor

almacenado en la BD.

Como se puede observar, dos operaciones estan en conflicto si son operaciones de
transacciones diferentes, sobre el mismo dato y por lo menos una de ellas es la
escritura.

Sea Ps:

To T4

Read(A)

Write(A)
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Read(A)

Write(A)
Read(B)
Write(B)
Read(B)
Write(B)

Ps es equivalente a To-T4 y, por tanto, es seriabilizable. Instrucciones no conflictivas

se pueden intercambiar para obtener una nueva planificacién seriabilizable.

Ejempilo:
To T4
Read(A)
Write(A)
Read(A)
Read(B)
Write(A)
Write(B)
Read(B)
Write(B)

Una planificacion es seriabilizable en conflictos si es equivalente en conflictos a una

planificacion en serie y viceversa.

Sea Pe:
T2 T3
Read(Q)

Write(Q)
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Write(Q)

¢ Es seriabilizable? Observar que no es equivalente ni a T,-T3 nia Ts-To.

Existe otro tipo de equivalencia conocido como equivalencia de vistas que no se
aborda en este caso, pues la equivalencia en conflictos es mas util para el control de
concurrencia. La principal funcion del controlador de concurrencia es generar
planificaciones seriabilizables. La teoria de la seriabilidad se extiende de manera

directa a las BD no replicadas (o particionadas).

Suponer que se quiere probar si es seriabilizable en conflicto, para ello se dispone de

la prueba de seriabilidad siguiente.

Sea S una planificacion:

1. Construir un grafo dirigido llamado grafo de precedencia de S de la forma
siguiente:

G=(V,E)

V: Conjunto de vértices que representan a todas las transacciones que participan en
la planificacion.

E: Conjunto de aristas T; -> T; que reflejan una de las condiciones siguientes:

1.1. Ti ejecuta write(Q) antes que T; ejecute read(Q)

1.2. T; ejecuta read(Q) antes que T, ejecute write(Q)

1.3. Ti ejecuta write(Q) antes que T; ejecute write(Q)

Si existe una arista T; — T; en el grafo de precedencia, esto implica que T; debe
aparecer antes que T; en cualquier planificacion en serie S’. Si el grafo de
precedencia tiene un ciclo entonces la planificacion S no es seriabilizable en
conflictos, de lo contrario lo es. Un orden lineal de ejecucion puede obtenerse
mediante una ordenacion topologica que determina varias posibilidades lineales

correspondientes a un mismo orden parcial.

Ejemplo:
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Tiene dos posibles ordenamientos: Ti-Tj-Tx-Tm ¥ Ti-Tk-Tj-Tm. ESto nos indica que no

existe ninguna planificacion, por ejemplo, equivalente a Ty-T,-Ti-T; (ni ella misma).

La teoria de seriabilidad se extiende a BD no replicadas (particionadas), de manera
directa. La planificacion de la ejecucion de una transaccion en un sitio es llamada
planificacion local. Si la BD no es replicada, y cada planificacién local es
seriabilizable, su union es también seriabilizable siempre que los o6rdenes de

seriabilidades locales sean idénticos.

En una BDD replicada esta extension requiere mas cuidado pues es posible que las
planificaciones locales sean seriabilizables pero aun la consistencia de la BD esta
comprometida. Como ejemplo considérense dos sitios y un elemento de datos x

duplicado en ambos. Considerar ademas las transacciones siguientes:

T4 T
read(x) read(x)
X:=x+5 X:=x*10
Write(x) Write(x)
Commit Commit

Ambas transacciones necesitan ejecutarse en ambos sitios. Las siguientes dos

planificaciones pueden ser generadas localmente en los dos sitios:
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S1={ R1(X), W1(X), C4, R2(X), Wa(X), C2}
Sz = { Ra(X), W2(X), Cz, R1(X), W4(X), C1}

Notar que ambas son planificaciones en serie, por consiguiente son correctas, pero
observar que ordenar a T4 y T, en orden inverso. Suponer que x = 1 antes de la

ejecucion de estas transacciones.

Al finalizar S4 en el sitio 1, x =60

Al finalizar S, en el sitio 2, x =15

Esto viola la consistencia mutua de esos datos locales. La consistencia mutua
requiere que todos los valores de todos los datos replicados sean idénticos. Las
planificaciones que mantienen consistencia mutua se denominan de una copia; las
planificaciones globales seriabilizables de una copia deben cumplir las condiciones

siguientes:

1. Cada planificacién local debe ser seriabilizable.
2. Dos operaciones en conflicto deben tener el mismo orden relativo en todas las

planificaciones locales en que aparezcan juntas.

La segunda condicion asegura que el orden de seriabilidad sea el mismo en todos
los sitios donde las transacciones conflictivas se ejecutan juntas. Se debe resaltar
que los algoritmos de control de concurrencia aseguran seriabilidad sincronizando
accesos conflictivos a la base de datos. En BD replicadas la tarea adicional de
asegurar seriabilidad de una copia es usualmente responsabilidad del protocolo de

control de réplicas.
Los mecanismos para el control de concurrencia se pueden clasificar atendiendo a

varios criterios; en particular se pueden clasificar como métodos de control de

concurrencia pesimistas y métodos de control de concurrencia optimistas.
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1. Métodos pesimistas: Sincronizan la ejecucion concurrente de transacciones antes
de la ejecucion de su ciclo de vida.
2. Métodos optimistas: Tratan la sincronizacion de las transacciones en el momento

de su terminacion.

Para ambas se dispone de algoritmos basados en bloqueo, en hora de entrada o
hibridos. Las variantes basadas en bloqueo alcanzan sincronizacion entre
transacciones empleando bloqueos fisicos o Iégicos sobre alguna porcién de la BD
llamada su granularidad, el tamafo de estas porciones es importante y constituye la

granularidad del bloqueo.

También se puede tener una subdivisién adicional de acuerdo al manejo del bloqueo:

1. Bloqueo centralizado: Uno de los sitios de la red se designa como sitio primario
donde se almacenan los bloqueos.

2. Bloqueo de copia primaria: Una de las copias, si hay varias, de cada unidad de
bloqueo es designada como copia primaria, y es ésta la copia que se bloquea para
acceder a una unidad en particular. EIl mecanismo de bloqueo de copia primaria
distribuye la responsabilidad del manejo de los bloqueos entre los sitios.

3. Bloqueo descentralizado: El manejo de bloqueos se comparte entre los sitios. La
ejecucion de una transaccion requiere de la participacidon y coordinacién de
planificadores en mas de un sitio. Cada planificador local es responsable de las
unidades de bloqueo en tal sitio; de esta forma el bloqueo al elemento de datos x se

extiende a todos los sitios que contienen a x.

Los ordenamientos por tiempo (por hora de entrada) organizan el orden de ejecucion
de transacciones asignando hora de entrada tanto a las transacciones como a los
elementos de datos que se almacenan en la BD. Estos dos algoritmos pueden ser:

basicos, multiversion o conservativos. Algunos algoritmos basados en bloqueo
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también usan hora de entrada para manejar su eficiencia y nivel de concurrencia,

estos son algoritmos hibridos.

PROTOCOLOS BASADOS EN BLOQUEO

Una forma de asegurar la seriabilidad es exigir que el acceso a los datos se haga de
manera mutuamente excluyente, es decir, mientras una transaccion accede a un
dato, ninguna otra puede modificarlo. El método mas comun que se utiliza para
instrumentar lo anterior es permitir que una transaccion acceda a un dato sélo si

tiene un bloqueo sobre el dato.

Existen varios modos de bloqueo, los basicos son dos:

1. Compartido: Si una transaccion T; ha obtenido un bloqueo compartido (S) sobre Q,
Ti puede leerlo pero no modificarlo.

2. Exclusivo: Si una transaccion T; ha obtenido un bloqueo exclusivo (X) sobre Q, T;

puede leerlo y modificarlo.

Matriz COMP (de compatibilidad de bloqueo)

S X
S true false
X false false

Las sentencias siguientes representan acciones de bloqueo:

Lock-S(Q): Solicitud de un bloqueo compartido sobre Q.
Lock-X(Q): Similar para un bloqueo exclusivo.

Unlock(Q): Desbloquear un dato Q.

Para acceder a un dato, la transaccién primero debe bloquearlo. Si el dato ya esta
bloqueado por otra transaccion con un modo incompatible debe esperar hasta que se

desbloquee.
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Una transaccién debe bloquear un dato mientras accede a él y no es siempre
deseable que se desbloquee de inmediato después de su ultimo acceso pues puede

no garantizarse la seriabilidad.

Ejempilo:

T4: transfiere $ 50.00 de la cuenta B a la A.

Lock-X(B)
Read(B)
B:=B-50
Write(B)
Unlock(B)
Lock-X(A)
Read(A)
A:=A+50
Write(A)
Unlock(A)

To: presenta el monto total de las cuentas A y B.

Lock-S(A)
Read(A)
Unlock(A)
Lock-S(B)
Read(B)
Unlock(B)
Display(A+B)
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Suponer que los montos de las cuentas A y B son 100 y 200, respectivamente. Tanto

la planificacion T4-T, como T,-T4 muestran 300 unidades y hacen la transferencia

correctamente. Sin embargo,

si se ejecuta de manera concurrente pueden

presentarse inconsistencias debido a desbloqueos demasiado rapidos.

Ejempilo:

P;: T4
Lock-X(B)
Read(B) (200)
B:=B-50
Write(B) (150)
Unlock(B)

Lock-X(A)
Read(A)
A:=A+50
Write(A)
Unlock(A)

T,

Lock-S(A)
Read(A) (
Unlock(A)
Lock-S(B)
Read(B) (150)
Unlock(B)
Display(A+B) (250)

Resultado erréneo pues se desbloqued B

100)

muy rapido

Suponer las mismas transacciones pero con los bloqueos retrasados:
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T4 T

Lock-X(B) Lock-S(A)
Read(B) Read(A)
B:=B-50 Lock-S(B)
Write(B) Read(B)
Lock-X(A) Display(A+B)
Read(A) Unlock(A)
A:=A+50 Unlock(B)
Write(A)
Unlock(B)
Unlock(A)
Pg: T4 T
Lock-X(B)
Read(B) (200)
B:=B-50
Write(B) (150)
Lock-S(A)
Read(A) (100)
Unlock(A)

Lock-S(B) - espera por T4
Read(B) (150)
Lock-X(A) = espera por T;

Ambas transacciones se han bloqueado mutuamente (deadlock). Cuando ocurre un
bloqueo mutuo el sistema debe retroceder una de las dos transacciones, los datos
bloqueados se liberan y la otra puede continuar. Lo anterior indica que el bloqueo

debe usarse con cuidado. Si se quiere aumentar la concurrencia desbloqueando tan
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pronto como se pueda, se puede incurrir en estados inconsistentes, y si no, se puede

originar un bloqueo mutuo.

Para controlar este mecanismo de control de concurrencia deben definirse reglas que
regulen los bloqueos y desbloqueos, conocidas como protocolo de bloqueo. Los
protocolos de bloqueo restringen la cantidad de planificaciones a un subconjunto
propio de todas las planificaciones seriabilizables posibles.

Definicion:

Sea {Ty,..., Ty} un conjunto de transacciones que participan en una planificacién S. Se
dice que T; precede a T; en S, denotado por T; — T; si existe un dato Q tal que T,
haya tenido un modo de bloqueo A sobre Q, y T; haya tenido después un modo de
bloqueo B sobre Q y COMP(A,B) = false.

Si Ti —» T;, entonces esto implica que en cualquier planificacion en serie equivalente,
T, debe aparecer antes que T;. Este grafo es similar al de conflictos donde los
conflictos entre instrucciones corresponden a modos de bloqueo incompatibles. Se
dice que una planificacion S es legal bajo un protocolo de bloqueo dado, si S es una
planificacién posible para un conjunto de transacciones que sigue las reglas del
protocolo de bloqueo. Un protocolo de bloqueo garantiza la seriabilidad en conflicto si

y solo si para todas las planificaciones legales la relacion asociada es aciclica.
Protocolo de bloqueo en dos fases

Este protocolo garantiza la seriabilidad y se basa en las fases siguientes:

1. Fase de crecimiento: Una transaccion obtiene bloqueos.

2. Fase de encogimiento: Una vez que una transaccion libere un bloqueo sélo puede

hacer liberaciones, no puede adquirir ningun otro.
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Un protocolo de bloqueo en dos fases (2PL) garantiza la seriabilidad en conflictos
pero no evita el bloqueo mutuo. El protocolo de bloqueo en dos fases se puede

refinar para aumentar la concurrencia. Observar las transacciones siguientes:

T T2

Read(a1) Read(a1)

Read(ayz) Read(ay)
Display(a+ay)

Read(an)

Write(a1)

Si se bloquea de modo X a ai desde el inicio en T4, se elimina la posibilidad de
concurrencia con T,. Se puede primero solicitar un bloqueo S a a1 y después elevarlo
a X, para ello se tienen las sentencias: upgrade, que convierte de modo S a X, y
downgrade, que convierte do modo X a S. Estas sentencias no se pueden usar de
manera arbitraria, upgrade soélo se puede usar en fase de crecimiento y downgrade

en fase de encogimiento.

Ejemplo:
T T2
Lock-S(a1)
Lock-S(a1)
Lock-S(az)
Lock-S(ay)
Lock-S(as)
display(ai+ay)
unlock(ay)
unlock(ay)

upgrade(a)
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Observar que una transacciéon que intenta elevar un bloqueo sobre un dato Q puede

ser que tenga que esperar.

Cuando una transaccion ejecuta read(x) el sistema automaticamente ejecuta Lock-
S(x), si una transaccién ejecuta write(x) se comprueba si dicha transaccion tiene un
bloqueo S sobre x en cuyo caso ejecuta upgrade(x) si no se ejecuta Lock-X(x).
Existen planificaciones seriabilizables en conflicto que no pueden obtenerse

mediante el protocolo de bloqueo en dos fases y se dispone de otros protocolos.

Los SMBDD no sélo manejan bloqueos sino también las responsabilidades de su
manejo, los usuarios no necesitan especificar cuando los datos deben ser
bloqueados; los SMBDD tienen este cuidado cada vez que se emite una sentencia

de lectura o de escritura.

En sistemas basados en bloqueo, el planificador es un planificador de bloqueo (LM),
el manejador de transacciones (TM) envia al LM la informacién requerida
(operaciones, datos, identificador de transaccion, etc.) y éste chequea si lo solicitado
se puede conceder, en cuyo caso solicita los servicios del procesador de datos y se
informa al TM de los resultados. La terminaciéon de una transaccion ocasiona la
liberacion de los bloqueos y el inicio de otra que pudiera estar esperando porque no

se les concedieron los bloqueos que solicito.

Las operaciones de bloqueo y liberacion también deben ser coordinadas. El teorema
de Eswaran garantiza que cualquier planificacion generada por un algoritmo de
control de concurrencia 2PL es seriabilizable. Observar que con el protocolo 2PL se
permite que otras transacciones puedan bloquear datos que se liberan antes de
comprometerse, por lo que si la transaccién que liberé sus datos aborta, la otra
también debe hacerlo. Debido a esto la mayoria de los manejadores 2PL son 2PL
estrictos, o sea, liberan todos sus bloqueos cuando la transaccion termina. O sea, el
protocolo 2PL libera sus bloqueos en escala y el 2PL estricto los libera juntos cuando

termina la ejecucion con Commit o Rollback.
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Estos protocolos pueden ser extendidos a BD distribuidas, una forma de hacerlo es
delegando la responsabilidad del manejo sélo a un sitio, o sea, soélo un sitio tendra un
TMD. Los manejadores de transacciones de los restantes sitios se comunican con
este. Este protocolo distribuido se conoce como protocolo 2PL de sitio primario o 2PL
centralizado aunque no es exactamente igual a un protocolo 2PL centralizado
propiamente dicho pues tiene que hacer coordinaciones con otros sitios. También
existe una extension de este concepto denominado 2PL de copia primaria que es
similar al anterior, pero la copia primaria de unos datos puede radicar en un sitio y la
de otros datos en otro sitio. Esta variante reduce la carga de trabajo de un unico sitio

central y demanda un manejo de directorio mas complejo.

El protocolo 2PL distribuido permite manejadores de bloqueo en todos los sitios. Si la
BD no esta replicada este protocolo coincide con el anterior de copia primaria, y si la
BD esta replicada se instrumenta el control de réplica ROWA (Read-Once/Write-All).

Este protocolo se usa en el sistem R*.

ALGORITMOS DE CONTROL DE CONCURRENCIA BASADOS EN HORA DE
ENTRADA (TIMESTAMPS)

En los protocolos ya descritos, el orden entre dos transacciones que entran en
conflicto esta determinado en tiempo de ejecucion por el primer bloqueo que solicitan
ambas transacciones que implican modos incompatibles. Otro método para
determinar este orden de seriabilidad es seleccionar por adelantado una ordenacion

entre transacciones basada en un esquema de hora de entrada.

A cada transaccion T; del sistema se le asocia una hora de entrada fija unica,
representada por TS(T;). El sistema asigna esta hora antes que T, empiece su

ejecucion. Si se inicia una nueva transaccion T; entonces TS(T;) < TS(T)).

Existen dos métodos sencillos para instrumentar este esquema:
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1. Usar el valor de la hora del reloj del sistema.
2. Usar un contador que se incrementa cada vez que se inicia una transaccion y

considerar como su hora de entrada a este valor.

Las horas de entrada de las transacciones determinan el orden de seriabilidad. Asi,
si TS(Ti) < TS(T;) entonces el manejador de transacciones tiene que asegurarse de
que la planificacion que se obtenga sea equivalente a una planificacién en serie en

que T; aparezca antes que Ti;.

Para instrumentar esta técnica, se asocian dos valores de hora de entrada a cada
dato Q.

1. whe(Q): representa la mayor hora de entrada entre las transacciones que
ejecutaria con éxito write(Q).

2. rhe(Q): de manera similar para read.

Como es obvio, estas horas se actualizan cada vez que se ejecutan sentencias de

entrada/salida. El protocolo funciona como sigue:

Suponer que T; solicita read(Q):

1. Si TS(T;) < whe(Q) quiere decir que T; necesita leer un valor de Q que ya fue
actualizado. Se rechaza la lectura y T; se restaura (se inicia de nuevo con otra hora
de entrada)

2. Si TS(T;) >= whe(Q), se ejecuta read(Q) y rhe(Q):= max(rhe(Q), TS(T;))

Suponer que Ti solicita write(Q):

1. Si TS(Ti) < rhe(Q) o TS(Ti) < whe(Q) esto quiere decir que el valor que T; esta
produciendo ya fue utilizado. Se rechaza write(Q) y T; retrocede.

2. Si TS(T) >= rhe(Q) and TS(T)) >= whe(Q) se ejecuta write(Q) y
whe(Q):=max(whe(Q), TS(T)))

Ejempilo:
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T T2

Read(B) Read(B)

Read(A) B:=B-50

Display(A+B) Write(B)
Read(A)
A:=A+50
Write(A)
Display(A+B)

Valorar si la planificacion siguiente es correcta bajo este protocolo:

T4 T,
Read(B)
Read(B)
B:=B-50
Write(B)
Read(A)
Read(A)
Display(A+B)
A:=A+50
Write(A)
Display(A+B)

Este protocolo garantiza seriabilidad en conflictos.

Granularidad

Hasta ahora se ha usado cada dato individual como la unidad en que se realiza la
sincronizacion. Sin embargo, hay circunstancias en las que conviene agrupar varios

datos y tratarlos como unidad de sincronizacion. Por ejemplo, si una transaccion

necesita acceder a toda la BD, se consume menos tiempo si se bloquea completa.
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Para permitir varios niveles de granularidad se necesita definir un mecanismo. Esto
se logra al establecer una jerarquia de granularidad en la que las granularidades mas

pequefas se anidan en las mas grandes.

Cada nodo puede bloquearse individualmente con los modos S y X. Cuando se
bloquea un nodo con un modo quedan también bloqueados sus descendientes con
igual modo. Si por ejemplo la transaccion T; bloquea a Fp,, quedan bloqueados
r'br...Mok. Si otra transaccion T; desea bloquear a ry; debe recorrer desde la raiz hasta
determinar si ese bloqueo se concede. Si en el camino hay algun nodo bloqueado
con modo incompatible, la transaccion T; que esta solicitando el bloqueo debe

retroceder.

De manera similar, si otra transaccion desea bloquear la BD completa no podra
hacerlo pues T, tiene un bloqueo sobre parte del arbol. Puede parecer muy restrictivo
el uso de la granularidad multiple, no obstante es usual que se permita junto con un

modo de bloqueo que se le llama “de intencion”.

Si se desea bloquear un nodo en un modo de intenciéon se hace un bloqueo explicito
en los niveles mas bajos (mas cercanos a la raiz), es decir, en una granularidad mas
fina. Los bloqueos de intencion se colocan en todos los antepasados de un nodo
antes que ese nodo se bloquee explicitamente. Asi, una transaccion no requiere

recorrer todo el arbol para determinar si puede bloquear un nodo o no.

Ejempilo:
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Base de datos

Areas

e e e Ficheros
O OO OO D

Existe un modo de intencion asociado al modo S y otro al X (IS e IX)

respectivamente, también existe el modo SIX (ISX).

IS IX S SIX X
IS true true true true false
IX true true false false false
S true false true false false
SIX true false false false false
X false false false false false

Este protocolo de bloqueo de granularidad multiple garantiza seriabilidad, cada
transaccion T; puede bloquear un nodo Q utilizando las reglas siguientes:

1. Debe respetarse la funcion de compatibilidad de bloqueo.

2. Primero debe bloquearse la raiz del arbol y esto puede hacerse en cualquier
modo.

3. Ti puede bloquear a un nodo Q en el modo S o IS sélo si T; bloqued al padre de Q

en modo IX 0 IS.
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4. Ti puede bloquear al nodo Q en modo X, SIX o IX sélo si T; bloqued al padre de Q

en modo IX o SIX.

5. T puede bloquear un nodo sélo si no desbloqued antes ningun otro (o sea, es

2PL).

6. Ti puede desbloquear un nodo Q solo si ninguno de los hijos de Q esta bloqueado

por Ti.

Observar que se bloquea de la raiz a las hojas y se desbloquea a la inversa.

Ejemplo: En base a la jerarquia ya mostrada.
T1: Leerrypde Fy

Bloquear BD en modo IS

Bloquear A1 en modo IS

Bloquear F, en modo IS

Bloquear ro2 en modo S

T2:  Modificar rag de F,
Bloquear BD en modo IX
Bloquear A1 en modo IX
Bloquear F;en modo IX
Blogquear rag en modo X

T3: Leer todos los registros de F,
Bloquear BD en modo IS
Bloquear A1 en modo IS
Bloquear F, en modo S

T4: Leertodo la BD

Bloquear BD en modo S

¢ Qué niveles de concurrencia se permiten?
T4, T3y T4 acceden a la BD de manera concurrente.

T, puede ejecutarse concurrentemente con T4, pero no con T3 ni Ty.
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Este protocolo intensifica la concurrencia y reduce la sobrecarga en el manejo de
bloqueos. Es util en aplicaciones que incluyen:

1. Transacciones largas que necesitan bloquear muchos datos, pueden bloquear
granos gruesos.

2. Transacciones cortas que necesitan bloquear granos finos.

De esta forma las transacciones largas no gastan tiempo colocando demasiados

bloqueos y las transacciones cortas no bloquean posiciones que no vayan a usar.

ESQUEMAS MULTIVERSION

Los esquemas de control de concurrencia tratados hasta ahora garantizan la
seriabilidad retardando una operacion o abortando la transaccion que solicitd la
operacion. Se pueden tomar otras decisiones si se mantienen copias antiguas de

todos los datos.

Lectura y escritura

En los SMBD multiversién cada operacion write(Q) crea una nueva versién de Q.
Cuando se solicita una operacion read(Q) el sistema selecciona una de las versiones
de Q para leer. Esta seleccién debe hacerse de manera que garantice la seriabilidad
y es importante que se pueda hacer de forma facil y rapida. La técnica mas usada de
los esquemas multiversion es la de hora de entrada. El sistema asocia una hora de
entrada estatica unica a cada transaccion T;, sea esta TS(T;). A cada dato Q se
asocia una secuencia con sus versiones {Q4,..., Qm}, cada version Q tiene tres
campos:

1. Contenido: el valor de la version Q.

2. whe(Qx): representa la hora de entrada de la transaccion que creé la version Q.

3. rhe(Qx): representa la mayor hora de entrada de las transacciones que han leido

con éxito la version Qx
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Con cada sentencia write(Q) se crea una nueva version de Q, sea la k, de la forma
siguiente:

1. Contenido: se asigna el nuevo valor escrito.

2. whe(Qx):= TS(T)).

3. rhe(Qx):= TS(T;). Este valor se actualiza cuando una transaccion T,lee el contenido
de Qx y rhe(Qx) < TS(T;).

El esquema siguiente de hora de entrada multiversion garantiza seriabilidad. Suponer
que T; solicita read(Q) o write(Q). Sea Qx una version de Q cuya hora de entrada de
escritura es la mayor entre las que tienen su hora menor que TS(T;)

1. Si la transaccion T; solicita read(Q), entonces el valor devuelto es el del contenido
de la version Qx.

2. Si la transaccion T; solicita write(Q) y si TS(T;j) < rhe(Qx) entonces T; retrocede, de

lo contrario se crea una nueva version de Q.

La regla 1 significa que una transaccion lee la versidbn mas reciente, anterior a ella.
La regla 2 obliga a abortar una transaccién si es demasiado tarde para hacer una
escritura. Este esquema tiene la propiedad deseable de que una solicitud de lectura
nunca falla y nunca tiene que esperar. Esto tiene mucha importancia practica pues

abundan las aplicaciones en que predominan los reportes de lecturas.

Por otra parte, este esquema tiene dos propiedades indeseables:

1. La lectura de un dato requiere la actualizacién de su hora de entrada para lectura
lo que resulta en dos accesos potenciales a disco.

2. Los conflictos entre transacciones se resuelven con retrocesos en lugar de
esperas. Esto puede ser costoso, aunque existe un algoritmo que ofrece una variante

de solucion a este problema.

Hasta ahora soélo se han tratado las operaciones read y write. A continuacion se

tratan las operaciones de afadir y eliminar.
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1. insert(Q): Inserta Q y le asigna valor inicial.

2. delete(Q): Elimina Q.

Si T, trata de leer Q después de haber sido eliminado, entonces resulta en un error

l6gico; igual que si se trata de leer antes de haber sido insertado. También ocurre lo

mismo al tratar de eliminar un dato que no existe.

Supresién

¢ Como afecta la concurrencia la operacion de supresion? Sean |; e |; instrucciones de

Ty T;, respectivamente, una palnificacion S, y las operaciones |; e |j consecutivas en

S. Sea |; = delete(Q), y si | es:

l; = read(Q)

i e I; tienen conflictos
|j = write(Q)

i e I;tienen conflictos
J
=delete(Q)

i e I;tienen conflictos
l; =insert(Q)

i e I;tienen conflictos

Si |i—> |j
Si |j—> Ii
Si |i—> |j
Si |j—> Ii
Si |i—) |j
Si |j—) Ii

Error l6gico de T;.

Puede leer con éxito.

Error l6gico de T;.

Puede ejecutar write con éxito.

Error I6gico de T;.

Error I6gico de T..

Q no existia antes de [; e |;, entonces

Si |i—) |j

Si |j—) Ii

Error I6gico de T..

No hay problemas.

Q existia antes de |; e |j, entonces

Si |i—) |j

Si |j—) Ii

No hay problemas.

Error l6gico.
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Si se emplea bloqueo en 2 fases se requiere un bloqueo exclusivo a un dato antes de
eliminarse. Si se emplea protocolo de ordenacion por hora de entrada se debe

realizar una prueba similar a la de write.

Insercion

La operacion insert(Q) tiene conflictos con delete(Q), read (Q) y write(Q). No se
puede hacer read o write antes de que Q exista. Debe ser tratado como write para
control de concurrencia.

1. Protocolo de 2 fases: Si T, realiza insert(Q), a Ti se le da bloqueo exclusivo en el
dato Q recién creado.

2. Protocolo de ordenacion por hora de entrada: Si T; realiza insert(Q), los valores
rhe(Q) y whe(Q) se ponen a TS(T)).

El fenbmeno fantasma
El fendmeno fantasma o problema phantom se presenta cuando no soélo se
consideran operaciones de lectura y actualizacion (BD estaticas) sino también

inserciones y eliminaciones (BD dinamicas).

Suponer los esquemas:

CUENTA | C# Lugar Balance A Lugar Total
339 Vueltas | 750 Vueltas | 750
914 Sagua 2308 Sagua 3858
22 Sagua 1550

Suponer transacciones:

T4: Lee las cuentas de Sagua, suma sus balances y compara con la suma

correspondiente en A.
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To: Inserta una nueva cuenta y actualiza el total en A.

Sea la planificacion:

T T2

Read(914) 2308

Read(22) 1550
INSERT INTO Cuenta VALUES (99, Sagua, 50)
Read(A.Lugar="Sagua’) 3858
Write(A.Lugar="Sagua’) 3908

Read(A.Lugar="Sagua’) 3908

Comp(2308+1550=3858,3908)

ERROR

Esta ejecucion es conflictiva. EI fendbmeno fantasma puede ser evitado mediante
granularidad ordinaria —de relaciones, no de tuplas— o mediante el protocolo de
bloqueo de indices, del cual existen varias técnicas para eliminar este fendmeno bajo
los distintos protocolos de control de concurrencia. Cualquier transaccion que inserte

tuplas debe insertar informacién en cada indice mantenido de la relacion.

MANEJO DE DEADLOCK

Como ya se ha mostrado, los algoritmos de control de concurrencia pueden conducir
a un estado de deadlock, o sea un conjunto de transacciones esperan unas por

otras.

Ejemplo
T T2
Lock-X(x)
write (x)
Lock-X(y)
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write (y)
Lock-X(y) wait
write (y)

Lock-X(x) wait

write (x)

Un deadlock es un fendmeno permanente. Si se presenta en un sistema, no se
resuelve si no es con una accion externa de parte del usuario, del SMBD o del
sistema operativo. Una técnica util para analizar los deadlock son los grafos de
espera (WFG). Este es un grafo dirigido que representa la interrelacion “espera-por*
entre transacciones. Los nodos de este grafo representan las transacciones
concurrentes del sistema, un arco entre T; y T; (Ti>T) indica que la transaccion T;

esta esperando porque T; libere un dato. En el ejemplo del problema anterior:

) ™

Un deadlock ocurre cuando este grafo contiene un ciclo. El mantenimiento de este

grafo es mas dificil en sistemas distribuidos pues dos transacciones que participan
en un deadlock pueden estar ejecutandose en sitios diferentes de manera que es
una deadlock global. En sistemas distribuidos no es suficiente que cada SMBDD
local forme su grafo de espera local; es también necesario formar un grafo de espera

global.

Ejemplo: Considerar cuatro transacciones T4, To, T3 y T4 con las interrelaciones de
espera siguientes T1—>To—>T3—>T4—>T4. Si T1 y T2 se ejecutan en el sitio 1 mientras

que T3y T4 en el sitio 2, los grafos de espera locales no muestran el conflicto.
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Sitio 1 Sitio 2

T1 - T3 -
l |
Tg L T4 L]

Para detectar el deadlock global, hay que incluir las esperas entre sitios.

g
To o Ty (observar el ciclo)

Hay varios métodos para tratar el deadlock. A continuacién se muestran algunos

métodos que evitan el deadlock.

Métodos que evitan el deadlock

Los esquemas que evitan el deadlock emplean técnicas de control de concurrencia
que nunca incurren en deadlock o requieren que los planificadores detecten

situaciones potenciales de deadlock por adelantado y aseguren que no ocurra.

La forma mas simple de evitar deadlock es ordenar los recursos o unidades de
bloqueos y las transacciones siempre adquieren bloqueos en tal orden. Este
ordenamiento de unidades de bloqueo puede hacerse globalmente o localmente en
cada sitio. Si el sistema es distribuido y el ordenamiento es local, también es
necesario incluir en el ordenamiento a los sitios y se requiere que las transacciones
que accedan a datos de diferentes sitios adquieran sus bloqueos visitando los sitios

en un orden predefinido.

Otra alternativa es hacer uso de las horas de entrada de las transacciones para
priorizar transacciones y resolver el deadlock abortando ya sea la de mayor prioridad
o la de menor. Para instrumentar este tipo de alternativa, el manejador de bloqueo

debe ser modificado como sigue: Si una solicitud de bloqueo de una transaccion T; es
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denegada, el manejador de bloqueo no debe forzar a que T; espere sino que debe
aplicarse una prueba. Si T; pasa con éxito la prueba, puede esperar, de lo contrario
una de las dos transacciones involucradas en el conflicto debe abortar. Los métodos
mas conocidos para estas pruebas son: Esperar-Morir y Herir-Esperar. Ambos
meétodos se basan en la asignacion de horas de entrada a las transacciones y se

describen a continuacion:

Regla Esperar - Morir: Si T; solicita un bloqueo sobre un elemento de dato que ya
esta bloqueado por Tj; T; espera si y solo si T; es mas vieja que T;. Si T; es mas nueva

que T; entonces T; aborta y se reinicia con la misma hora de entrada.

Regla Herir - Esperar: Si T; solicita un bloqueo sobre un elemento de dato que ya
esta bloqueado por Tj, entonces T; espera si y solo si T; es mas nueva que T; sino T;

aborta y concede el bloqueo a T;.

Estas reglas son definidas en términos de T;: T; espera, T; muere y T; hiere a T;. El
efecto de herir y morir son los mismos, o sea, abortar. Estas reglas se pueden
resumir asi:

1. Esperar - Morir: Si TS (T;) < TS (T;) entonces T; espera sino T; muere.

2. Herir - Esperar: Si TS (T;)<TS(T;), entonces T; se hiere sino T; espera.

Observar que en ambas reglas la transaccidn mas joven es la que aborta. Estos

meétodos adicionan un tiempo extra a las ejecuciones de las transacciones.

Deteccion y solucién del deadlock

Es el método de manejo de bloqueo mas popular. La deteccion del deadlock se hace
sobre el analisis del grafo de espera para determinar si hay ciclos y su solucion es:
una vez detectado usualmente se hace seleccionando una o mas victimas que deben
abortar para romper el ciclo. La seleccion de una victima se hace entre las
transacciones involucradas en el deadlock y no es necesariamente la transaccion

que origind el ciclo. Una victima puede ser elegida sobre la base de determinados
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criterios como son: la mas joven, la que ha adquirido menos bloqueos, la que ha
hecho la menor cantidad de cambios, la que aun le falta mas para terminar, la que

forma parte de mas de un ciclo en el grafo de espera, etc.

El proceso de ROLLBACK para la victima involucra no sélo terminar la transaccion y
deshacer sus actualizaciones, sino también liberar sus bloqueos y otros recursos del
sistema ademas de los recursos propios de la BD. O sea, el manejador de bloqueo

debe prestar servicios no sélo al SMBD sino al sistema completo.

RECOBRADO

Ningun sistema trabaja perfectamente el 100 % de las veces. Los sistemas deben
realizar chequeos y controles para reducir la posibilidad de fallos pero también deben
considerar un conjunto de procedimientos de recobrado ante fallos que
inevitablemente ocurren a pesar de dichos chequeos. Los sistemas de computo
pueden fallar de muchas formas. Es casi imposible que estén previstas todas ellas.
Sin embargo, un buen sistema debe ser capaz de recobrarse automaticamente (sin

la intervencion del usuario) de los tipos de fallas mas comunes.

Muchas fallas ocurren debido a errores de programacién y a errores en la entrada de
datos pero este tipo de falla se debe tratar con técnicas de Ingenieria de Software o
con mecanismos de integridad semantica construidos por los SBD. Ellos estan fuera

del alcance del rango de problemas que los mecanismos de recobrado resuelven.

Hay tres tipos de fallas que son las mas importantes en BD centralizadas, conocidas
por: fallas de transaccion, fallas del sistema y fallas de los medios.

1. Falla de transaccion: Ocurre cuando una transaccion aborta.

2. Falla del sistema: Ocurre cuando hay pérdidas o corrupcion de los datos en
almacenamiento volatil (memoria principal).

3. Falla de los medios: Ocurre cuando parte del almacenamiento estable se ha

destruido.
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Las técnicas usadas para tratar estos dos tipos de fallas son similares. Se asume
que cierta parte del almacenamiento es no confiable (ya sea volatil para fallas del
sistema o no volatil para fallas de los medios) y para restaurarlo de la pérdida de
datos se deben mantener copias de los datos en diferentes medios de

representacion.

Para enfrentar este proceso de recobrado, el manejador de datos (DM) se divide en
dos componentes: el manejador de cache (CM) que manipula el almacenamiento, y
el manejador de recobrado (RM) que procesa read, write, commit, etc. EIl manejador
CM proporciona operaciones fetch y flush para la transferencia de datos entre
almacenamiento estable y volatil. El RM controla las operaciones flush para asegurar
que el almacenamiento estable siempre tenga los datos necesarios para el

recobrado, en caso que se necesite.

La granularidad de los elementos que son escritos en disco es usualmente la pagina
de tamano fijo (o bloque). Cuando un bloque se escribe en disco hay dos posibles
resultados: el valor viejo del bloque se sobreescribe o el nuevo valor se mantiene

ademas del viejo para prever posibles fallas.

Para evitar el acceso a almacenamiento estable para procesar todo read y write, es
deseable mantener copias de porciones de la BD en almacenamiento volatil. Para
leer un elemento de dato se puede obtener su valor desde la copia en
almacenamiento volatil. Para escribir un elemento de dato debe escribirse el nuevo
valor tanto en almacenamiento volatii como no volatil. No siempre es posible
mantener copia completa de datos en almacenamiento volatil pues esto es costoso y

se puede usar también una técnica de bufferizacion.

Manejador de recobrado

El manejador de recobrado incluye 5 procedimientos:

77



1. RM - Read (T, x): Lee el valor de x para T;.

2. RM - write (Tj, x, v): Escribe v en x en nombre de T,.
3. RM - Commit (T;): Commit de T,.

4. RM - Rollback (T;): Aborto de Ti.

5. Restart: Restauracion debido a una falla.

Se asume que el planificador invoca operaciones a RM en un orden que produce una
ejecucion seriabilizable y estricta. Cuando las ejecuciones son estrictas, las
escrituras comprometidas se ejecutan en el mismo orden que sus correspondientes
transacciones se comprometieron. En particular, el ultimo valor comprometido de x

sera escrito por la ultima transaccidon comprometida que escribio en x.

El planificador produce una ejecucién seriabilizable y recobrable. Ejecuciones
estrictas evitan abortar en cascada. Para borrar los efectos de una transaccion

abortada se restaura la BD a las imagenes anteriores a sus escrituras.

Para la descripcion posterior del proceso de recobrado se establece la terminologia
siguiente:

- Imagen anterior de x respecto a Ti: es el valor de x anterior a la escritura de T; sobre
X.

- Imagen posterior de x respecto a T;: es el valor escrito en x por T,.

Uso de bitacora

Un RM usualmente almacena informacion en almacenamiento estable en adicién a la
BD en si mismo. Una bitacora es uno de tales tipos de informacion. Conceptualmente
una bitacora es una representacion de la historia de ejecuciones, la estructura y
contenidos de la bitacora dependen de los algoritmos RM. En general, se puede
considerar la bitacora formada por entradas [T;, x, v] identificando el valor v que la

transaccion T, escribid en x.
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Las estructuras de datos usadas por la bitacora deben permitir el Restart, determinar
para cada x qué entrada de la bitacora contiene el ultimo valor comprometido de x.
Una forma de organizar esta informacion es que la bitdcora sea un fichero secuencial
y que las entradas en la bitacora sean consistentes con el orden de sus respectivas
escrituras. O sea [T;, x, u] precede en la bitacora a [T, x, v] si y solo si W; [x] se

ejecuto antes que Wj[x].

Como que se asumen ejecuciones estrictas, si [Ti, x, u] precede a [T;, x, v] en la
bitacora y tanto T; como T; estdn comprometidos, entonces T; se comprometio antes

que T;.

Una bitacora contiene informacion de operaciones de mayor nivel que simples
escrituras. Por ejemplo, una entrada puede describir que “el articulo r fue insertado
en el fichero F y los indices fueron actualizados para reflejar esta insercion”. A este
tipo de informacion se le llama bitacora logica. Con una sola entrada como la anterior
se simplifican varias entradas correspondientes a escrituras fisicas sobre F y sus
indices. Al almacenar operaciones de mayor nivel se almacenan menos entradas y
se reduce el tamafo de la bitacora a expensas de adicionar complejidad en la
interpretacion de sus entradas por el algoritmo Restart. Cuando se usa el término

bitacora, se hace referencia a la bitacora fisica.

Ademas de la BD vy la bitacora, el RM mantiene en almacenamiento estable una o
mas de las listas activas, comprometidas o abortadas, asociadas a transacciones con
esos estados respectivos. Estas listas se almacenan con frecuencia como parte de la

bitacora.
Undo y Redo
El RM requiere activar un procedimiento undo si permite que transacciones no

comprometidas reflejen en la BD valores que las mismas escribieron y sus efectos

deben deshacerse para restablecer la BD a su estado consistente.
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El RM requiere activar un procedimiento redo si una transaccidn se compromete
antes que todos los valores que la misma escribié se hayan almacenado en la BD, en
cuyo caso deben repetirse de nuevo para restaurar la BD a su estado consistente. En
ambos casos se hace referencia a fallas del sistema, pues estos mismos
procedimientos para fallas de los medios tienen otro analisis. Los algoritmos RM se
clasifican en 4 categorias:

1. Aquellos que requieren undo y redo.
2. Aquellos que requieran undo pero no redo.
3. Aquellos que requieren redo pero no undo.

4. Aquellos que no requieren ni undo ni redo.

Como que la BD puede contener actualizaciones inapropiadas o puede no contener
otras apropiadas, el RM debe contener informacion suficiente en la bitacora para
ejecutar el proceso de restauracidon en caso que se necesite. Todo RM debe

observar las reglas siguientes en su disefo:

Regla Undo: Si la ubicacion de x en la BD contiene el ultimo valor comprometido
entonces su anterior valor debe ser guardado en almacenamiento estable antes de
ser sobreescrito por un valor no comprometido.

Regla Redo: Antes que una transaccion pueda comprometerse, el valor que la misma
escribié para cada elemento de dato debe estar en almacenamiento estable, ya sea

en la BD o en la bitacora.

Las reglas Undo y Redo aseguran que el ultimo valor comprometido de cada
elemento de dato esté siempre disponible en almacenamiento estable. La regla Undo
asegura que el ultimo valor comprometido de x es guardado en almacenamiento
estable —esto es, en la bitacora— antes de ser sobreescrito por un valor no
comprometido y la regla Redo asegura que un valor esté en almacenamiento estable

en el momento en que se compromete.
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Regla de coleccion de basura: La entrada [Ti, x, v] puede ser removida desde la
bitacora si y solo si: T; abortd, o si T; se comprometié pero alguna otra transaccion

comprometida escribid en x después que T lo hizo.

Si T; se comprometié soélo los ultimos valores comprometidos hacen falta para el
recobrado. O sea, un valor no se borra de la bitacora aunque se haya guardado en la
BD pues si en la misma BD se sobrescribe después, y hay que restaurarlo, es

necesario conservarlo.

Algoritmo UNDO/REDO: Es el mas complicado de los 4 tipos de RM, y a la vez el
mas favorable. Un RM que usa undo/redo evita que el CM se vea forzado a hacer
escrituras en disco innecesarias, y por tanto minimiza entrada/salida. Por el contrario,
un algoritmo no redo generalmente guarda mas frecuentemente pues debe asegurar
que todos los datos actualizados por una transaccion estén en la BD antes que la
transaccion se comprometa. Un algoritmo no undo no puede guardar en la BD datos
no comprometidos. Los algoritmos undo/redo maximizan eficiencia durante ejecucion

normal a expensas de procesos de recobrado mas laboriosos.

Suponer que la transaccién T; escribe el valor v en el elemento de dato x. Con este
algoritmo se procede como sigue:

1. RM lee el bloque que almacena x si no esta en memoria cache.

2. Almacena v en la bitacora y en memoria cache pero no obliga a CM a guardar este
bloque modificado. CM sélo guarda este bloque cuando necesita reemplazarlo por
otro. Luego, la accién de guardar los cambios en memoria estable esta en poder de
CMy no de RM.

Si CM guardé dicho bloque y sucede que T; aborté o que ocurrioé una falla del sistema
antes que T; se comprometa, entonces se requiere un undo. Por otra parte, si T; se
compromete y el sistema falla antes que CM reemplace o guarde el bloque, se

requiere un redo.
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Se asume que una bitacora fisica es una lista ordenada de articulos de la forma [T;,
X, V] y que se mantiene de acuerdo a la técnica de coleccion de basura. Se asume

que cada escritura de un dato almacena su valor inicial en la bitacora.

Los procedimientos de RM se describen a continuacion:

RM - Write (T;, X, v):

Paso 1: Adicionar T; a la lista activa, si no estaba ya.
Paso 2: Si x no esta en memoria cache, hacer fetch (x)
Paso 3: Adicionar [T;, X, v] a la bitacora.

Paso 4: Escribir v en el slot cache ocupado por x.

Paso 5: Informar al planificador de la operacién RM-write

RM - Read (T, x):
Paso 1: Si x no esta en memoria cache, hacer fetch (x)

Paso 2: Retornar el valor de x en el slot cache del planificador.

RM - Commit (T;):
Paso 1: Adicionar T; a la lista commit.
Paso 2: Informar al planificador que T; se comprometio.

Paso 3: Eliminar T, de la lista activa.

RM - Abort (T)):

Paso 1: Para cada elemento de dato x actualizado por T;:
Si x no esta en memoria cache, asignarle un slot.

Copiar la imagen anterior de x por T; en el slot

Paso 2: Adicionar T; a la lista abort (o rollback)

Paso 3: Informar el planificador que T; aborto.

Paso 4: Eliminar T, de la lista activa.
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Restart:

Paso 1: Liberar la memoria cache.

Paso 2: Sea redone: ={}, undone:= {}

Paso 3: Comenzar con la ultima entrada en la bitacora y explorar hacia atras.

Para cada entrada [T}, x, v],

Si x ¢ (redone U undone), entonces

Si x no esta en la memoria cache, asignarle un slot.

Si T; esta en la lista commit,

copiar v en el slot cache y hacer redone:=redone U {x}

En caso contrario,

Si T esta en la lista de rollback o en la lista activa pero no esta comprometida, copiar
la imagen anterior de x por T; en el slot cache y colocar undone:= undone U {x}.

Paso 4: Para cada T, en la lista commit, si T; esta en la lista activa, removerla.

Paso 5: Informar el planificador que Restart concluyo.

Puntos de chequeo (checkpoint)

Los puntos de chequeo son actividades que escriben informacion en
almacenamiento estable durante una operacion normal para reducir el monto de
trabajo de Restart. Cuando ocurre un fallo del sistema es necesario consultar la
bitacora para determinar cudles son las transacciones que necesitan volver a
hacerse y cudles son las que necesitan deshacerse. Es necesario revisar toda la
bitacora para determinar esto. Este enfoque tiene dos problemas:

1. La busqueda consume tiempo.

2. La mayor parte de las transacciones que necesitan volver a hacerse ya escribieron
sus actualizaciones en la base de datos. Aunque volver a hacerlas no causa ningun

dafo, hace que la recuperacién tarde mas.

Para reducir estos tipos de gastos extra, se introduce el concepto de puntos de

chequeo o verificacion. Para esto se realizan las acciones siguientes:
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1. Grabar en memoria estable todos los registros de bitacora que actualmente
residen en memoria principal.

2. Grabar en disco todos los bloques modificados de los registros intermedios
(buffer).

3. Grabar un registro de bitacora <checkpoint> en memoria estable.

La presencia de un registro <checkpoint> en la bitacora permite al sistema definir su
procedimiento de recuperacién. Cualquier modificacion de la base de datos que haga
T; debe haberse escrito en la base de datos, o antes del punto de verificacion, o
como parte del punto de verificacion. Por tanto, en el momento de la recuperaciéon no
es necesario realizar una operacion redo en T,. Asi, después que haya ocurrido un
fallo, el sistema de recuperacion examina la bitacora para determinar cual fue la
ultima transaccion T, que comenz6é a ejecutarse antes del ultimo punto de
verificacion.

<T; commit>

<checkpoint>

<T, start>

Una vez identificada T;, s6lo sera necesario aplicar las operaciones redo y undo a la
transaccion T; y a todas las Tx que comenzaron a ejecutarse después de T,. El resto
de la bitacora puede ignorarse. Las operaciones de recuperacién que se van a
realizar dependen de si se va a utilizar la técnica de modificacion inmediata o
diferida.

Inmediata:

1. Ejecutar redo(T|) para todo T, que pertenece a T (T=T;UTk) cuyo registro <T,

commit> correspondiente aparezca en la bitacora.

2. Ejecutar undo(T)) para todo T, que pertenece a T (T=T;UTk) cuyo registro <T,

commit> no aparezca en la bitacora.

Diferida: No se aplica undo.
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Existen otras técnicas de recuperacion como es el uso de doble paginacion basada
en los conceptos de paginacion de sistemas operativos. Las técnicas de doble
paginacion hacen las recuperaciones ante caidas mas rapidas, aunque fragmentan
los datos y necesitan hacer recoleccién de basura con bastante frecuencia. Ademas
de ser un proceso complejo, también es muy dificil de adaptar para ejecutar de forma
concurrente varias transacciones. En la bibliografia recomendada se pueden
encontrar detalles del mismo. Es posible utilizar los esquemas basados en bitacora
con pocas modificaciones en un sistema de bases de datos concurrente sin utilizar la

doble paginacién.

Exploracién de bitacora:

Al introducir los puntos de verificacion no se tuvo en cuenta la concurrencia, por lo
que solamente se consideraron las transacciones siguientes durante la recuperacion:
1. Transacciones que comenzaron después del ultimo punto de verificacion.

2. Transaccién que estaba activa (si hubo) en el momento del ultimo punto de

verificacion.

Si las transacciones pueden ejecutarse concurrentemente, la situacidon es mas
compleja. Si el punto de verificacion deber ser <checkpoint L> donde L es la lista de
transacciones activas en el momento del punto de verificacion. Cuando el sistema se
recupera de una caida construye dos listas: la lista de deshacer (undo), y la lista de
volver a hacer (redo). Se construyen de la manera siguiente:

1. Inicialmente estan vacias

2. Se examina la bitacora hacia atras, registro por registro, hasta que se encuentre el
primer registro <checkpoint>.

2.1. Por cada registro que se encuentre en la forma <T; commit> se anade T, a la lista
de volver a hacer.

2.2. Por cada registro que se encuentre de la forma <T; start> si T; no esta en la lista

de volver a hacer, se anade T, a la lista de deshacer.
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3. Cuando se han examinado todos los registros de bitacora apropiados, se
comprueba la lista L. Para cada transaccion T; en L, si T; no esta en la lista de valores

a hacer, entonces se anade T, a la lista de deshacer.

Una vez construidas las listas de volver a hacer y la de deshacer, la recuperacion
procede asi:

1. Se vuelve a examinar hacia atras la bitacora del registro mas reciente y se realiza
undo(T;) para cada T; en la lista de deshacer.

2. Se continua la exploracion de la bitacora hacia atras hasta que se haya localizado
el registro <T; start> para todas las T en la lista de volver a hacer.

3. Se examina la bitacora hacia adelante y se realiza redo(T;) por cada T; en la lista

de volver a hacer.

GESTION DE TRANSACCIONES EN SBD MULTIPLES

El manejador de transacciones en Sistemas de Bases de Datos Multiples (SBDM)
mantiene dos tipos de transacciones: locales, que son ejecutadas por cada SMBD,
fuera del control del SBDM, y globales, que estan bajo el control del SBDM. Un
SMBD no puede comunicarse con otro directamente para sincronizar la ejecucion de

una transaccién global activa en varias localidades.

El criterio de correccion para la ejecucion concurrente es la seriabilidad. Puesto que
el SBDM no tiene control sobre la ejecucidn de las transacciones locales, cada
SMBD debe usar algun esquema de control de concurrencia para asegurar que su
planificacién es seriabilizable, ya sea bloqueo en 2 fases o de horas de entrada.
Ademas, el SMBD local debe protegerse de bloqueos locales. La garantia de

seriabilidad local no es suficiente para asegurar la seriabilidad global.

Ejemplo: T1 y T, acceden y actualizan datos A y B residentes en L y L,. Suponer
planificaciones locales seriabilizables. Es posible en L1 que T, sigaa T1y L, que Ty

siga a T». Asi, el resultado es una planificacion no seriabilizable global.
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Una manera de impedir esta dificultad es prohibir transacciones globales en la
actualizacion de los datos. Las transacciones globales sélo hacen lecturas locales y
escriben. Esta restriccidn limita la capacidad de acceso del SBDM. La situacion llega
a ser mas complicada cuando a las transacciones globales se les permite leer y

escribir datos locales.

Una condicidn suficiente para la seriabilidad global serd que en todas las
planificaciones locales el orden de seriabilidad de la transaccion global sea la misma.
Esto es, sean T; y T dos transacciones globales que se ejecutan en la localidad L.
Suponiendo que la planificacion local en Lg es equivalente a una planificacion en
serie en la cual T; aparece antes que T;. Entonces, lo mismo se debe mantener para

todas las demas localidades donde se ejecutan Ti y T;.

Una manera de asegurar las mismas planificaciones en serie es requerir que el
SMBD local provea al SBDM con su informacion de planificacion local. EI SBDM
puede usar esta informacién para garantizar la seriabilidad global. Sin embargo, esto
requiere cambios en el disefio del SMBD local resultando en una violaciéon de la

autonomia local.

Existen varios esquemas para asegurar la seriabilidad global sin sacrificar la
autonomia local. La correccion esta asegurada si cada SMBD local utiliza el estricto
protocolo de bloqueo de 2 fases, y los bloqueos de cada transaccion global se liberan
sélo cuando la transaccidn ha terminado su ejecucion. Si el SMBD local utiliza un tipo
diferente de esquema de gestion de transaccion, entonces el SBDM debe usar
alguna forma de esquema de control de concurrencia para asegurar la seriabilidad

global.
Un esquema simple seria el de grafo de transaccion. Un grafo de transaccion es un

grafo bipartito indirecto con un grupo de nodos que constan de nombres de

transacciones globales y nombres de localidades (locales). Si T; accede a algunos
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datos en Lk se formara en el grafo una arista indirecta entre T; global y L. La
seriabilidad global asegura cuando el grafo de transaccidn no contenga ciclos

indirectos.
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CAPITULO 4. OPTIMIZACION DE CONSULTAS

La optimizacion de consultas es tanto un desafio como una oportunidad para los
sistemas relacionales. Es un desafio puesto que es imprescindible en un SMBD
Relacional, y una oportunidad porque es una de las “fortalezas” de la aproximacion
relacional ya que las expresiones son de alto nivel semantico y permiten la

optimizacién.

Por otra parte, puesto que el usuario no necesita realizar la optimizacién de sus
procedimientos, sino que es el propio sistema el que realiza dicho proceso
automaticamente, es necesario tener en cuenta todas (o casi todas) las posibilidades
de optimizacion de una consulta dada. Se dice que los lenguajes de consulta
relacionales son no procedimentales en el sentido de que no se suministra un
procedimiento concreto para su resolucién sino que soélo se especifica el qué se

quiere obtener.

Un buen optimizador siempre dispondra de mas y mejor informacion que un
programador que tuviera que realizar la tarea manualmente, especificamente
informacion estadistica tal como cardinalidad de los dominios y de las relaciones
base, el numero de valores distintos de cada atributo, el numero de ocurrencias de
un determinado valor en un atributo, etc. Un sistema automatico sera capaz de
asegurar la estrategia mas eficiente de implementacién de una determinada consulta.
Si, estadisticamente hablando, los valores cambian con el tiempo se hara necesaria
una reoptimizacion, un reproceso de la optimizacion previa, tema éste que en
sistemas no relacionales obligaria a la reprogramacién de las rutinas establecidas

para el caso.

El optimizador es un programa, al fin y al cabo, y es mas paciente que el mas
paciente de los programadores, y capaz de considerar literalmente cientos de
diferentes estrategias de implementacién, mientras que un humano consideraria, a lo

sumo, tres o cuatro. Al ser accesible por todos los usuarios de forma transparente
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eéstos pueden obtener las ventajas del programador mas experimentado y habilidoso
sin necesidad de requerir sus servicios explicitamente. El optimizador es una de las

caracteristicas que mas “fuerza” proporciona al modelo relacional.

La optimizacién de consultas incluye cuatro pasos:

1. Transformacion de la consulta en alguna forma interna:
2. Conversion a Forma Candnica

3. Eleccidén de procedimientos de bajo nivel

4. Generacion de Planes de Consulta y eleccion del mas econémico

PREMISAS BASICAS

Sean:

- R una relacion.

- Trel numero de tuplas de R.

- Br el numero de bloques en los cuales se acomodan todas las tuplas de R. Ademas

Br €s mucho menor que Tr.

Asi, el numero de tuplas por bloque se puede obtener por la expresion Tr / Br. Se
asumen bloques de 1024 bytes. Por ejemplo, si R tiene un millén de tuplas de 100
bytes de longitud, Tr = 1.000.000; luego Bgr = 100.000.

El costo de leer o escribir una relacion es el numero de bloques que deben ser leidos
desde disco a memoria principal o escritos en sentido inverso. Para las operaciones
de lectura y/o escritura masiva, si el almacenamiento es muy compacto, significa un

costo bajo; en otro caso implica alto costo.

En cuanto al uso de indices, las estructuras de hash o B-tree son las ideales, porque
permiten ejecutar la seleccién de tuplas rapidamente. Se asume que toda relacion R
tiene un indice en un atributo A. Luego o a-c (R) tiene aproximadamente un costo del

numero de bloques donde existen tuplas de R que cumplen tal condicion.
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Considerando descartable el numero de bloques leidos para obtener el indice, pues
dicho numero es usualmente menor o igual que el numero de bloques de R que se

deben acceder.

Si se tienen indices cluster en un atributo A, el numero de bloques guardando tuplas
con A = ¢, es aproximadamente el numero de bloques en el cual esas tuplas pueden
ser almacenadas. En el mejor de los casos, un solo bloque para todos, en el peor un

bloque por tupla.

Si se tienen indices no cluster, se puede asumir que las tuplas de R que cumplen la
condicion A=c, aparece cada una en bloques separados. Luego, los bloques leidos
equivalen al numero de tuplas que cumplen tal condiciéon. Por ejemplo, en un indice
B-tree denso solo sera coincidencia si aparecen en el mismo bloque fisico dos tuplas

con el mismo valor para A.

El tamano de la imagen, denotado por Ira es el numero esperado de diferentes
valores de A hallados en R. Asumiendo que los valores son igualmente probables de
ocurrir, se puede estimar el numero de bloques recuperados en respuesta a ¢ a-c
(R):

- Si tenemos un indice no-cluster, Tr / Ir es el numero esperado de tuplas
recuperadas.

- Si hay un indice cluster en A, se recuperan cerca de Bgr/ Ir bloques, pues las tuplas

escogidas estan ocupando ese numero de bloques.
Ejempilo:
Sea R con Tr = 1.000.000, Bgr = 100.000, Iogr = 50000

Sin cluster > 1.000.000 tuplas / 50.000 diferentes valores de A. = 4 lecturas.
Con cluster - 100.000 bloques / 50.000 valores de A = 2 lecturas.
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BASES DE LA OPTIMIZACION

Hay dos tipos basicos: la manipulacion algebraica y la estimacion de costos. La
primera es independiente de los datos y de su estructura fisica actual, y es tratada en
este capitulo después de la segunda, la cual se mide por los accesos a disco, y
considera, por ejemplo, el uso de indices. Esta ultima selecciona entre varias
alternativas, la mejor estrategia para los datos y las estructuras de almacenamiento

que se usen.

OPTIMIZACION POR ESTIMACION DE COSTOS

Sea la relacion AB con atributos A y B. Sea la relacién BC con atributos B y C. Ahora
observe un pequefo ejemplo de manipulacion algebraica, tema que es tratado mas
adelante en este capitulo.

Sean:
Fi. 0 A=d (AB [P BC)

Fo. (G A=d (AB)) <1 BC

La consulta F4 es mas veloz si primero se ejecuta la seleccion y despues el join,
independiente de la presencia 0 ausencia de indices en sus atributos. En general, los
join son mas caros que las selecciones, porque requieren acceder (al menos una

vez) a todo bloque en los que residan las tuplas de estas dos relaciones. Ademas, se

requiere almacenar resultados temporales. Por otro lado, la relacién (AB 1 BC)

puede ser mucho mayor que la relacion AB o que la relacion BC, si la tupla tipica de
AB tiene un valor B que es compartido por varias tuplas de BC. En promedio, tomar
primero la seleccion reduce el numero de tuplas en el primer argumento del join por
un factor la, o que provoca bajar, una cifra significativa, por este factor el tamafio del

resultado del join.

La seleccion en la formula F4 es de menor costo que en el caso F; sélo si el resultado

del join es mucho mas pequefio que la relacién AB; o sea, si la tupla tipica de AB

92



tiene una probabilidad baja de hacer join con una tupla de BC, lo cual es un caso
poco comun. En la mayoria de los casos, el costo de la seleccion en la opcidn F; no
es mayor que en la formula F4; inclusive puede ser mucho menor si el resultado del
join es mucho mas grande que AB y/o si hay un indice para A en la relacion AB que

pueda ser usado en el caso F, pero no en el caso F1.

Una buena practica es hacer la selecciéon tan pronto como sea posible. Esta
heuristica tiene sus excepciones. Si BC esta vacia, el producto cartesiano sera vacio

y se hace innecesaria la seleccion.

Optimizacion de la seleccién en SYSTEM R:

Sea la consulta QSR:
SELECT A4, A,
FROM R
WHERE C4 AND C, AND .. ;

Donde:

Ci son las condiciones que involucran R y que pueden a su vez estar conformadas
por subcondiciones conectadas por AND, OR, NOT, IN, etc.; pero con una estructura
diferente a C1 AND C..

Este algoritmo exige que las condiciones se descompongan tan elementalmente
como sea posible en condiciones conectadas por AND. SYSTEM R toma ventaja de
los indices siempre que sea posible. Por ejemplo, si existe C;de la forma A = c y hay
un indice en A, se obtienen las tuplas que cumplen esta condicion, luego examina en

las tuplas obtenidas las demas condiciones.
Ejemplo:

CLIENTE (nombre, direccion, balance)
ORDEN (# Orden, fecha, cliente)

93



ITEM (# orden, producto, cantidad)

Alternativa de disefo fisico: Usar indice cluster entre ORDEN e ITEM por #orden, e
indices no cluster en nombre, cliente y producto.
Se asume que cada cliente ha colocado varias 6rdenes y que cada orden incluye

varios items.

Algoritmo de optimizacion para consultas simples

Es un sistema enumerativo; es decir, existe un numero de opciones en un menu
preseleccionado; el procesador de consultas estima el costo de cada opcion y escoje
la mejor.

En situaciones complejas, por ejemplo una consulta con varias reuniones naturales,
pueden existir miles de opciones. En un caso simple el numero de opciones es poco.
El disefiador del optimizador parte del presupuesto de que el tiempo consumido en
optimizar una consulta tipica sera compensado en el tiempo de ejecucion de esta; lo
que es altamente probable en relaciones de gran tamano.

Como no es posible enumerar todos los modos imaginables de implementar una
consulta, system R, como cualquier sistema de optimizacion, limita el espacio de
estrategias consideradas incluyendo unicamente aquellas de la forma: seleccionar
una de la condiciones C;, hallar todas las tuplas que satisfacen la condicién y luego
examinar estas tuplas resultantes para evaluar cuales de ellas satisfacen las otras
condiciones. system R también considera estrategias en las que se comienza
examinando todas las tuplas de R y se analiza cuéles de ellas satisfacen todas las
condiciones.

Algoritmo

Entrada:

Una consulta de la forma QSR.

Informacion acerca de qué indices existen en la relacién R.

Tr: numero estimado de tuplas.

Br: numero minimo de bloques requeridos para almacenar R.
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Ir: tamafo estimado de la imagen para los indices.

Salida:

Una manera de computar la respuesta a la consulta.

Método

Se considera la lista de alternativas para obtener R completa o, aplicando una
condicion, obtener una seleccion de R.

Después de seleccionar un método, se aplican las condiciones restantes a las tuplas
obtenidas.

Para los métodos que involucran la seleccion de cual indice o condicion usar se
deben considerar todas las posibles alternativas. El costo se juzgaenbasea T,B e l.
La salida del algoritmo es el método de mas bajo costo. Las opciones se listan en
orden de costo, empezando por las de costo mas bajo. System R asume que solo
hay un indice entre las columnas C;. Para una consulta con condiciones que
involucren varios indices (por ejemplo: Where A =1 and B = 17, con indices en Ay
B), es mejor intersectar en memoria la coleccion de apuntadores (indices) obtenidos
por A =1y por B =17; luego acceder el disco sélo para aquellos apuntadores que
pertenezcan a la interseccion.

Opcidn 1: obtener tuplas de R que satisfacen una condicién de la forma A =c. Donde
A tiene un indice cluster. Sea Ir el tamafo de la imagen del indice; luego, el numero
de bloques que deben leerse para obtener estas tuplas sera igual al numero de
bloques que ellas ocupen si se acomodan de una manera compacta. Asi el numero
de bloques leidos para este método sera B/I.

Opcién 2: usar un indice cluster en un atributo A, donde A 6 C es una de las
condiciones C; y 6 e (<, <=, >, >=). A continuacion se aplican las condiciones
restantes al resultado. En este caso se requiere acceder cerca de Br/ 2 bloques,
pues en promedio se requiere leer cerca de la mitad de las tuplas, y con un indice
cluster estas se almacenan compactas en cerca de B/2 bloques.

Nota: el caso donde 6 equivale al operador = es omitido aqui, pues este simbolo
implica seleccion de todas las tuplas y se estd suponiendo una seleccidn mas

limitada.
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Opcién 3: si hay un indice no cluster que coincida con una condicion A =c, se usa
ese indice para hallar todas las tuplas que cumplen tal condicién y se aplica las otras
condiciones a las tuplas resultantes. Siendo Ig la imagen del indice, deben
recuperarse Tr/ Ir tuplas, probablemente desde bloques diferentes.

Opcidn 4: si R esta almacenado en un archivo independiente, se puede simplemente
leer todas las tuplas y aplicar las C; a estas. El costo sera Bg numero de bloques
donde esta esparcida R.

Opciodn 5: si R no esta almacenada independientemente, pero tiene un indice cluster
en un atributo o en una coleccion de atributos, sin importar que no estén involucrados
en la condicion de la consulta, se usa tal indice para obtener todas las tuplas de Ry
luego aplicar las condiciones a ellas. Su costo también es Bg, pues cualquier indice
cluster garantiza que se pueden obtener todas las tuplas en no mas lecturas que
bloques utilizados en almacenarlas.

Opcidn 6: si hay un indice no cluster en un atributo Ay A 6 C es una condicion donde
0 e (<, >, >=, <=); se usa el indice para obtener las tuplas de R que satisfagan la
condicion y se aplica las otras condiciones al resultado. El costo es Tr/ 2, pues se
espera recuperar cerca de la mitad de los registros de R. Ademas las tuplas estaran
dispersas independientemente en los bloques.

Opcidén 7: Use un indice no cluster de cualquier clase para hallar las tuplas de Ry
aplicar todas las condiciones a ellas. Su costo es Tr.

Opcién 8: si ninguna de las anteriores opciones es posible, se deben recuperar
entonces todos los bloques que podrian contener tuplas de R. El costo de este
método es Tr 0 quizas mas, si no se puede asegurar cuales bloques contienen tuplas
de R.

Ejempilo:

SELECT #orden

FROM Item

WHERE cantidad >= 5 AND producto = ‘Brie’;

Supuestos: indice cluster para ITEM por # orden e indices no cluster en producto y

cantidad.
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Suponga 1 000 tuplas en ITEM, Tr =1 000 y que se acomodan 10 tuplas por bloque,
Br =100. Sea la imagen de producto | g = 50; Es decir, hay 50 diferentes tipos de
productos en las érdenes. Para este ejemplo son irrelevantes las imagenes de los
otros indices.

Opcidn 1: no factible; no hay indices cluster en las condiciones de nuestra consulta.
Solucion

Opcidn 2: idem a la opcion 1.

Opciodn 3: se tiene el indice no cluster sobre producto que hace parte de las C;. El
costo Tr/Ir=1000/50 = 20.

Opcidn 4: Leer todas las tuplas. Si los items estan almacenados independientemente
Br =100. Si los items tienen un cluster con érdenes, no es aplicable la opcion 4.
Opcidn 5: Si hay cluster entre ORDEN e ITEM. Bgr = 100.

Opcion 6: usar el indice cantidad. Costo aproximado Tr/ 2 = 500.

Opciones 7 y 8: Costo Tr= 1 000, pero no son aplicables en el ejemplo.

El menor costo lo da la opcién 3, donde se obtienen aproximadamente 20 tuplas que
cumplen las C;; de ellas se examinan cuales cumplen con la condicién de que la

cantidad sea por lo menos cinco, ademas que se encuentran en bloques diferentes.

Calendario el producto cartesiano

Hay una variedad de estrategias disponibles y el optimizador requiere estimar la de
menor costo para una situacion dada. Generalmente, el producto y la reunién natural
son costosos comparados con operaciones sobre una sola relacion, tal como la
seleccidon y la proyeccion. Luego, siempre que sea posible, debe minimizarse su

costo. Se introducen dos nuevos parametros: Uy M.

Sea U el numero de bloques necesarios para almacenar el resultado de lo calculado.
Si el resultado debe ser escrito a disco, U bloques accesados seran necesarios para
almacenar la salida. Este valor domina frecuentemente al costo total en productos y

reuniones.
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Sea M el numero de bloques que pueden acomodarse en memoria principal a la vez.
Noétese que un valor pequefio para M obliga a leer varias veces el mismo bloque,
incrementando el costo de la operacion mas alla de lo necesario para leer los

argumentos y escribir los resultados.

Suponga que se necesita calcular RxS. Se asumen R y S almacenadas
independientemente pero compactas, tal que para ser leidas se necesitan Br y Bs
accesos. Si este no es el caso, es usualmente mas eficiente leer las tuplas de la
relacion que no estan compactas y hacer copias de ellas, lo que implica un costo
adicional de Tr accesos para leer a R, y de Bgr accesos para escribir una copia. Se
procede de una manera similar en el caso de S.

El algoritmo consiste en un ciclo doble:

FOR cada tupla pen R DO
FOR cada tupla ven S DO
sale la tupla pv

Podria, por supuesto, invertirse el rol de los ciclos.

Si una relacion cabe en memoria principal,

asumir que Bs < Br. El caso contrario se maneja simétricamente. Si M > Bs; entonces
S se ajusta en memoria principal. Se puede leer toda S con Bs accesos y luego leer
cada bloque de R y descartarlo cuando se lea el siguiente. Para cada bloque de R se
ejecuta el ciclo externo, sin costos adicionales de acceso para el ciclo interno pues
todas las tuplas estan en memoria. Asi, el costo para leer la entrada es de Bs + Br.
Y el costo del producto es igual a la suma del costo de la entrada mas U bloques

para la salida.

Se puede estimar U en términos de Ry S:
Sean:
Lr: numero de bytes para cada tupla de R.

Ls: numero de bytes para cada tupla de S.
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B: bytes por bloque.
El resultado R x S tendra tuplas que son la concatenacion de tuplas de R con tuplas
de S.

Lrxs = Lr+ Ls bytes.

Resultan Tr -Tstuplas de salida; luego el numero de bloques necesarios para U:

:TR 'TS (LR +LS )
b

U es aproximado, pues cada bloque de tamafo b requiere espacio para informacion

U

de control y para area libre que, entre otros factores, minimice el encadenamiento.
Note que Br= (Tr.Lr) /by Bs=(Ts. Ls) /b luego.
U=(Tr.TsLr)/b+(Tr.TsLs)/ b=

Costo de salida: U =Bgr.Ts+ Tr Bs.

El costo total sera: Br(Ts+1)+Bs(Tr +1)

Ejemplo: Suponga R = 5000 tuplas acomodadas en 500 bloques y S = 1000 tuplas
acomodadas en 100 bloques. Sea M = 101.

Se puede leer toda S en memoria y dejar un bloque disponible para R en memoria.
Costo: 500 x 1 001 + 100 x 5 001 = 1.000.600

Lo que tiene sentido, pues resultan cerca de 5 millones de tuplas en la respuesta,
cada tupla resultante es la concatenacion de una tupla de R con una tupla de S e
individualmente ocupan una décima parte de un bloque, entonces se pueden

acomodar cinco de las resultantes por bloque.

Productos de relaciones que no caben en menoria principal (relaciones grandes)

Se hace necesario mover varias veces dentro y fuera de memoria principal a algunos

de los bloques. Se asume Bs < Br, pero M < Bs . Un desempeio casi 6ptimo se
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logra dividiendo S en segmentos de M-1 boques cada uno. Se lee un segmento de S
y en el bloque restante de memoria principal se leen uno por uno los bloques de R.
Asi se obtiene el producto de cada tupla en el segmento de S en turno con cada
tupla de R. Se repite este proceso para cada segmento, hasta lograr el producto
completo.
FOR cada segmento s de la relacién S DO
FOR cada tupla v en segmento S DO
FOR cada bloque B de la relacion R DO
FOR cada tupla p del bloque B DO

sale la tupla pv

Se lee cada bloque de S una vez y cada bloque de R una vez por segmento. Si el

Bs

numero de segmentos es aproximadamente: M1

Costo de entrada: B, (MBS . )+ Bq

Costo de salida: Bg Ts+ Tr Bg

B
Costo Total: By(Ts + M 2 1)+BS(TR +1)

Note que esta expresion de costo total es una generalizacion de la de costo total

., . . Bs
cuando la relacion cabe en memoria principal. Reemplazando Ts + 1 por T +m;

es decir, Ts + el numero de segmentos de S.

Ejemplo: el mismo caso del ejemplo anterior, pero M =11; R =5 000 tuplas S =1 000
tuplas. Bg= 500 bloques. Bs =100 bloques.

Dividiendo S entre Bs / ( M -1 ) segmentos = 100 / 10 = 10 segmentos.

Costo: 500 x ( 1000 + 100/10 ) + 100 x 5001 = 1.005.100.

Comparado con el caso anterior, U continua siendo el factor de mas peso aunque el
costo de entrada se ha incrementado. Esto es mas significativo en los join, pues en

ellos la salida es generalmente mas pequefia que para el producto, pero si no se
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tiene cuidado, el costo de entrada puede llegar a ser tan grande como para el

producto.

Un limite mas bajo para costos de entrada

Evidentemente, el costo de salida no puede ser mejorado, porque se asume que toda
tupla de la salida debe ser escrita. ; COmo saber cual es el costo de entrada mas
bajo? En realidad, es posible mejorar el costo de una forma no significativa. El
teorema que sigue se aplica a cualquier operacién, ya sea una reunién natural, como
si es un producto; esto es, si cada tupla de una relacién debe hallar cada tupla de la

otra relacion en memoria principal.

TEOREMA: si se ejecuta un producto cartesiano de las relaciones Ry S en una

memoria que puede guardar M bloques, entonces el numero de bloques requeridos

B.B
para lograr leer Ry S es al menos: — -

(M-1)
Prueba
Para obtener una salida uv es necesario que estén simultaneamente en memoria
principal una tupla p de R y una tupla v de S. Para cualquier bloque B de R en
memoria principal, el beneficio de este evento para obtener tuplas resultantes no
puede ser mayor que el numero de tuplas que contenga dicho bloque, multiplicado
por el numero de tuplas de S que en ese momento estén en memoria principal. Este
numero no sera mayor que (M -1) (Ts/ Bs) (Tr/ Br). Idem si se lee un bloque de S.
Para calcular el producto completo se debe obtener un numero de tuplas tan grande
como las que se requieren para la salida, o sea, TrTs. Sea A el numero de bloques
que se requiere usar como entrada mientras se calcula RXS.

T. T . . .
Entonces, T, T, sA(M—l)—SB—R, pues es posible que sea necesario leer varias
S R

, , B.B .
veces el mismo bloque. Dado lo anterior se puede obtener: A> —° Fi Numero de

bloques usados como entrada.
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Estimando el costo de salida para los join

Ahora se consideran los algoritmos para calcular la reunién natural de dos
relaciones. Si interesan los equijoin, se usa la misma técnica renombrando al atributo
comun en una de las relaciones, convirtiéndola en una reunién natural.

Si se desea un 0 join, donde 0 no es la igualdad; por lo general, no es posible superar
el algoritmo para el producto de grandes relaciones que no caben en memoria;
aunque se ahorra en el tamano de la salida si muchas tuplas del producto no

cumplen la condicion del join.

Un modelo estadistico para las relaciones:

Sean AB (a, b) y BC (b, c) dos relaciones. Un factor critico es cuan grande sera el
resultado. Se vio anteriormente que la decision de ejecutar una seleccion antes que
un join depende del tamano del resultado del join. Este tamafo, a su vez, depende
de cuantas tuplas de BC hacen join con una tupla dada ab de la relacion AB. No
existe una respuesta general para esta pregunta. Se propone un modelo razonable

para una relacion “tipica” y se analiza qué dice dicho modelo.

En primer lugar, se asume que cada atributo de la relacion tiene un dominio finito
asociado, el conjunto de valores “probables” de aparecer alli. Este dominio puede ser
tomado del conjunto de elementos “activos” del dominio potencialmente infinito. Por
ejemplo, la relacion CLIENTE en el atributo nombre de la BD. YVCB, en el momento
de la reunion natural, tiene como dominio el conjunto de clientes de YVCB. Se asume
que el conjunto de tuplas potenciales de una relacion dada R es el producto
cartesiano de los dominios de todos sus atributos. Si R tiene Tgr tuplas, y este
producto tiene n tuplas, se asume que el valor comun de R es un conjunto Tr
aleatorio escogido dentro de las n posibles tuplas. Asi, cada tupla potencial tiene una

probabilidad Tr/ n de ser escogida.
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Finalmente, se asume que cuando se toma la reunion natural de dos relaciones Ry
S, los atributos del mismo nombre “significan” lo mismo y por ello se seleccionan sus
valores del mismo dominio. Decision muy sutil, especialmente en el caso de la
reunion natural que se origina de un equijoin renombrado, cuyos atributos de
igualdad realmente no tengan nada que ver el uno con el otro. Por ejemplo: Hallar
dos clientes de YVCB cuyo balance iguala la cantidad de algun item ordenado por
algun cliente.

Sin embargo, si el o los atributos del join se refieren a la misma nocion, esta premisa
tiene una alta probabilidad de ser real. Ademas, como se vera, la igualdad de

dominios no es necesaria, solo es necesario contener un dominio en otro.

El ejemplo siguiente puede sugerir qué esperar en tales situaciones:

Sean las relaciones CLIENTE, ORDEN e ITEM como se definieron anteriormente.
Los atributos #orden de las relaciones ORDEN e ITEM, evidentemente significan la
misma cosa en ambas relaciones. Se espera que cualquier #orden que aparezca en
una relacion aparezca en la otra. Si sélo aparece en ORDEN seria una orden de
nada, lo que no es erréneo, pero tampoco es el caso tipico. Un #orden que aparezca

solo en ITEM sera probablemente un error. Una situacion menos obvia se da con el

equijoin: CLIENTE ™nombre=ciiente ORDEN. Evidentemente, nombre y cliente se

refieren al mismo dominio. Dado que nombre es la llave de CLIENTE, se espera que
todos los clientes comunes aparezcan en el dominio de nombre. Quizas todos o la
mayoria de los clientes han pedido 6rdenes en algun momento, tal que se puedan
asumir idénticos los dominios de nombre y cliente. Sin embargo, también es posible
que soélo una pequefia fraccion de clientes hallan solicitado 6rdenes, tal que el

dominio del cliente sea mucho mas pequeno que el de nombre.

Afortunadamente, bajo estas premisas no importa cual de ambos casos ocurre. El
tamafno estimado del equijoin anterior no depende de fraccion de los clientes
colocados en el momento de 6rdenes de pedido. La razon intuitiva es que cada tupla
de ORDEN tendra un valor para cliente que es igualmente probable de aparecer en

el atributo nombre de cualquier tupla de CLIENTE.
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En este ejemplo: nombre es la llave de CLIENTE, entonces cada cliente debe

aparecer exactamente una vez en esta relacion. Asi, el tamafo del join sera el mismo

de la relacion ORDEN, sin importar que fraccion de clientes ha colocado érdenes.

Implicaciones del modelo respecto al tamafno de salida del join:

Relacion AB (Tag numero de tuplas.)

Atributo A Atributo B
Da Dominio Eg Dominio
Ia Tamanio Jg Tamano
a Valor b Valor

Relacion BC (Tgc numero de tuplas)

Atributo B Atributo C
Dg Dominio Dc Dominio
Ils Tamano Ilc Tamano
b Valor ¢ Valor

Es < De.

Generalizando la observacion del ejemplo anterior respecto al equijoin, considerando

la reunion natural AB < BC, donde existe una dependencia de inclusion en los

atributos de B; especificamente, todo valor-b de la relacién AB también aparece en el

atributo B de por lo menos una tupla de BC, pero no necesariamente viceversa.

Se definen Da, Dg —y como D¢ los dominios de A en AB, B en BC, y C en BC

respectivamente.

Se usa Eg para el dominio de B en AB; note que Eg — Dg.

Se usa I, I, e Ic para el tamano de la imagen de los atributos A,B,C, esto es, el

tamano de Da, Dg, y D¢ respectivamente.
Se usa Jg para el tamano de la imagen de Eg.

Sea Tag el numero de tuplas de AB y Tgc las tuplas de BC.
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Para calcular el tamafio de AB > BC: considere una tupla arbitraria abc en Da x Dg x

D¢ donde el numero posible de tales tuplas es Ia'lg-lc. Se necesita soélo calcular la
probabilidad de que abc esté en el join, para ello ab debe estar en AB y bc en BC.

¢, Cual es la probabilidad de que una tupla aleatoria bc esté en BC?

T
Dadas estas premisas, esa probabilidad es: 2%

B 'C
Ahora se debe hallar la probabilidad de que ab esté en AB.
a. Si b es un valor que esta en Dg pero no en Eg, entonces la probabilidad sera cero;
este caso ocurre una fraccion ( Ig - Jg ) / Is del tiempo.
b. Si b es un valor tal que b € Egy b € Dg , entonces la probabilidad de que ab esté
en AB es: Tag/ (la Jg), lo que ocurre cada Jg / Iz del tiempo.
Luego, la probabilidad de que una tupla aleatoria ab, escogida desde los dominios Da
X Dg, esté en AB es:

(0 0) (2 x 122

IB B IA‘]B

Simplificando: Tha

A'B
Néte que la expresidn de la probabilidad de que una tupla aleatoria ab, escogida
desde los dominios Da x Dg, esté en AB no depende de Jg. Esta observacion es la
formalizacién del comentario intuitivo de que el tamano del join no depende de
cuantos clientes han solicitado 6rdenes en el momento de su ejecucion en el ejemplo
anterior.

Multiplicando la probabilidad de encontrar ab en AB, por la probabilidad de hallar bc

en BC, se calcula la probabilidad de abc en el join AB > BC:

TABTBC

INEI
Finalmente, se debe multiplicar esta probabilidad por el numero de tuplas posibles de

hacer parte de los joins I Ig Ic, para obtener:

tamano estimado de AB < BC = Tag Tee/ I .
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Esto es, el tamaio de salida es el producto del tamafo de las dos relaciones, dividido
por el tamafo de la imagen del atributo comun. Lo anterior se puede generalizar en

el teorema siguiente.

TEOREMA: Sean R(A1...Ay, B1...Bk ) y S(B1...Bk, C4...Cn ) dos relaciones; suponer
que para cada i = 1,2,...,k, el dominio de B; en R es un subconjunto del dominio de B;
en S, o viceversa. Se asume que cada tupla en el producto de los dominios de todos

los atributos de R, es igualmente probable de estar en R y similarmente para la
relacion S. Entonces el tamano esperado de la reunién natural R < S es:
TRTs
IBlle"'IBk

Donde I es el tamafio del dominio de Bien R o S'y donde uno es un superconjunto
|

del otro. Se puede ahora estimar el numero esperado de bloques ocupados por la
salida del join. Sea | el denominador de la expresién anterior, esto es, el producto del
tamano del dominio para cada atributo compartido por Ry S. Entonces 1 / | parte de
las tuplas del producto R X S apareceran en el join, tal que el tamafo de salida es:
BTg + T B
|
Sin embargo, recuerde que si se toma una reunion natural en lugar de un equijoin,
copias duplicadas del atributo del join son borradas de todas las tuplas. Luego, el

BT+TBS)

estimado anterior (RS% es ligeramente mas alto, pues las tuplas no son tan

grandes en la salida del join como en el producto o en el equijoin.

Ejemplo: Considerar las relaciones R(A, B, C) y S(B, C, D). Suponga que se
mantiene la dependencia de inclusion R.B < S.B y S.C < R.C. Finalmente, suponga
que el tamano del dominio para B en S es Iz =50, y el tamafo del dominio para C en
R es Ic =40. Los demas parametros para Ry S son: R = 5 000 tuplas acomodadas en

500 bloques y S = 1 000 tuplas acomodadas en 100 bloques. Entonces el tamano del

join R ' S esta dado por:

106



BT, +BgT, _ 500x1000 +100 x 5000
Iole 50 x 40

U =500

Esta conclusion, que solo uno en 2 000 pares de tuplas de R y S se enlazan
exitosamente, es razonable bajo este modelo de relacién. Un par de tuplas tienen
una opcién en 50 de coincidir en B y una opcion de uno en 40 de coincidir en C. Sin
embargo, se debe ser muy cuidadoso si B y C no son independientes. Como un
ejemplo extremo se puede suponer que existe una dependencia funcional B — C que
se cumple en ambas relaciones R y S, es decir, tuplas que coincidan en B deben
coincidir en C, cuando las tuplas vengan desde R, desde S 6 desde ambas
relaciones. Luego, tuplas que coincidan en B con seguridad coinciden en C, y la
probabilidad de que dos tuplas provenientes de Ry S coincidan es 1/50, no 1/2 000.
Puesto de otra manera, se pudiera esperar un join de tamafo 20.000 bloques, en
lugar de los 500 bloques calculados anteriormente.

La si11tuacion anterior puede ser acomodada en este modelo si se define que By C
puedan ser tratados como un solo atributo llamado E. La dependencia de inclusion
R.B < S.B, al igual que la aseveracion de la dependencia funcional B — C, que se
mantiene en la combinacién de Ry S, implican que R.E ¢ S.E. El tamafio del dominio
de E en S es evidentemente 50, porque cada uno de los 50 valores en el dominio de
B esta asociado con unicamente un valor de C (el hecho de que varios valores de B

puedan aparecer con un valor de C no afecta el tamafio del dominio de E). Asi, se

puede manejar el join R<S como AEXED, y calcular el tamafio de salida como

1.000.000 dividido por Ig, 0 20.000.

Métodos para calcular join

Se debe considerar y evaluar el costo de varios métodos para computar join,
basados en el modelo anteriormente. Los métodos considerados incluyen: la obvia
opcion de seleccion-en-un-producto, una técnica llamada join-clasificado (sort-join)
donde ambas relaciones estan clasificadas por los atributos del join, y métodos que
toman ventaja de varios tipos de indices. Las férmulas para el tiempo esperado de

ejecucion de estos algoritmos son frecuentemente complicadas.
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Computo del join por seleccion en un producto

El modo obvio para computar RS es calcular R X S (antes se asumio que S es la

relacion mas pequefa). Sin embargo, en lugar de emitir toda tupla uv, donde u esta
en Ry vensS, se emiten solo esa tuplas que coinciden en los atributos comunes de
RyS.

El costo de este método es el costo de entrada mas el costo de salida. El lector
puede chequear la férmula siguiente de la suma, que es el costo total para llevar a
cabo un join por el método de seleccion-en-un-producto.

T, B T
Byo(—>+—)+B,(-%+1
() + By )

Join-clasificado (Sort-Join):

El teorema enunciado anteriormente plantea que no se pueden llevar a cabo mejoras

BS
M -1

e . T, T . : .
mas significativas que la férmula B, (TS+ )+ BS(TR +1), si se ejecuta un join de

tal manera que cada uno de los bloques de una relacion encuentre a cada uno de los
bloques de la otra en memoria principal. Sin embargo, existen varias alternativas
para preprocesar una relacion o tomar ventaja de los indices existentes, y asi evitar
la mezcla no selectiva de dos relaciones. A continuacidon se considera uno de esos

casos, el join clasificado.

En lo que sigue, se asume que las dos relaciones para join son R(A, B) y S(B, C). La
idea se generaliza facilmente al caso donde hay varios atributos en comun y/o varios
atributos pertenecientes sélo a una de las relaciones. Se comienza clasificando a R
por su atributo B, y se procede de la misma manera con S. Cuando se usa un par de
cursores para que recorran los atributos de R y S, primero se hallan los valores-b

siguiente como sugiere la figura mas abajo. Suponga que se buscan dos tuplas ab;
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desde R y b, c desde S. Si entre by y b, alguno es mas pequeno que el otro, se
avanza el cursor del mas pequefo hacia abajo y se deja fijo al otro. En este caso no
es posible que el mas pequefio coincida en algun momento con un valor de la otra
relacion. Si by =b,, entonces se hallan todas las tuplas siguientes de Ry S con el
mismo valor-b. Se sigue apareando cada una de las tuplas de R con cada una de las
tuplas de S y emitiendo las tuplas resultantes (borrando una copia del valor-b
comun). Luego, se mueve el cursor de las dos relaciones justo después de la ultima

tupla con el valor-b en proceso.

—|aC

— Elb1

R S

Un ejemplo de relaciones clasificadas es:

R S
a1b; b1cy
azb4 biCz
asby bsCs
asbs

Ejemplo: suponga que R y S consisten de la lista de tuplas de la tabla ejemplo de
relaciones clasificadas que aparece arriba. Ambas relaciones ya han sido
clasificadas por el valor-b. Se comienza con a:bs para R y bicqy para S. Como los
valores-b coinciden, se hallan todas las tuplas de R con este valor-b. Esto es, {aby,
azbq}, y todas las tuplas de S con este mismo valor-b, {bic4, b1c,}. Note que las tuplas
deseadas deben estar en posiciones consecutivas en los cursores de las respectivas

relaciones. Se toma el producto y se omite una copia de b; para cada tupla
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resultante, consiguiendo entonces cuatro tuplas, {aibicq, aibicz, azbicy, azbscy}, que

pertenecen a R<S.

A continuacién se avanza el cursor de R a asb, y el cursor de S a bscz. Como by,
presumiblemente, es menor en orden de clasificacién que bz, se sabe que no hay
tuplas de S con valor-b b,. Si las hubiese, deberian preceder a bs. Asi, se avanza el
cursor de R a asbs y se deja fijo al cursor de S. Como resultado se obtienen ambos
cursores en el valor-b bz, y en cada uno de los casos, las tuplas recorridas son
unicamente las tuplas de las relaciones con ese valor-b. Asi, simplemente se
aparean para generar la quinta y ultima tupla del join, {asbscs}. En este punto se han
recorrido ambos cursores hasta el final. En general, en el recorrido se pudiera

terminar con un cursor mientras que el otro todavia tenga tuplas por recorrer.

Clasificacion-mezcla multimodo (Multiway Merge-Sort)

Dado que ordinariamente las relaciones no estan clasificadas, se debe calcular el
costo de clasificar una relacion. Bajo este modelo de costos, donde se cuentan los
bloques accesados, un método llamado clasificacién-mezcla multimodo es una
excelente alternativa. El lector interesado en los detalles de este algoritmo puede
consultar Aho, Hopcroft y Ullman (1983). Aqui sélo se describe la idea general y se
da un analisis de costo. El algoritmo opera construyendo corridas, que no son otra
cosa que secuencias de bloques que contienen una lista de tuplas clasificadas y
pertenecientes a una relacion R dada. En una serie de pasadas, R es particionada en
un conjunto de corridas, progresivamente mas grandes, hasta el final, cuando solo
queda una corrida, con la relacion completa. Se asume que hay M bloques de
memoria principal disponibles para guardar bloques de R. Algunos bloques
adicionales de memoria son requeridos para calculos, tal como hallar el mas
pequefio de un conjunto de M valores, y para la salida clasificada. También se
asume que ya estan reservados y que no forman parte de los M bloques disponibles

para almacenar la relacion a ser clasificada.
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En la primera pasada, se leen los bloques de R a memoria principal, M a la vez, y se
clasifican las tuplas dentro del grupo de M bloques, usando cualquier algoritmo de
clasificacion interna apropiado, tal como el Quick-Sort (véase Aho, Hopcroft y Ullman,

1983). Note que no se toman en cuenta los calculos en memoria.

En realidad, la clasificaciéon de M bloques toma probablemente mucho menos tiempo
que su lectura desde almacenamiento secundario. Como resultado, R esta ahora
particionado en Bgr/M corridas de M bloques cada una. En la pasada p, conp > 1, se
inicia con corridas de M™ bloques cada una, y se reunen en grupos de M corridas.
Asi, cada nuevo grupo consiste de M” bloques. El tltimo grupo puede tener un poco
menos de M corridas, y por ello su longitud sera menor que MP bloques. Luego se

mezcla cada grupo con el proceso sugerido en la figura siguiente:

Frimera pasada

h=3

ErMd = 243 = 8 corridas
r

b

™ -

Grupos de tamafio <= MF = 9 Grupo de tamafo 2 <
Sequnda pasada Resultado 3 grupos de corridas,

Mezcla de un grupo.

MWezcla Multimodo con M=3 y p=2.
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Para ejecutar la mezcla se mantiene un cursor para cada una de las M corridas en un
grupo. Al comienzo, cada cursor esta apuntando al elemento mas pequefio al inicio
de la corrida. Repetidamente se selecciona el elemento mas pequefio entre los
sefalados por los M cursores, y el cursor cuyo elemento sea escogido es avanzado
al elemento siguiente de esa corrida. El elemento seleccionado es adicionado al
bloque de salida actual. Se necesita mantener en memoria principal sélo un bloque
de cada corrida. Cuando el cursor para una corrida termina de recorrer tal bloque, es
reemplazado por el bloque siguiente de la misma corrida. Igualmente, se necesita
mantener en memoria principal sélo un bloque para la salida, que no ha sido
contabilizado entre los M reservados para la relaciéon de entrada. Cuando un bloque
es llenado, es movido a almacenamiento secundario, por lo que puede ser llenado de
nuevo con las tuplas siguiente en el orden de clasificacion. Después de un numero
de pasadas igual a [logu(Br)], menor entero por encima de logu(Br), las corridas
producidas son por lo menos de longitud Bgr. Asi, la relacibn completa R es una

corrida. Esto es, esta clasificada (Si Br/M"= 1, la relacion esta clasificada).
Analisis del join-clasificado (sort-join)

Se estima el costo de ejecutar un join ordenado entre las relaciones R y S. El

proceso final del join tiene como costo de entrada Br + Bs, dado que se necesita leer

cada bloque de las relaciones clasificadas solo una vez. El costo de salida es
B.T.+T_B

RS RS
I

determinado obviamente por
Ahora se debe estimar el costo de clasificar las relaciones. Una pasada de la
clasificacion-mezcla multimodo lee cada bloque de la relacién una vez, pues se lee
cada corrida solo una vez. También escribe nuevos bloques, que almacenan
mezcladas las corridas de cada grupo de la relacion. Asi, cada pasada usa 2B
accesos a bloques, si la relacion requiere de B bloques para almacenarse de una
manera compacta. Como el nimero de pasadas es [logwu(B)], el costo de usar el
algoritmo en cuestion en una relacion de B bloques es 2BxloguB. Asi, el costo total

del join es:
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BrTs + T Bg
|

Los dos primeros términos son el costo de clasificar las relaciones, los siguientes dos

2Blog,, By +2Blog,, B + B, + B¢ +

son el costo de recorrer las relaciones clasificadas para aparear las tuplas
coincidentes y el ultimo término es el costo de la salida. Esta formula es valida
siempre que no existan valores-b de los atributos de enlace para los que el numero
de tuplas que comparten tales valores en las dos relaciones excedan el numero de
ellas que se pueden acomodar al mismo tiempo en memoria principal. Si lo anterior
no se cumple, entonces el recorrido de las relaciones sugerido por la figura de la
pagina 111 no podria llevarse a cabo sin la relectura de algunos de los bloques que
contengan tales valores-b. En general, si el tamafio de Bry Bs, bloques ocupados
por las relaciones, es grande, con M constante y Bg > = Bs , el costo de entrada para
BB
la seleccién en un producto crecera tanto como M . Mientras que el costo de

Bglogy By

entrada para el join-clasificado crecera tanto como cifra

significativamente menor.

Join usando un indice

Considere de nuevo el join R(A,B)<S(B,C), pero ahora suponga que S tiene un
indice cluster en B. Asuma que R tiene un almacenamiento compacto. Entonces se
puede ejecutar el join tomando cada bloque de R, y para cada tupla de R, usamos el
indice para hallar las tuplas de S que coinciden. Esto es, hacer:

FOR cada bloque 3 de R DO

FOR cada tupla ab en el bloque 3 DO

join ab con cada tupla en cg=p(S)

Sea | el tamafio de la imagen de B en S y asumase que la dependencia de inclusién
R.B < S.B. se conserva. Esto es, todo valor-b que aparezca en R aparece en S.
Entonces, el ciclo interno de del algoritmo anterior es llevado a cabo Tr veces y en
cada iteracién se han recuperado, via el indice cluster, cerca de Bs/ | bloques. En el

ciclo externo se lee cada bloque de R una vez, implicando un costo adicional de Br
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TrBs

bloques accesados. Asi, el costo de entrada es igual a B; + , ¥ el costo total es

T 2T.B
BR(1+TS)+ F;S.

Se debe ser cuidadoso al interpretar las formulas, pues se ha asumido tacitamente

que | < = Bs. Si no, Entonces Bs/l no es un estimado adecuado del numero de
bloques recuperados, pues el numero no puede ser menor que 1. Si | >= Bsg,

entonces se recupera cerca de un bloque de S por cada tupla de R, y la férmula

T.B
By + 12

debe ser reemplazada por Bg + Tr. Una férmula que generaliza a

T, 2T.B
B (1+TS) +% para el caso donde | puede ser mayor que o menor que Bs es:

T, T.B B
BR(1+TS‘)+%+TR X max(l,TS)

Algunos otros casos de join con indices

Se pueden derivar varias formulas similares para situaciones relacionadas. Si la
relacion R no esta compacta, entonces se puede tener acceso a Tr bloques, en lugar

de Bg, para leer a R. En este caso, el costo de entrada deberia ser Tr (1+Bs / |), en

B , . , .
S . Por supuesto el costo de salida no cambia. Si R esta compacta,

-
lugar de B, + RI

pero el indice de S no es cluster, entonces cada iteracién del ciclo interno del
algoritmo de join usando un indice debe recuperar cerca de Ts / | bloques, y el costo
de entrada deberia ser Bg + TrTs / |. Si el indice no es cluster y R no esta compacta,
entonces el costo de entrada es Tr( 1+ Ts / | ). Finalmente, se pueden derivar
formulas similares, con R y S intercambiadas, si hay un indice de R en B que se
pueda usar.

En todos los casos anteriores se ha asumido que R.B < S.B. Si la dependencia de

: . B . .
inclusion se presenta de otra manera, entonces BR(M £ 1 ) + B¢ sera todavia un buen

estimado del costo de entrada, asumiendo que el tamafno de la imagen de S.B no es
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mayor que Bs, pero se debe interpretar | como Irg., en lugar de Is g, aunque el indice

todavia sea de S. La formula apropiada para el caso donde S.B — R.B, permitiendo

T
Isg<=Bselsg > Bg, es BR (1+ Ts) +-I:]R(BS + max(BS, |)) donde J=Igrgel=Isg

Ejemplo: tomando el ejemplo de las corridas, con Bg = 500, Tr=5000, Bs =100y Ts =
1 000. Suponga que R.B — S.B, y que | = Isg = 50. Finalmente, asumiendo que hay
un indice cluster en el atributo B de S. Como | < = Bsg, aplicando BR(1+%) +%,
cuyos valores son:

1000 N 2 x 5000 x 100

500(1+ ——) = 30500
50 50

Suponga la misma situacion, pero ahora S.B < R.B, y J = Irg = 200. Ademas,
suponga que el indice de S.B no es cluster. Entonces el costo de entrada es:

Br+ TrTs/J =500 + (5000 x 1000) / 200 = 25.500
Mientras que el costo de salida permanece constante, esto es 5000. Asi, el costo

total se incrementa desde 8 000, si tuviese indice cluster, a 30.500.

Join usando dos indices:

Aun se puede mejorar el costo si hay un indice en B para ambas relaciones.
Suponga primero que ambos son indices cluster. Se puede hallar a un conjunto de
valores-b examinando uno de los indices. Se usa para ello al indice con el tamafio de
imagen mas pequefa. Se asume que es el indice de Ben S, y que sea | = Izgs. Como
se accede al indice de B en S, se hallan todos los | valores del B en turno. Note que
es innecesario hallar al conjunto de valores-b en R, porque si estan ausentes en S,
de todas maneras no apareceran en el resultado final del join.

Una vez que se tenga el conjunto de valores-b, se pueden recorrer, recuperando las
tuplas relevantes de S y R. Formalmente:

FOR cada valor-b b DO

join las tuplas de cg-p(R) con op=p(S)
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Analisis del join con dos indices

Se estima el costo del algoritmo para el join usando indices, asumiendo S.B < R.B.
El cuerpo del mismo es ejecutado | veces. EI numero promedio de bloques
recuperados en una iteracion es a lo sumo el max (1, Br/ J ), donde J es Irs. Podria
ser menor si muchos valores en el dominio de B en S no estan en el dominio de B en
R. El numero de bloques de S recuperados es cerca del max(1, Bs /| ). Asi, el costo

de entrada para este método de join es a lo sumo
B B
| x (max(l,TR) + max(l,TS))

BRTS +TR BS

Cuando se calcula el costo de salida con , se debe recordar que el

tamafno de la imagen es ellmas grande entre las dos imagenes de los atributos
usados para el join. Asi, | es J para este caso, y el costo total del join con dos indices
es:
B B,T.+T.B
Ixmax(l,TR)+max(l,BS)+M
Queda como propuesta al lector, las modificaciones necesarias a la expresion

anterior para cuando ambos indices no sean del tipo cluster.
Creando un indice cluster

Como parece tener considerable ventaja ejecutar los join con indices cluster en cada
uno de los atributos involucrados en la condicion, considere qué tan rapido se
pudiera crear tal indice si no existe. Suponga que se tiene una relacion R(A,B), y que
sea | el tamafno de la imagen para B, el atributo en el que se va a crear el indice
cluster. Lo que se hace es crear una tabla aleatoria con cerca de | bloques, y en cada
bloque se ubican copias de todas las tuplas de R cuyo valor-b le corresponde al
aplicar la funcion aleatoria. Como promedio se tendra un valor-b por bloque.

Suponga que se fuerza a usar sélo M bloques de memoria principal para guardar el
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contenido de los bloques que se conformen. Como en el analisis del join-clasificado,
no se cuentan otros requerimientos de memoria entre estos M bloques, tal como
espacio para almacenar el programa y un bloque para lecturas de entrada. Se crean
en varios pasos la tabla aleatoria con | bloques, analogos a los pasos usados para la
clasificacion-mezcla multimodo. Seleccione una funcién aleatoria que disperse las
tuplas en los | bloques numerados de 0 a I-1. Si | > M, no se puede particionar de
una vez a R en todos los | bloques, porque se gastarian tantos accesos a bloques,
moviendolos varias veces en los bloques a y desde la memoria, como tuplas de R
fuesen ubicadas por la funciéon hash en cada bloque. Sin embargo, se puede dividir a
R en M “superbloques”, cada uno representando I/M de los bloques originales.
Separando un bloque para cada superbloque en memoria, y cuando esté lleno, se
mueve a memoria secundaria y se inicia un nuevo bloque para el mismo
superbloque. En la primera pasada se usa el superbloque 0 para representar los
bloques 0 hasta (I/M) -1, el superbloque 1 para representar I/M hasta (2I/M)-1, y asi
sucesivamente. Se lee cada bloque de R, se aplica la funcion a cada tupla del
bloque, y si la tupla pertenece al bloque i, se coloca en el superbloque LiM/1.

En general, en el paso p, con p >1, se inicia con superbloques donde cada uno
representa I/M”" bloques originales y se finaliza con un numero mayor de
superbloques de menor tamario, cada una representando I/M" bloques originales.
Durante estas pasadas se trabaja en un superbloque a la vez, dividiéndolo para
representar M grupos de bloques. Cada grupo pertenecera a uno de los nuevos
superbloques. Se lee cada viejo superbloque una vez por pasada, y se guardan M
bloques representando los M nuevos superbloques mas pequefos, escribiendo a
disco el bloque cuando se llene. Despues de logul pasadas cada nuevo superbloque
representa solo un bloque de los | originales, y el proceso termina.

Analisis del join con creacién de indices
El numero de bloques accesados que requiere la técnica anterior para la creacién del

indice se calcula de la manera siguiente. Cada pasada lee y escribe cerca de Bgr

bloques, son leidos todos los bloques de los superbloques en que se divide a Ry son
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escritos todos los superbloques con un tamafo mas pequeio. Asi, el costo de las
logul pasadas es: 2Bglogul. Esta formula sera una subestimacion si | > Bg. Porque
entonces, la pasada o pasadas finales dividiran a R en mas bloques que las
necesarias para almacenarla compacta. Por lo tanto, estas pasadas usaran mas de
2BRr accesos a bloques. Un limite superior en el costo, sin asumir | > = Br es

2max(1,B;)log,,| . Se deja como ejercicio encontrar una férmula mas precisa.

Suponga que se desea obtener el join R(A, B)><S(B, C), pero no hay indices en B
para las relaciones. Se hace uso de la técnica ya descrita para crear tales indices,
pagando para cada creacion la cantidad extra calculada por 2max(l, By )log,,I . Asumir
que Irg es denotado por J e Isg es denotado por |I. También se asume la
dependencia de inclusion R.B < S.B, con la consecuencia de J > = |. Entonces, el

BrTs + T Bg

costo de este método es Ixmax(l,IiF*)+max(l,BS)+ mas el costo de

crear los indices de R y S. El ultimo costo estd dado por 2max(l,Bg)log,,!, con la

apropiada sustitucion de las variables. La formula para el costo total es:

BrTs + T Bg

(I+2J3xlog,,J) x max(l,BJR) +max(l,Bg)(1+2xlog,,l) + ]

Resumen y comparaciones

La tabla que aparece a continuacion es un resumen de los principales métodos de
join considerados en este material. En adicibn a las premisas ya descritas

explicitamente, se asumen las premisas siguientes y convenciones globales.

1. Se cumple el modelo de relaciones aleatorias.

2. Las relaciones se almacenan de una manera compacta.
3. El join es R(A,B)>=<S(B,C). Ry S tienen Tr y Ts tuplas, respectivamente, y se

acomodan en Bgr y Bs bloques.
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4.1 es lsg, el tamano de laimagen de B en S, y J es Irp, el tamafo de la imagen de
BenR.

5. M es aproximadamente el tamafio de la memoria principal, excluyendo el espacio
necesario para almacenar los programas, y en algunos casos, un buffer de entrada o

salida.

A continuacidon se resumen los métodos de join. Los costos se listan debajo de la

tabla debido a la extension de las formulas.

Metodo Premisas Costo Término dominante
Seleccion-en-un- |R.BcS.B o S.BcR.B |C1 BrBs/ M
producto.
Join-clasificado R.BcS.B C2 BrlogBgr, BslogBs

Br/J+Bs/l<=M BrTs/ |, BsTr/ |
Indice cluster en|R.BcS.B C3 BrTs/ |, BsTr/ I, Tr
SB
indice cluster en|S.BcR.B C4 Br, BrTs/J, BsTr/J
S.B. Trl/J
Join con dos|S.BcR.B C5 [, BrRTs/ J, BsTr/ J
indices. Br/J+Bs/lI<=M
Join con creacién |S.BcR.B C6 Jlogwmd,Brlogwd, Bslogwl,
de los dos indices |Bg/J+Bs/ I <=M BrTs/ J, BsTr/ J
C1. BR(%+%)+BS(TTR+1)

BrTs + T:Bg

C2. 2B,log,,B; +2B¢log,,B; + B, +Bg + |

T, T.B B
C3. BR(1+TS‘)+%+TR X max(l,TS)

C4. B, (1+ %) WL-I;—F*(BS + max(Bg, 1))
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C5. I><max(1,B\]R)+max(l,BS)+BRTS;F-I-RBS

C6. (1+2Jxlog,,J) x max(l,%) +max(l,Bg)(1+2 x logy,l) +m

También se sabe que | < =Tg, y que J < = Tg. Ademas, si se asume la dependencia
de inclusion S.B < R.B, entonces se sabe que | < = J. Si se asume la inclusiéon
opuesta, entonces | > = J. Se asumen estas desigualdades para eliminar ciertos
términos de las férmulas que son, por ende, mas pequefos que otros términos de la
misma férmula. La segunda columna de la tabla da las premisas especiales
necesarias para hallar las féormulas de costos validas, dadas por el numero de
ecuacion de costos de la tercera columna. Sin embargo, se pueden distinguir dos
tipos de premisas. La dependencia de inclusién entre los dominios B en Ry S es
necesaria para estimar el tamafo de salida. Si no se conservan las dependencias de
inclusién, entonces, como promedio, las salidas seran mas pequenfas, tal que las
férmulas de costo son limites superiores al costo verdadero. El segundo tipo de
premisa establece que el tamano de la memoria principal debe ser lo suficientemente
grande para almacenar a todas las tuplas de Ry S que compartan un valor-b comun,
estoes, Br/J +Bs/l <=M.

Si la relacion no se mantiene, entonces ciertas operaciones que fueron asumidas, se
llevan a cabo en memoria principal, requieren accesos adicionales a bloques para
llevarlos y sacarlos desde memoria principal, como se hizo en el algoritmo del
producto tratado anteriormente. Asi, si estas condiciones son violadas, el costo dado
en la columna 3 sera un estimado bajo. La ultima columna de la tabla resumida, lista
los términos dominantes. Para hallar el término dominante de cada férmula, se
asume que Bg, Bs, Tr, Ts, | y J crecen en proporcién, pero M permanece constante.
Las férmulas fueron expandidas y cualquier término que no fuera asintéticamente
mayor que otro fue eliminado, dejando los términos dominantes. Por supuesto, en
dependencia de los valores de los parametros, alguno de los términos dominantes

para una formula podria resultar ser el mas grande.
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El término dominante dice cual método es el mejor a medida que crese la relacion y
el tamafo de la memoria principal permanece fija. En particular, el unico término
dominante, que es cuadratico respecto a la relacion, es BrBs / M del join con
selecciéon en un producto. Otros términos, o crecen como el producto del tamano de
la relacidn por el logaritmo de este tamanio, por ejemplo BrloguJ del join con creacion
de indices, o crecen linealmente con el tamafio de la relacién, por ejemplo, BrTs/ I.
Note como se asume que |, el tamafo de la imagen de R.B., crece en proporcién a
Br, el numero de bloques tomados por la relacién R. Asi, para grandes relaciones, se
espera un join con seleccion en un producto como el peor desempefio, aunque
puede ser eficiente en pequefas relaciones dada su simplicidad. La seleccion en un
producto lee repetidamente un bloque de Ry luego compara sus tuplas con todas las
tuplas de los M-1 bloques de S. Este computo en memoria principal puede significar
costoso si M es grande. El join que usa un indice es el de mejor desempeiio, pero no
es una opcion si no existe tal indice. Entonces, las alternativas validas son un join-
clasificado o la creacion de un indice. El valor particular de los parametros determina

cual es mejor en cada situacion dada.

OPTIMIZACION POR MANIPULACION ALGEBRAICA

Hasta ahora, en este capitulo, se han comparado estrategias para ejecutar las
operaciones relacionales basicas: seleccion, producto y join. Ahora se dara un
vistazo al problema completo de afinar una consulta, escrita en algun lenguaje
relacional, en una secuencia de pasos algebraicos relacionales que juntos forman un

algoritmo eficiente para responderla.

La primera cosa que un optimizador de consultas lleva a cabo es convertir la consulta
en una forma interna que se asemeje al algebra relacional. Por ejemplo, el
procesador de consultas QUEL, usado por INGRES, donde un ejemplo de consulta
puede ser: RANGE OF e IS empleado

RANGE OF d IS departamento

121



RETRIEVE (e.nombre, d.nombre) WHERE e.deptno = d.deptno;

Y cuyo algoritmo de optimizacion se discute mas adelante, comienza por asumir un
producto cartesiano de relaciones RixRyx...x Rk, si los rangos aplicables a las
declaraciones son de la forma Range Of t; IS R;, parai =1, 2,..., k. Luego, la clausula
WHERE de la consulta QUEL es reemplazada por una seleccion y los componentes
mencionados en la clausula retrieve son obtenidos por una proyeccion. En realidad,
las formas basicas de consulta del Query-by-Example y del SQL son también
reemplazadas por expresiones algebraicas similares, una proyeccion en una

seleccion en un producto.

Equivalencia de expresiones

Antes de poder “optimizar” expresiones se debe entender claramente cuando dos
expresiones del algebra relacional (de ahora en adelante referidas como expresiones
relacionales) son equivalentes. Primero se debe recordar que hay dos definiciones
de relacion en uso y que ellas tienen propiedades matematicas diferentes. El primer
punto de vista es que una relacion es un conjunto de k-tuplas para un k fijo, y dos
relaciones son iguales si y solo si tienen el mismo conjunto de tuplas. El segundo
punto de vista define a una relacion como un conjunto de mapeos, desde un conjunto
de nombres de atributos a valores. Dos relaciones son consideradas iguales si tienen
el mismo conjunto de mapeos. Una relacidon en el primer sentido puede ser
convertida a una relacién en el segundo sentido dando nombre de atributo a las
columnas. Se puede convertir desde la segunda definicion a la primera estableciendo
un orden fijo para los atributos.

Aqui se usa la segunda definicion, una relacion es un conjunto de mapeos desde
atributos a valores. La justificacion esta en que todos los lenguajes de consulta
existentes permiten, y generalmente requieren, nombres para las columnas de una
relacion. De mayor importancia, el orden en el cual las columnas de la tabla son
impresas no es significativo, en tanto cada columna esta etiquetada con su propio

nombre de atributo. Donde sea posible, se adoptan nombres para cada atributo de la
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relacion computada en una expresion relacional de los nombres de atributos para los
argumentos de la expresion. También se requiere que los nombres sean aportados

por el resultado de una unién o diferencia de conjuntos.

Una expresion relacional cuyos operandos son relaciones R4, Ry,..., Rk , define una
funcidn cuyo dominio son k-tuplas de las relaciones (r4,rz,...,rc), donde cada r; es una
relacion de la aridad apropiada a R;. El valor de la funcidn es la relacion que resulta
cuando se sustituye cada ripor R; y luego se evalua la expresién. Dos expresiones E;
y E2 son equivalentes, escrito E4 = Ey, si ellas representan el mismo mapeo. Esto es,
cuando se sustituye la misma relacion por nombres idénticos en las dos expresiones,
se obtiene el mismo resultado. Con esta definicion de equivalencia se pueden listar

algunas transformaciones algebraicas utiles.

Leyes que involucran join y productos cartesianos: En el teorema 2.2 de la seccion
2.4 del volumen | de Ullman (1989), se prueba cémo la reunién natural (join natural)
es conmutativa y asociativa. Leyes algebraicas similares se cumplen para los 0-join y

para los productos. A continuacion se establecen las mismas:

1. Leyes conmutativas para los join y los productos. Si E; y E> son expresiones

relacionales, y F es una condicion en los atributos de E1 y E,, entonces:
E{<gEs = Es<EE;,
E <E,; = EsxE;

E1«xE> = EoxE;

2. Leyes asociativas para join y productos. Si Eq, E; y E3 son expresiones

relacionales, y F1 y F, son condiciones, entonces:
(E1b<ip1E2) Dr2Es = Eq<p1(E2 <F2E3)
(E1l>4E2) ME3 = E1D<1(E2 l>4E3)

(E1XE2)XE3 = E1X(E2XE3)
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El lector puede estar sorprendido por algunas de estas leyes. Por ejemplo, el
producto no es conmutativo. La diferencia radica en que aqui se usa la definicion de
conjunto de mapeos para las relaciones, mientras que en Ullman (1989) se usa la
definicion de conjunto de listas. Por ejemplo, E1 x E; = E> X E1 se conserva. En primer
lugar, note que se hace una distincién de los atributos de las dos relaciones, aun si
estos atributos tienen el mismo nombre. Asi, sean Ry S las relaciones que tienen los
valores de E1y E,, respectivamente. Entonces, el atributo A de R es llamado R.A en
el producto de E4 y E,, mientras que el atributo A de S es llamado S.A. Se puede
reemplazar a R.A. o S.A por A, si A es solo un atributo de R o de S, pero no de

ambas.

Sea p una tupla de E¢ x E,. Entonces, hay una tupla p en R y una tupla v en S, tal
que para todos los atributos A de R, p[R.A] = u[A], y para todos los atributos A de S,
p[S.A] = v[A]. Ahora, considere el producto E; x E41, que también debe contener una
tupla t formada desde u y v. Evidentemente, t [R.A] = u[A] y t [S.A] = V[A] para todos
los atributos A de Ry S, respectivamente. Ademas, t es p. Puesto que p es una tupla
arbitraria, se cumple que E1 x E> < E» x E4. La inclusién opuesta no es menos trivial,

tal que se concluye que Eq x Ezy E2 x E4 son la misma relacion.

Leyes que involucran selecciones y proyecciones: La cascada de varias
proyecciones puede ser combinada en una proyeccion. Se expresa este hecho por:

3. Cascada de proyecciones.

..........

n

Note que los nombres de atributos Aq4,....A, deben estar entre los B; para que la
cascada tenga sentido.

Similarmente, la cascada de selecciones puede ser combinada en una seleccion que
chequea de una vez todas las condiciones. La equivalencia siguiente permite
combinar o descomponer arbitrariamente cualquier secuencia de selecciones.

4. Cascada de selecciones.
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O'Fl(O'F2 (E)) = O'Fl AF, (E)

Dado que F1 A F2 = F2 A F4, se sigue inmediatamente que la seleccion puede ser

conmutada, esto es,
GFl(O'FZ (E))= OF, (GF (E))
1

5. Conmutando selecciones y proyecciones. Si la condicion F involucra unicamente

atributos Aq,....An, entonces

..........

Mas generalmente, si la condicion F también involucra atributos Bs,...Bm que no estan

entre A4,...A,, entonces

7Z-A1 ----- Ap (GF (E)) = ﬂ-A ..... A (O-F (7Z-A1 ..... An,Bl,...Bm (E)))

En la equivalencia anterior puede parecer que la proyeccion extra a la derecha

A B_p ©sredundante. Sin embargo, esta es una sutileza de la notacion.

Una proyeccion malgasta atributos, asi como también preserva algunos. En
particular, si la relacién para E tiene un atributo C que no esta entre las A y las B,
entonces C es proyectado fuera antes de la seleccién en la formula de la derecha,
mientras que a la izquierda es proyectado fuera después de la seleccion.
6. Conmutando selecciones con productos cartesianos. Si todos los atributos
mencionados en F son atributos de E1, entonces:
c-(E,xE,)=0:(E,))xE,

Como un corolario util, si F es de la forma F; A F2, donde F4 involucra solo atributos
de E1, y Fz involucra solo atributos de E, , se pueden usar las reglas 1, 4 y 6 para
obtener:

oe(E; xEy) =0 (E)) x o, (E,)
Adicionalmente, si F4 involucra sélo atributos de E4, pero F, involucra atributos de
ambos, se puede establecer que:

or(E, xE,)) =0 (0 (E;) xE;)

realizando parte de la seleccion antes del producto.
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7. Conmutando selecciones con una union. Si se tiene la expresion E = E{UE>, se

puede asumir que los atributos de E4 y E; tienen los mismos nombres que los de E, o
al menos, que hay una correspondencia dada que asocie cada atributo de E con un
unico atributo de E4y con un unico atributo de E; . Asi se puede escribir:

o (E,UE,)=0.(E,)Uo:(E,)
Si los nombres de los atributos para E1 y/o E; difieren realmente de los de E,
entonces la formula F de la derecha debe ser modificada para que use los nombres
apropiados.
8. Conmutando selecciones con un conjunto diferencia.

o-(E,—E,)=0-(E)-0o:(E,)
Como en 7, si los nombres de atributos de E4 y E, difieren, se deben reemplazar los

atributos de F de la derecha por los nombres correspondientes para E4. Note también

que no es necesaria la seleccion de la derecha °F (E2) . Puede ser reemplazada por
E, si se desea. Sin embargo, es usualmente tan eficiente efectuar la seleccion como
obtener el valor de la expresion E;, porque la primera es un conjunto mas pequeno
que la ultima. Aqui no se establecen todas las leyes para llevar a cabo la seleccion
antes que el join, dado que un join puede ser expresado siempre como un producto
cartesiano seguido por una seleccion, y en el caso del join natural, una proyeccion.
Las reglas para llevar a cabo una seleccidén antes que un join se derivan de las reglas
4, 5y 6. Las reglas para mover una proyeccion antes que un producto cartesiano o
una union son similares a las reglas 6 y 7. Note que no hay una manera general de
mover una proyeccion antes que un conjunto diferencia. Sin embargo, hay una regla
util que se aplica a las reuniones naturales (join natural) y toma ventaja de la
igualdad implicita entre los atributos usados en la definicion de esta operaciéon. Su

generalizacion para los equijoin se deja como ejercicio al lector.

9. Conmutando selecciones con la reunion natural (Caso Especial): Si F es una

condicion que involucra solo atributos compartidos por E4 y Ez, entoces

O'F(E1 < E2)§ O'F(E1)l><1 O'F(Ez)
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Observe que no se esta llevando a cabo trabajo extra ejecutando la seleccién bajo
ambas ramas del arbol de la expresion. La seleccién reduce el tamafo de las
relaciones E1y E», ahorrando trabajo en ambas ramas.

10. Conmutando una proyeccion con un producto cartesiano: Sean Eq y E, dos
expresiones relacionales. Sea Aq,...,A, una lista de atributos, de los cuales B ,...,.Bn

son atributos de Eq, y el resto de atributos Cg,...,Ci, son de E,. Entonces

T B xE) =7y o (B)x7ze o (E))
1 m 1 k
11. Conmutando una proyeccion con una union.
”Al,..., A (El U Ez) = 7[A1,..., A (El) U 7[Al,..., A (Ez)
n n n

Como en la regla 7, si los nombres de los atributos para E1 y/o E; difieren de los de

E4 U E. se deben reemplazar A, ..., A, de la derecha por los nombres apropiados.
Principios para la manipulacion algebraica

Ahora que se han listado equivalencias utiles, se pueden formular reglas
estableciendo la direccion preferida para aplicarlas. No hay un algoritmo que, dada
una expresion, garantice producir una expresion equivalente Optima, pero los
principios siguientes son generalmente utiles.

1. Ejecutar las selecciones tan pronto como sea posible. Esta transformacion en las
consultas, mas que en cualquier otra expresion, es responsable de ahorrar orden de
magnitud en tiempo de ejecucidn, pues tiende a convertir los resultados intermedios
en pequenas evaluaciones de multiples pasos. Asi, en las reglas 6-9, es preferible
reemplazar las expresiones de la izquierda con sus equivalentes de la derecha.

2. Combinar en un join ciertas selecciones con un producto cartesiano previo. Como
se ha visto, un join, especialmente un equijoin, puede ser considerablemente mas
barato que un producto cartesiano en las mismas relaciones. Cuando el resultado del
producto cartesiano RxS es el argumento de una seleccion, y esa seleccion involucra
comparaciones entre atributos de Ry S, el producto es realmente un join. Note que

una comparacion que no involucre atributos de R o no involucre atributos de S,
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puede ser colocada delante del producto y ser aplicada a S o a R, respectivamente,
lo que es mejor que convertir el producto en un join.

3. Combinar secuencia de operaciones unarias. Una cascada de operaciones unarias
—seleccién y proyeccion— pueden ser combinadas, aplicandolas en un grupo al
recorrer cada tupla. Similarmente, se pueden combinar estas operaciones unarias
con una operacion binaria previa, si se aplica la operacion unaria a cada tupla en el
resultado de la operacion binaria.

4. Buscar subexpresiones comunes en una expresion. Si el resultado de una
subexpresion comun (una expresion que aparece mas de una vez) no es una
relacion grande, y puede leerse desde memoria secundaria en menos tiempo que el
que toma su calculo, entonces es ventajoso precalcularla una sola vez.
Subexpresiones que involucren join que no pueden ser modificadas moviendo a su
interior una seleccion, caen generalmente en esta categoria. Subexpresiones
comunes apareceran frecuentemente cuando las consultas son expresadas en
términos de vistas, pues se debe sustituir la misma expresion para cada ocurrencia
de la vista. Si varias consultas son parte de un programa compilado, entonces se
tiene la oportunidad de buscar de una vez las subexpresiones comunes entre todas

las consultas.

Un algoritmo para optimizar expresiones relacionales:

Se pueden aplicar las leyes anteriores para optimizar una expresion relacional. La
expresion resultante “optimizada” esta sujeta a los principios enunciados, aunque no
hay una completa certeza que sea la Optima entre todas las expresiones
equivalentes. Se intenta mover las selecciones y las proyecciones tan abajo del arbol
de la expresion como sea posible, aunque si hay una cascada de tales operaciones
se organizan en una seleccion seguida de una proyeccién. También, cuando sea
posible, se agrupan las selecciones y las proyecciones con la operacion binaria que

las preceda, ya sea union, producto, join, o diferencia.
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Algunos casos especiales ocurren cuando una operacion binaria tiene operandos
que son selecciones y/o proyecciones aplicadas a las hojas del arbol. Se debe
considerar cuidadosamente como las operaciones binarias se llevan a cabo, y en
algunos casos desear incorporar la seleccion o proyeccioén en la operacién binaria.
Por ejemplo, si la operacion binaria es la union, se pueden incorporar las selecciones
y las proyecciones mas abajo en el arbol, sin pérdida de eficiencia, y de cualquier
modo copiar los operandos para formar la union. Sin embargo, si la operacion binaria
es el producto cartesiano, y no es llevada a cabo ninguna seleccion en el equijoin, se
prefiere ejecutar las selecciones y las proyecciones en primer lugar, dejando el
resultado en una relacion temporal, como el tamafo de la relacion operando influye

grandemente en el tiempo que toma ejecutar un producto cartesiano completo.

OPTIMIZACION DE SOLICITUDES DISTRIBUIDAS

La solicitud resultante de descomposicidn y localizacion puede ser ejecutada
anadiendo, de manera sistematica, primitivas de comunicacion. Sin embargo, la
permutacion del orden de las operaciones dentro de la solicitud puede proporcionar
muchas estrategias equivalentes; encontrar un ordenamiento de operaciones 6ptimo
para una solicitud dada es el objetivo del optimizador. Como que la seleccion de un
ordenamiento 6ptimo para una solicitud es computacionalmente intratable, el objetivo
real del optimizador es encontrar una estrategia cercana a la 6ptima y en general,
evitar malas estrategias. La salida del optimizador es una solicitud algebraica sobre
fragmentos y operaciones de comunicacion para soportar la ejecucion de la solicitud

sobre los sitios.

La seleccion de la estrategia optimal generalmente requiere la prediccion de los
costos de ejecucion de los ordenamientos candidatos, los costos de ejecucion son
expresados como una combinacion de E/S, CPU, y costos de comunicacion. Es
usual ignorar el costo de procesamiento local (E/S y CPU) asumiendo que el costo
de comunicacion es dominante. La informacién requerida por el optimizador para

estimar los costos de ejecucion son estadisticas sobre los fragmentos y formulas
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para estimar cardinalidades del resultado de operaciones relacionales. El énfasis

fundamental se hace en el ordenamiento de los acoples y semiacoples.

Modelo de costo:

El costo de una estrategia de ejecucion distribuida puede ser expresado respecto al
costo total o al tiempo de respuesta. El costo total es la suma de todos los
componentes de costo mientras que el tiempo de respuesta es el tiempo absoluto

entre el inicio de la solicitud y su terminacion.

CostoTotal=Ccpy* #insts + Cg/s *# 1/0Os+Cpysc * #msgs + Ctr * # bytes.

Las dos primeras componentes miden el tiempo de procesamiento local, donde Ccpy
es el costo de una instruccion y Cgs es el costo de una entrada/salida a disco. El
costo de comunicacion se refiere a las dos ultimas componentes, donde Cysc es el
costo fijo de iniciar y recibir un mensaje mientras que Ctr es el costo de transmitir
una unidad de datos de un sitio a otro (# bytes es la suma de los tamafos de los
mensajes) lo que se asume usualmente como constante. El costo de transferir #
bytes de datos de un sitio a otro es:
cc (# bytes) = Cusc + C1r * # bytes.

Los costos usualmente se expresan en unidades de tiempo. Los valores relativos de
los coeficientes de costo caracterizan el ambiente de BD distribuido y la topologia de
la red influye significativamente en la proporcion entre los componentes del costo:

Los SGBDD para redes locales deben considerar los tres costos.

Cuando el tiempo de respuesta de una solicitud es la funcion objetivo del
optimizador, debe considerarse el procesamiento local paralelo y la comunicacion
paralela.

TiempoResp = Ccpy *Seq - #insts + Cgjs * seg - #E/Ss +
Cwmsc * Seg - #msgs + Ctr * seg - #bytes
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*

donde seg-# **...* representa el maximo de unidades que deben ser ejecutadas

secuencialmente (se ignora cualquier procesamiento o comunicacion paralela).

Ejemplo: Observar la diferencia entre costo total y tiempo de respuesta para obtener
el resultado de una solicitud en el sitio 3 a partir de datos desde los sitios 1y 2 (se

asumen solo los costos de comunicacion).

Asumir Cusc ¥ Ctr en unidades de tiempo. El costo total para transferir x e y el sitio 3
es:
Tiempo - total = 2Cusg + Ctr * (X + Y)

El tiempo de respuesta es aproximadamente:

Tiempo -resp = max { Cusc+*Cr* X, Cusg +Cr * Y}

La minizacion del tiempo de respuesta se logra incrementando el grado de
paralelismo lo cual no implica que se minimice el costo total, la minimizacion de este
supone que se mejore la utilizacion de los recursos, en la practica se desea un

compromiso entre ambos costos.

Estadisticas sobre la BD:

El principal factor que afecta la estrategia de ejecucién es el tamano de relaciones
intermedias que se producen durante la ejecucion. Cuando una operacion se ubica
en un sitio diferente a otro anterior, la relacién intermedia debe ser transmitida sobre
la red por lo que es necesario estimar el tamafo de estos resultados para minimizar
la transferencia de datos. Estos estimados se basan en informacién estadistica sobre
las relaciones base y en formulas para predecir las cardinalidades de los resultados

de operaciones relacionales.
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Para una relacion R definida sobre los atributos A = {A4,...,An} Y fragmentada como
{R4,...,R}, los datos estadisticos mas usuales, son:

Length (Ai): Longitud del atributo en bytes.

Card (I1ai(R;)): Cantidad de valores distintos para cada atributo A; en cada fragmento
R;.

Min (A)) y Max (A;j): Valores minimos y maximos respectivamente para atributos
definidos sobre un conjunto de valores que pueden ser ordenados.

Card (dom [A]]): Este valor representa la cantidad de valores unicos en el dominio de
cada atributo.

Card (R)): Cantidad de tuplas de cada fragmento.
Cardinalidad de resultados intermedios:

Se supone una distribuciéon uniforme de los valores de los atributos y una
independencia entre los valores de un atributo con los demas. El factor de
selectividad de una operacion representa la proporcidn de tuplas que participan en la

operacion, se denota por: SFp.

Seleccion: Card (aF(R)) = SF,(F)*card(R), donde:

1
card(z,(R))
max(A) — valor
max(A) —min(A)
valor —min(A)
max(A)—min(A)

SF,(A = valor) =

SF,(A > valor) = (A representa un atributo)

SF,(A < valor) =
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SFS(P(A)AP(AJ')) SF,(p(Ai)) *SF( ( J))
s, (p(A)v p(A)) = 7 (pl(A >+SF( (A))-
(SFS(p( *SF )

SF,(A e{valores}) = SF,(A = valor) card({valores})

Proyeccién: Es dificil considerar proyecciones arbitrarias porque usualmente se
desconoce la correlacion entre atributos proyectados. Hay casos que estan bien
definidos como:

card (nra(R)) =card ( R) si A es una llave.

Producto cartesiano: card (R XS )=card (R ) *card ( S)

Acople: No hay una forma general para la cardinalidad del acople sin informacion
adicional. Los SGBD concretos usan algunas cotas o expresiones aproximadas. Hay
casos particulares que se pueden estimar como el caso del equijoin donde A es la

llave de Ry B es una llave extranjera de S referenciando a R, en este caso:
card (R > a-g S) = card (S).
Este es un valor maximo pues se asume que todo R participa en el acople. Si se

mantiene como informacién estadistica del acople, el factor de selectividad de esta

operacion por algunos pares de relaciones, entonces:

Card (R~S) = SFy*card (R ) * card (S)

Semiacople: Da el por ciento (fraccion) de tuplas de R que acoplan con tuplas de S.
Una aproximacion por su factor de selectividad, es:

Card(ﬂA(S))

SFy(R o, S) = Card(dom[ A])

Como que esta férmula so6lo depende del atributo A, se denota también por SFgy(S.A)
y representa un factor sobre cualquier otro atributo acoplable.

Card (RXa(S))=SFsy(S.A)*card ( R)
Union. Es dificil estimar sin cardinalidad debido a la posible eliminacion de
duplicados. Sus limites superiores e inferiores son: card (R )+card (S )y

max 3icard (R ), card ( S ) | respectivamente.
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Diferencia: De forma similar, sus limites superiores e inferiores para card ( R-S ) son:

card ( R ) respectivamente.

Ordenamiento de los acoples en solicitudes sobre fragmentos:

Algunos algoritmos optimizan ordenamiento de acoples directamente sin usar
semiacoples. Para su estudio se hacen varias consideraciones. Como que ya se
supone que se tiene una solicitud sobre fragmentos, no es necesario distinguir entre
un fragmento y otro, sino que se usara el concepto de relacién para designar un
fragmento almacenado en un sitio particular. Se asumira que la transferencia es set-
at-a-time, también se ignora el costo de transferencias para producir el resultado en

el sitio final.

El problema mas simple es R > S, donde R y S son relaciones almacenadas en

diferentes sitios. La eleccidn obvia es enviar la relacion mas pequena al sitio de la

mas grande; para esto se debe evaluar el tamafio de Ry de S.

Cuando hay mas de dos relaciones a acoplar, también se debe analizar la
transmision de operandos pequenos. La dificultad se presenta en que las
operaciones de acople pueden reducir o incrementar el tamafo de resultados
intermedios. Luego, estimar el tamano de estos resultados es importante pero
también dificil. Una solucion es estimar los costos de comunicacién de todas las
estrategias alternativas y elegir la mejor aunque la cantidad de estrategia crece
rapidamente con el numero de relaciones.

Ejemplo:
Considere la solicitud siguiente expresada en el AR: Ji<jno EM<eno G. Esta solicitud

puede ser expresada en 3 lugares diferentes, como por ejemplo:
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sitio 2

EMNO JAND

0,

sitio 1 sitio 3

Cada estrategia se resume a continuacion, donde R— sitio j significa que la relacion
R se transfiere al sitio j:
1. E— sitio 2

sitio 2 computa E’=E < G
E’ — sitio 3

sitio 3 computa Res =E’ < J

2. G— sitio 1
sitio 1 computaE'=E < G
E’ — sitio 3

sitio 3 computa Res =E’ < J

3. G— sitio 3
sitio 3 computa G’ =G < J
G’ — sitio 1

sitio 1 computa Res =G’ < E

4. J— sitio 2

sitio 2 computa J'=J <1 G
J’ — sitio 1

sitio 1 computa Res =J" < E

5. E — sitio 2

J — sitio 2

sitio 2 computa Res =E < J < G
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Para elegir una estrategia deben conocerse o estimarse los tamanos de E, G, J,

ExxG y Gi<d. Una solucidon heuristica puede ser considerar solo los tamafios de las
relaciones operandos, asumiendo como cardinalidad del acople el producto de las
cardinalidades de los operandos. Las relaciones se ordenan de manera creciente por
sus tamanos, y el orden de ejecucion es dado por este ordenamiento y el grafo de
acople. Por ejemplo, el orden (E,G,J) puede usar la estrategia 1, mientras que el

orden (J,G,E) puede usar la 4.

Algoritmos basados en semi acoples:

El semiacople puede ser usado para decrecer el costo total de solicitudes con
acople. La principal limitante de las estrategias descritas con anterioridad es que
deben transferirse relaciones completas entre sitios. Un semiacople actua como un

reductor similar a una seleccion.

El acople de R con S sobre el atributo A, de relaciones almacenadas en los sitios 1y
2, respectivamente, puede ser computado reemplazando uno o ambos operandos

por un semiacople con la otra relacion, usando las reglas:
R><aAS=(RXaS)™aS
=R>A(SXaAR)
=(RXaAS)MaA(SXaR)
La eleccion entre una de estas estrategias requiere estimar sus respectivos costos:
El uso de semiacoples es beneficioso si el costo de producirlos y enviarlos a otro sitio

es menor que el costo de enviar la relacion operando completa y hacer el acople

definitivo.

Ejemplo: Comparar el costo de dos alternativas:

1. RS
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2. (RXAS ) A S asumiendo size (R ) <size (S)

Estrategia usando semiacoples:
1. TTIa (S ) —> sitio 1

2.sitio 1 computa R’ =R XA S
3. R’ — sitio2

4. sitio 2 computa R’ >a S

Para mayor claridad, se ignora la constante Cysc pues se asume que el término
Ctr ~ size (R) es mucho mayor, se comparan las dos alternativas en cuanto a la

cantidad de datos transmitidos:

- Costo de estrategia de Ri<iaS es el de transferir R al sitio 2.
- Costo de la estrategia de ( R Xa S )><ia S es el de los pasos 1y 3. Luego esta

estrategia es mejor si: size (I1a (S) ) + size (R Xa S) <size (R)

El semiacople es mejor si actia como buen reductor, esto es, cuando pocas tuplas
de R participan en el acople, Si casi todo R participa en el acople es mejor la primera
estrategia. El costo de la proyeccion se puede minimizar codificando su resultado en
arreglos de bits. Como que ambas estrategias pueden ser lo mejor, se pueden
complementar. Comparado con el acople, el semiacople produce mas operaciones

pero posiblemente sobre operandos mas pequenos.
Algoritmos de optimizacion de solicitud distribuida

Los algoritmos usados por los sistemas INGRES, R* , SDD-1 y otros, se estudian
como paradigmas de la fase de optimizacion, a continuacién se presenta uno de
ellos: ALGORITMO R*. El algoritmo de optimizacién de solicitud distribuida de R*
“optimiza” en tiempo de compilacion con una busqueda exhaustiva de estrategias

alternativas para elegir una con costo minimo. Aunque la numeracién de estas
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estrategias es costosa, su demora se compensa si la solicitud se usa con frecuencia
posteriormente. El algoritmo de procesamiento de solicitudes de R* no soporta

fragmentacion ni réplicas, trata solo con relaciones como unidades basicas.

La compilacién de la solicitud es una tarea distribuida en R* coordinada por un sitio
maestro donde se inicio la solicitud. El optimizador del sitio maestro toma todas las
decisiones intersitios, mientras que los demas sitios que almacenan datos
relacionados con la solicitud toman las demas decisiones locales tales como el
ordenamiento de los acoples en el sitio y la generacion de planes de accesos locales
para la solicitud.

La funcién objetivo del sistema R* es optimizar costo total incluyendo procesamiento
local y costos de comunicacion. La entrada al algoritmo de optimizacién del sistema
R* es una solicitud localizada expresada en AR, la ubicacion de las relaciones y sus

estadisticas.

Algoritmo:
Entrada: QT: Arbol de la solicitud
Salida: strat: estrategia de costo minimo
begin
for cada relacion R; € QT do
begin
for cada camino de acceso APj a R; do
determinar costo ( APj)
end -for
best- AP;= AP; con costo minimo
end
for cada orden ( Ri1, Rz, ..., Rin ) coni=1, ..., nl do
begin
construir estrategia (...((best AP;i1><Ri2)><Ri3)><...><Rjn)

determinar costo de la estrategia

end - for
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strat: = estrategia con costo minimo

for cada sitio k almacenando una relacién en QT do

begin
LSk= estrategia local (estrategia, K)
enviar (LSk sitio k)
end- for
end

El optimizador debe seleccionar el ordenamiento de los acoples y camino de acceso
por cada fragmento (indice cluster, busqueda, secuencial, etc.) Estas decisiones se
basan en estadisticas y formulas usadas para estimar el tamafio de resultados
intermedios e informacion de los caminos de acceso. El optimizador también debe

seleccionar los sitios de los acoples y el método para transferir datos entre sitios.

Para acoplar dos relaciones hay 3 sitio candidatos, el sitio de la primera relacion, el
sitio de la segunda relacidon, o un tercer sitio (puede ser el sitio de una tercera
relacion con la que se debe seguir acoplando). En R* se soportan dos métodos de
transferencia de datos intersitios:

1. Transferencia completa: La relacion completa es enviada al sitio del acople y
almacenada en una relacion temporal antes de ser acoplada. Si el algoritmo de
acople es de mezcla, la relacion no necesita ser almacenada y el sitio del acople
puede procesar las tuplas a medida que llegan.

2. Busqueda iterativa: la relacion externa es explorada secuencialmente y se envia el
valor de acople de cada tupla al sitio de la relacion interna, el que selecciona las
tuplas internas que acoplan con el valor recibido y envia las tuplas relacionadas al
sitio de la relacion externa. Este método es equivalente al semiacople de la relacion

interna con cada tupla de la externa.
La comparacion entre estos dos métodos es obvia. El primero genera una gran

transferencia de datos pero con menos mensajes. Esto es ventajoso cuando la

relacion es pequena. Si la relacidn es grande y el acople tiene buena selectividad
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(s6lo pocas tuplas acoplan) las tuplas de interés deben ser enviadas segun se
necesita. R* no considera todas las posibles combinaciones de métodos de acople
con métodos de transferencia pues algunos no valen la pena. Por ejemplo, pudiera
ser inutil transferir la relacion externa usando el segundo método en un algoritmo de

acoples de lazo anidado.

Dado el acople de una relacion externa R con una relacion interna S sobre un
atributo A, hay 4 estrategias de acople, que a continuaciéon se resumen. LC denota
costo de procesamiento local (tiempo de CPU y de E/S) y CC denota costo de

comunicacion. Se ignora el tiempo de producir el resultado. Se denota por “s” el
numero promedio de tuplas de S que acoplan con una tupla de R:

S =card (S Xa R) = card (R)
Estrategia 1: Transferir la relacion externa completa al sitio de la relacién interna. En
este caso las tuplas externas pueden ser acopladas con S en la medida que lleguen,
luego:
costo - total = LC (recuperar card (R) tuplas desde R)
+ CC (size (R))
+ LC (recuperar s tuplas desde S) *card (R)
Estrategia 2: Transferir la relacion interna completa al sitio de la relacion externa. En
este caso las tuplas internas no pueden ser acopladas segun llegan y necesitan ser
almacenadas en una relacién temporal T, luego:
costo - total = LC (recuperar card ( S ) tuplas desde S)
+ CC (size (S))
+ LC (almacenar card (S) tuplas en T)
+ LC (recuperar card (R) tuplas de R)
+LC (recuperar s tuplas de T)*card (R)
Estrategia 3: Buscar tuplas de la relacidn interna segun se necesite por cada tupla de
la relacién externa. En este caso, para cada tupla en R se envia el valor de su
atributo de acople al sitio de S. Entonces las s tuplas de S que acoplan con dicho
valor son recuperadas y enviadas al sitio R para ser acopladas a la medida que

lleguen, luego:
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costo - total = LC (recuperar card (R) tuplas desde R)

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

+LC (recuperar s tuplas desde s) * card (R)

+CC (s * length (S) * card (R)

Estrategia 4: Mover ambas relaciones al tercer sitio y computar aqui el acople. En
este caso la relacion interna es primero movida al tercer sitio y almacenada en una
relacion temporal T, entonces la relacion externa es movida al tercer sitio y sus tuplas
son acopladas con T en la medida que llegan, luego:

costo - total = LC (recuperar card (S) tuplas desde S)

+ CC (size (9))

+LC (almacenar card (S) tuplas en T)

+ LC (recuperar card (R) tuplas desde R)

+ CC (size (R))

+ LC (recuperar s tuplas desde T) * card (R)
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