Soluciones a Problemas de Base de Datos Distribuidas en Sistemas de Pequefia y Mediana Escala

Anexo B:

Tipos de fragmentacion de Base de Datos Distribuidas’.
Resumido por José Luis Cisneros de los autores originales.

Dado que una relacion se corresponde esencialmente con una tabla y la cuestién consiste en
dividirla en fragmentos menores, inmediatamente surgen dos alternativas légicas para llevar a
cabo el proceso: la division horizontal y la division vertical. La division o fragmentacion
horizontal trabaja sobre las tuplas, dividiendo la relacion en subrelaciones que contienen un
subconjunto de las tuplas que alberga la primera. La fragmentacién vertical, en cambio, se basa
en los atributos de la relacidn para efectuar la division. Estos dos tipos de particién podrian
considerarse los fundamentales y basicos. Sin embargo, existen otras alternativas.
Fundamentalmente, se habla de fragmentacion mixta o hibrida cuando el proceso de particién
hace uso de los dos tipos anteriores. La fragmentacién mixta puede llevarse a cabo de tres
formas diferentes: desarrollando primero la fragmentacion vertical y, posteriormente, aplicando
la particion horizontal sobre los fragmentos verticales (denominada particién VH), o aplicando
primero una division horizontal para luego, sobre los fragmentos generados, desarrollar una
fragmentacion vertical (llamada particion HV), o bien, de forma directa considerando la
semantica de las transacciones. Otro enfoque distinto y relativamente nuevo [2], consiste en
aplicar sobre una relacién, de forma simultanea y no secuencial, la fragmentacion horizontal y la
fragmentacion vertical; en este caso, se generara una rejilla y los fragmentos formaran las celdas
de esa rejilla, cada celda sera exactamente un fragmento vertical y un fragmento horizontal
(ndtese que en este caso el grado de fragmentacidn alcanzado es maximo, y no por ello la
descomposicion resultard mas eficiente).

Volviendo a la figura 1, puede observarse como los casos C y D se basan en la mencionada
generacion de la rejilla, con la diferencia que en el primero de ellos se produce una fusion, una
desfragmentacién de las celdas, agrupandolas de la manera mas adecuada para obtener mayor
rendimiento, ya que los fragmentos generados son muy pequefios. En el segundo caso se asignan
las celdas a los sitios y luego se realiza una rigurosa optimizacion de cada sitio. El caso E seria
aquel en el que se utiliza la fragmentacion VH o la fragmentacion HV.

! Tomado de www.monografias.com, con el tema “Disefio de Bases de Datos Distribuidas”.
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Figura 1. Enfoques para realizar el disefio distributivo.

Grado de fragmentacién. Cuando se va a fragmentar una base de datos deberiamos
sopesar qué grado de fragmentacion va a alcanzar, ya que éste serd un factor que
influird notablemente en el desarrollo de la ejecucién de las consultas. EI grado de
fragmentacion puede variar desde una ausencia de la division, considerando a las
relaciones unidades de fragmentacion; o bien, fragmentar a un grado en el cada tupla o
atributo forme un fragmento. Ante estos dos casos extremos, evidentemente se ha de
buscar un compromiso intermedio, el cual deberia establecerse sobre las caracteristicas
de las aplicaciones que hacen uso de la base de datos. Dichas caracteristicas se podran
formalizar en una serie de parametros. De acuerdo con sus valores, se podra establecer
el grado de fragmentacion del banco de datos.
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Figura 2. Distintos tipos de fragmentacion.

Grado de fragmentacion.

Cuando se va a fragmentar una base de datos deberiamos sopesar qué grado de fragmentacion va
a alcanzar, ya que éste sera un factor que influira notablemente en el desarrollo de la ejecucion
de las consultas. El grado de fragmentacion puede variar desde una ausencia de la division,
considerando a las relaciones unidades de fragmentacion; o bien, fragmentar a un grado en el
cada tupla o atributo forme un fragmento. Ante estos dos casos extremos, evidentemente se ha de
buscar un compromiso intermedio, el cual deberia establecerse sobre las caracteristicas de las
aplicaciones que hacen uso de la base de datos. Dichas caracteristicas se podran formalizar en
una serie de parametros. De acuerdo con sus valores, se podra establecer el grado de
fragmentacion del banco de datos.
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Reglas de correccion de la fragmentacion.

A continuacion se enuncian las tres reglas que se han de cumplir durante el proceso de
fragmentacion, las cuales aseguraran la ausencia de cambios semanticos en la base de datos
durante el proceso.

1. Complecién. Si una relacion R se descompone en una serie de fragmentos R1, R2,...,
Rn, cada elemento de datos que pueda encontrarse en R debera poder encontrarse en
uno o varios fragmentos Ri. Esta propiedad extremadamente importante asegura que los
datos de la relacién global se proyectan sobre los fragmentos sin pérdida alguna. Tenga
en cuenta que en el caso horizontal el elemento de datos, normalmente, es una tupla,
mientras que en el caso vertical es un atributo.

2. Reconstruccion. Si una relacion R se descompone en una serie de fragmentos R1, R2, ...,
Rn, puede definirse una operador relacional V tal que

R= VRi, \7/RJ € FR

El operador Vsera diferente dependiendo de las diferentes formas de fragmentacion. La
reconstruccion de la relacion a partir de sus fragmentos asegura la preservacion de las
restricciones definidas sobre los datos en forma de dependencias.

3. Disyuncion. Si una relacion R se descompone horizontalmente en una serie de
fragmentos R1, R2,..., Rn, y un elemento de datos di se encuentra en algin fragmento
Rj, entonces no se encuentra en otro fragmento Rk (k =j). Esta regla asegura que los
fragmentos horizontales sean disjuntos. Si una relacion R se descompone verticalmente,
sus atributos primarios clave normalmente se repiten en todos sus fragmentos.

Alternativas de asignacion.

Partiendo del supuesto que el banco de datos se haya fragmentado correctamente, habrd que
decidir sobre la manera de asignar los fragmentos a los distintos sitios de la red. Cuando una
serie de datos se asignan, éstos pueden replicarse para mantener una copia. Las razones para la
réplica giran en torno a la seguridad y a la eficiencia de las consultas de lectura. Si existen
muchas reproducciones de un elemento de datos, en caso de fallo en el sistema se podria acceder
a esos datos ubicados en sitios distintos. Ademas, las consultas que acceden a los mismos datos
pueden ejecutarse en paralelo, ya que habra copias en diferentes sitios. Por otra parte, la
ejecucion de consultas de actualizacion, de escritura, implicaria la actualizacion de todas las
copias que existan en la red, cuyo proceso puede resultar problematico y complicado. Por tanto,
un buen parametro para afrontar el grado de réplica consistiria en sopesar la cantidad de
consultas de lectura que se efectuaran, asi como el nimero de consultas de escritura que se
llevaran a cabo. En una red donde las consultas que se procesen sean mayoritariamente de
lectura, se podria alcanzar un alto grado de réplica, no asi en el caso contrario. Una base de datos
fragmentada es aquella donde no existe réplica alguna. Los fragmentos se alojan en sitios donde
Gnicamente existe una copia de cada uno de ellos a lo largo de toda la red.
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En caso de réplica, podemos considerar una base de datos totalmente replicada, donde existe una
copia de todo el banco de datos en cada sitio, 0 considerar una base de datos parcialmente
replicada donde existan copias de los fragmentos ubicados en diferentes sitios.

El nimero de copias de un fragmento sera una de las posibles entradas a los algoritmos de
asignacion, o una variable de decisién cuyo valor lo determine el algoritmo. La figura 3 compara
las tres alternativas de réplica con respecto a distintas funciones de un sistema de base de datos
distribuido.

Réplica total Réplica parcial Particion
Procesamiento de consultas [facil dificultad Similar
Gestion del directorio facil o inexistente |dificultad Similar
Control de concurrencia  |moderado Dificil Facil
Seguridad muy alta Alta Baja
Realidad posible aplicacién |realista Posible aplicacion

Figura 3. Comparacion de las alternativas de réplica

Informacién necesaria.

Un aspecto importante en el disefio de la distribucién es la cantidad de factores que contribuyen
a un disefio 6ptimo. La organizacion l6gica de la base de datos, la localizacién de las
aplicaciones, las caracteristicas de acceso de las aplicaciones a la base de datos y las
caracteristicas del sistema en cada sitio, tienen una decisiva influencia sobre la distribucion. La
informacion necesaria para el disefio de la distribucion puede dividirse en cuatro categorias: la
informacion del banco de datos, la informacion de la aplicacion, la informacién sobre la red de
ordenadores y la informacion sobre los ordenadores en si. Las dos uUltimas son de caracter
cuantitativo y serviran, principalmente, para desarrollar el proceso de asignacion. Se entrara en
detalle sobre la informacion empleada cuando se aborden los distintos algoritmos de
fragmentacion y asignacion
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FRAGMENTACION VERTICAL

Introduccion

Recuérdese que la fragmentacion vertical de una relacion R produce una serie de fragmentos R1,
R2,...,Rr, cada uno de los cuales contiene un subconjunto de los atributos de R asi como la clave
primaria de R. El objetivo de la fragmentacién vertical consiste en dividir la relaciéon en un
conjunto de relaciones mas pequefias tal que algunas de las aplicaciones de usuario sélo hagan
uso de un fragmento. Sobre este marco, una fragmentacion éptima es aquella que produce un
esquema de division que minimiza el tiempo de ejecucién de las aplicaciones que emplean esos
fragmentos.

La particién vertical resulta mas complicada que la horizontal. Esto se debe al aumento del
namero total de alternativas que tenemos disponibles. Por ejemplo, en la particién horizontal, si
el nimero total de predicados simples de Pr es n, existen 2n predicados mintérminos posibles
que puedan definirse. Ademas, sabemos que algunos de estos predicados resultaran
contradictorios con algunas de las aplicaciones existentes, por lo que podremos reducir el
namero inicial. En el caso vertical, si una relacién tiene m atributos clave no primarios, el
namero de posibles fragmentos es igual a B(m), es decir el m-ésimo namero de Bell [3]. Para
valores grandes de m, B(m) ~ m™; por ejemplo, para m = 10, B(m) ~ 115.000, para m = 15, B(m)
~109, para m = 30, B(m) = 1023.

Estos valores indican que la obtencidn de una solucién éptima de la fragmentacién vertical
resultard una tarea indtil, sino nos apoyamos en el uso de heuristicos. Existen dos enfoques
heuristicos para la fragmentacién vertical de relaciones:

1. Aqgrupacién. Comienza asignando cada atributo a un fragmento, y en cada paso, junta
algunos de los fragmentos hasta que satisface un determinado criterio. La agrupacion
sugirié en principio para bases de datos centralizadas y se us6 posteriormente para las
bases de datos distribuidas.

2. Escision. A partir de la relacion se deciden que fragmentos resultan mejores, basandose
en las caracteristicas de acceso de las aplicaciones a los atributos. Esta técnica se
presentd, también, para bases de datos centralizadas. Posteriormente, se extendid al
entorno distribuido.

En este documento se tratard Unicamente la técnica de escision, ya que es mas apropiada para la
estrategia descendente y porque resulta mas probable encontrar la solucion para la relacion
entera que a partir de un conjunto de fragmentos con un Unico atributo. Ademas, la escision
genera fragmentos no solapados mientras que la agrupacién normalmente produce fragmentos
solapados. Dentro del contexto de los sistemas de bases de datos distribuidos, son preferibles los
fragmentos no solapados por razones obvias. Evidentemente, los fragmentos no solapados se
refieren Unicamente a atributos clave no primarios.
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Antes de comenzar, vamos a aclarar un problema: la réplica de las claves de la relacion en los
fragmentos. Esta es una caracteristica de la fragmentacion vertical que permite la reconstruccion
de la relacion global. Por tanto, la escision considera Unicamente aquellos atributos que no son
parte de la clave primaria.

La réplica de los atributos clave supone una gran ventaja, a pesar de los problemas que pueda
causar. La ventaja esta relacionada con el esfuerzo para mantener la integridad semantica. Tenga
en cuenta que cada dependencia (funcional, multivaluada ...) es, de hecho, una restriccion que
influye sobre el valor de los atributos de las respectivas relaciones en todo momento. También
muchas de estas dependencias implican a los atributos clave de una relacion.

Si queremos disefiar una base de datos tal que los atributos clave sean parte de una fragmento
gue esta ubicado en un sitio, y los atributos relacionados sean parte de otro fragmento asignado a
un segundo sitio, cada peticion de actualizacién provocard la verificacion de integridad que
necesitara de una comunicacion entre esos sitios. La réplica de los atributos clave de cada
fragmento reduce esta problematica, pero no elimina toda su complejidad, ya que la
comunicacion puede ser necesaria para las restricciones de integridad que implican a las claves
primarias, asi como para el control de concurrencia.

Una posible alternativa a la réplica de los atributos clave es el empleo de identificadores de
tuplas, que son valores Unicos asignados por el sistema a las tuplas de una relacién. Mientras el
sistema mantenga los identificadores, los fragmentos permaneceran disjuntos.

Informacién necesaria para la fragmentacion vertical.

La principal informacion que necesitaremos se referird a las aplicaciones. Por tanto, este punto
tratara de especificar la informacion que de una aplicacién que funciona sobre la base de datos
podamos extraer. Teniendo en cuenta que la fragmentacion vertical coloca en un fragmento
aquellos atributos a los que se accede de manera simultanea, necesitaremos alguna medida que
defina con mas precision el concepto de simultaneidad. Esta medida es la afinidad de los
atributos, que indica la relacidn estrecha existente entre los atributos. Desgraciadamente, no es
muy realista esperar que el disefiador o los usuarios puedan especificar estos valores. Por ello,
presentaremos una forma por la cual obtengamos esos valores partiendo de datos mas basicos.

El principal dato necesario relativo a las aplicaciones es la frecuencia de acceso. Sea Q = {q1,
g2, ..., qq} el conjunto de consultas de usuario (aplicaciones) que funcionan sobre una relacion
R(A1, A2, ..., An). Entonces, para cada consulta qi y cada atributo Aj, asociaremos un valor de
uso de atributos, representado por uso(qi, Aj) y definido como sigue:
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uso(qi, Aj) = 1 si la consulta gi hace referencia a Aj
uso(qi, Aj) = 0 en cualquier otro caso

Los vectores uso(qi,&) pueden definirse muy facilmente para cada aplicacién siempre que el
disefiador conozca las aplicaciones existentes en el sistema. La regla 80/20 expuesta paginas
atrés podria resultar Gtil para el desarrollo de esta tarea.

Ejemplo 10. Sea la relacion CLIENTES de la base de datos. Asumamos que las siguientes
aplicaciones van a hacer uso de ella. Se indica, también, la especificacion SQL.

gl : Encuéntrese el nombre y la direccion del cliente a partir de su cddigo.

SELECT CNOMCLI, CDIRCLI FROM CLIENTES WHERE CCODCLI =
Valor

g2 : Encuéntrese el nombre y DNI de todos los clientes residentes en una determinada provincia.

SELECT CNOMCLI, CDNICIF FROM CLIENTES WHERE NCODPROV =
Valor

g3 : Encuéntrese el nombre de todos los clientes.
SELECT CNOMCLI FROM CLIENTES
g4 : Encuéntrese la poblacion y el codigo postal de un cliente a partir de su nimero.

SELECT CPOBCLI, CPTLCLI FROM CLIENTES WHERE CLIENTES =
Valor

De acuerdo a estas cuatro aplicaciones, se pueden especificar los valores de uso de los
atributos. Como convenio de notacion, denominaremos Al = CLIENTES, A2 = CCODCLI, A3 =
CNOMCLI, A4 = CDIRCLI, A5 = CPOBCLI, A6 = NCODPROV, A7 = CPTLCLI y A8 =
CDNICIF. Los valores de uso se definen en la matriz de uso de atributos siguiente. Cada
entrada (i, j) corresponde a uso(qi, Aj).

AL A, A AL A A AL A

wlo 1 1 1 0 0 0 o0
wlo o1 0 0 1 01
wlo o 1.0 0 0 0 o0
wl1 00010 1 0
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Los valores del uso de los atributos en general no son suficientes para desarrollar la base de la
escision y la fragmentacion de los atributos, ya que estos valores no representan el peso de las
frecuencias de la aplicacion. La dimension de esta frecuencia puede incluirse en la definicion de
la medida de los atributos afines afd(Ai, Aj), la cual mide el limite entre dos atributos de una
relacion de acuerdo a como las aplicaciones acceden a ellos.

La medida de los atributos afines entre los dos atributos Ai y Aj de una relacion R(A1, A2, ..., An)
con respecto a un conjunto de aplicaciones Q = {q1, g2, ..., qq} se define como

adf (A, A)) = Z z refi(gk)acci(gx)

Kluso(gk, Ai)=1Ausi(gk, Aj)=1 VS;

donde refl(gk) es el nimero de accesos a los atributos (Ai, Aj) por cada ejecucion de la aplicacion
gk en el sitio SI y acc(gk) es la medida de la frecuencia de acceso de una aplicacion definida
anteriormente, pero modificada para incluir las frecuencias en los distintos sitios.

El resultado de este calculo es una matriz de n x n, donde cada elemento es una de las medidas
definidas antes. Denominaremos a esta matriz la matriz de atributos afines 0 MAA. Dicha matriz
se empleara en el resto de este punto para mostrar el proceso de fragmentacion. El proceso
implica una agrupacion de los atributos con alta afinidad, para luego realizar la escision de los
mismos.

Ejemplo 11. Continuemos con el ejemplo 10. Para no complicar demasiado las cosas,
asumiremos que refl(gk) = 1 para todo gk y Sl.. Asi mismo, supondremos que en nuestra red
existen tres sitios. Si las frecuencias de acceso de las aplicaciones a los atributos son las
siguientes

accl(gl)=15 acc2(gl)=20 acc3(gl)=10
accl(g2)=5 acc2(g2)=0 acc3(g2)=0
accl(g3)=25 acc2(g3)=25 acc3(g3)=25
accl(g4)=3 acc2(g4)=0 acc3(g4)=0

entonces la medida de afinidad entre los atributos A6 y A8 puede medirse como

ZS: acci(gk) =

2
adf (As, As) =
k=2 j=1
adf (As, As) = acci(g2) + accz(gz) +accs(gz) =5

ya que la Unica aplicacion que accede a ambos atributos es g2. A continuacion se muestran todos los
resultados en la matriz de atributos afines. Advierta que los valores de la diagonal también se calculan,
pese a que el par de atributos sea el mismo y, por tanto, su valor irrelevante.
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A Ap Az As As As A7 As
A3 0 0 0 3 0 3 0
Al 0O 45 45 45 0 0 0 O
As;| 0O 45 125 45 0 5 0 5
Al 0 45 45 45 0 0 0 O
As|3 0 0 0 3 0 3 O
As]O 0O 5 0 0 5 0 5
A;13 0 0 0 3 0 3 O
As]O 0O 5 0 0 5 0 5

Algoritmo de agrupacion.

No confunda la agrupacion de atributos con la técnica heuristica del mismo nombre presentada
al principio, no tiene nada que ver. La tarea fundamental consiste en disefiar un algoritmo de
fragmentacion vertical que encuentre un término medio de agrupacion de los atributos de una
relacion basandose en los valores de afinidad de atributos contenidos en MAA. Se ha sugerido
por parte de muchos autores [4][5][6] que el algoritmo de energia limite o BEA[1] resulta muy
apropiado para tal propo6sito. Se considera adecuado por las siguientes razones:

1. Se disefio especificamente para determinar grupos de elementos similares frente a una
ordenacion lineal de los elementos (es decir, grupos de atributos con gran afinidad
frente a grupos de atributos con valores pequefios de la misma).

2. Los grupos resultantes no eran sensibles al orden en el cual los elementos se dispusiesen
por el algoritmo.

3. El tiempo de calculo del algoritmo es razonable, O(n?), donde n es el nimero de
atributos.

4. Lainterrelacion secundaria entre grupos de atributos es identificable.

El algoritmo de energia limite toma como entrada la matriz de atributos afines, permuta filas y
columnas y genera una matriz de grupos afines (MGA). La permutacion se hace de tal manera,
que se maximice la siguiente medida de afinidad global (AG):

n n
AG =) > afd(A;,A)CV
i=1  j=1
donde CV son los cuatro vecinos de un elemento de la matriz, es decir

CV =afd (A, Ai-1) +afd (A, A +1) +afd (Ai -1, Aj) +afd (Ai +1, Aj)

A su vez,
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afd (Ao, Aj) = afd (Ai, Ao) = afd (An+1, Aj) =afd (Ai+1, An+1) =0

El dltimo conjunto de condiciones toma en consideracion los casos en los que los atributos se
sittan en la MGA a la izquierda del atributo extremo izquierdo o a la derecha del atributo
extremo derecho durante la permutacion de columnas, e igualmente respecto a la fila que se sitla
en la parte superior durante la permutacion de filas. En estos casos, tomaremos el cero como
valor de afinidad entre los atributos considerados para su ubicacién y sus vecinos izquierdos o
derechos (superiores o inferiores), que no existen en la MGA.

La funcién de maximizacion considera sdlo los vecinos mas proximos, resultando en el grupo de
valores grandes solo estos, y en el grupo de valores pequefios solo éstos. Ademas, la matriz de
atributos afines es simétrica, lo cual reduce la funcién objetiva de la formulacion a

El algoritmo se presenta a continuacion. Para la generacion de la matriz de grupos afines se
siguen tres pasos:

1. Iniciacion. Sitta y fija una de las columnas de MAA arbitrariamente dentro de MGA. En
el algoritmo se escoge la columna 1.

2. lteracién. Se toma cada una de las columnas restantes n - i (donde i es el nimero de
columnas que ya se han situado en MGA) y se intenta situarlas en las n - i posiciones
restantes de la matriz MGA. Se escoge como lugar de emplazamiento aquel que
proporciones una mayor contribucion a la medida de afinidad global descrita
anteriormente. Se continlia con este paso hasta que se agote el nimero de columnas a
situar.

3. Ordenacién de las filas. Una vez que la ordenacion de las columnas ha finalizado, se
debe proceder a ordenar las filas de tal modo que su posicion relativa coincida con la de
las columnas. Por ejemplo, si la columna 3 se ha situado en la primera posicidn, la fila
nimero 3 también deberia pasar a ocupar la primera posicion.
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Algoritmo BEA Algoritmo BEA

Entrada:

MAA: matriz de atributos afines
Salida:

MGA: matriz de grupos afines
Inicio

{iniciacion; recuerde que MAA es una matriz de n x n
MGA(*, 1) «MAA(*, 1)
MGA(*, 2) «MAA(*, 2)
indice <3
mientras indice <'n hacer
{escoger la mejor ubicacion para el atributo MAAgice }
inicio
para i=1 hasta indice-1 por 1 hacer
calcular cont(Ai-1), Aindice, Ai
fin-para
calcular cont(Aindice-1,Aindice, Aindice-1)
{condicion de inmovilidad}
pos«ubicacion dada por el maximo valor de cont
para j=indice hasta pos por —1 hacer
{cambiar posicion de las columnas}
MGA(*, j) «MGA(*, j-1)
fin-para
MGA(*, pos) «MAA(*, indice)
indiceeindice+1
fin-mientras
ordenar las filas segln la ordenacién
fin.

Para la segunda parte del algoritmo, necesitariamos definir que significa la contribucién de un
atributo a la medida de afinidad. Esta contribucién puede derivarse como se expondra ahora.
Partiremos de la definicion dada de la medida de afinidad global que se escribié como

AG :Zn: Zn: adf (Ai, Aj)[afd (A, Aj-1) +afd (Ai, Aj +1)]

-1 j=1

la cual puede rescribirse como

AG:Zn: Z [adf (A, Aj)afd (Ai, Aj-1) +afd (A, Aj)afd (Ai, Aj +1)] =

=L j=1

AG=>" | adf (A, Aj)afd (A, A-1)+ > afd (A, Aj)afd (Ai, A +1)
i=1

n
j=1 i=1

Definamos el limite lim entre dos atributos Ax y Ay como

lim( As, Ay) = Zn:afd (A, A)afd (A, AY)

z=1
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Entonces podemos escribir AG como
n
AG = [lim( A, Ai-1) +lim( A;, A +1)]
j=1
Consideremos ahora los siguientes n atributos

AcAz.. A —1A AA +1...An
%,I—/%/_/

AG AG"
La medida de afinidad global para estos atributos puede escribirse como
AGant = AG+AG "+ Ilim( Ai, A)) + lim(Ai, A)) =

Zn:[lim(Ai, Ai-1) + lim( Ai, Ai + )]+

i=1

N Zn:[lim(Ai, A1)+ lim(A, A+ 1)]

+ 2lim( A, A)

Consideremos ahora que entre los atributos Ai y Aj de la matriz de grupos afines se sitla un
nuevo atributo Ak. La nueva medida de afinidad global seria entonces

AGnueva= AG'+AG"+|im(Ai, Ak) + |im(Ak, AI)
+lim(Ax, Aj) + lim(Aj, Ac)
— AG +AG +2lim(A, A+ 2lim (A, A)

Por tanto, la contribucién a la red de la medida de afinidad global al situar el atributo Ak entre Ai
y Ajes

Cont(Ai, Ax, Aj) = AGnueva— AGant=
cont(Ai, A, Aj) = 2lim(Ai, A) + 2lim (A, Ai) — 2lim (A, Aj)

Ejemplo 12. Consideremos la matriz MAA que se desarrolld anteriormente para la relacion
CLIENTES. Estudiemos la contribucion que se realiza al colocar el atributo A4 entre los
atributos Aly A2.

cont(Al, A4, A2) = 2lim(AL, A4) + 2lim(A4, A2) — 2lim(Al, A2)
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Haciendo los célculos para cada término, se obtiene

lim(A1, Ad) = 3:0 + 0-45 + 0-45 + 0-45 + 3-0 + 0-0 + 3-0 + 0-0 = 0 lim(A4,
A2) = 2025 lim(A1, A2) = 0

Por lo tanto, cont(Al, A4, A2) = 2.0 + 2:2025 — 2-0 = 4050

El algoritmo se concentra en las columnas de la matriz de atributos afines. Podemos emplear los
mismos argumentos y redisefiarlo de tal manera que opere sobre las filas también. Otro punto
importante de este algoritmo es que mejora la eficiencia, la segunda columna también se fijay se
sitlia tras la primera durante el proceso de iniciacion. Esto es perfectamente valido, ya que A2
puede situarse a la derecha o a la izquierda de Al. El limite entre las dos, sin embargo, es
independiente de las posiciones relativas que tengan la una sobre la otra. Finalmente, deberiamos
indicar el problema de calcular cont en los extremos. Si un atributo Ai se debe situar a la
izquierda del atributo més a la izquierda, una de las ecuaciones del limite se calculara sobre un
elemento inexistente, el de la izquierda, y sobre Ak. Entonces, necesitamos referirnos a las
condiciones impuestas en la definicion de la medida de afinidad global, donde MGA(0, k) = 0. El
caso contrario se produce cuando Aj es el atributo situado mas a la derecha, ubicado ya en la
matriz MGA, y queremos saber cudl es la contribucion de situar el atributo Ak a la derecha de Aj.
Ante tal situacion se debe calcular el lim(k, k+1). Ya que no existe un atributo situado todavia en
la columna k+1 de la MGA, la medida de afinidad no puede establecerse. Por tanto, de acuerdo a
las condiciones de los extremos, el valor del limite es también 0.

Ejemplo 13. Volviendo a la matriz de grupos afines de la relacion CLIENTES, vamos a
desarrollar los pasos del algoritmo para decidir en qué posicion se ha de colocar, por ejemplo, el
atributo A3. Como ya se ha comentado el algoritmo deja fijas en un principio las dos primeras
columnas Al y A2. Por tanto, las posibles ubicaciones para el atributo A3 serian: a la izquierda
de Al (ordenacion 0-3-1), entre A1l y A2 (ordenacién 1-3-2) y a la derecha de A2 (ordenacién 2-
3-4). Tenga en cuenta dos cosas. Primero, ya se ha citado que el limite de cualquier atributo
respecto al extremo, AO en este caso, es siempre cero. Segundo, para la ordenacion 2-3-4, el
atributo A4 en la matriz MGA todavia no se ha colocado, por tanto no existe y su limite con otro
atributo también es cero. Aclarados estos dos puntos, se realizan los siguientes calculos:

Ordenacion (0-3-1)
cont(A0, A3, Al) = 2lim(A0, A3) + 2lim(A3, Al) — 2lim(A0, AL)lim(A0, A3)
=0 lim(A0, A1) = Olim(A3, Al) = 0-3 + 45.0 + 125-0 + 45.0 + 0-3 + 5.0 +
0-3 +5:0 =0 cont(A0, A3, Al)=0

Ordenacioén (1-3-2)
cont(Al, A3, A2) = 2lim(Al, A3) + 2lim(A3, A2) — 2lim(Al, A2) lim(Al,
A3) = lim(A3, Al) = 0lim(A3, A2) = 9630lim(A1, A2) = Ocont(Al, A3, A2)
= 19260

Ordenacion (2-3-4). Esta ordenacion representa la condicidn de inmovilidad, ya que A3 ocuparia
su posicién natural.
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cont(A2, A3, Ad) = 2lim(A2, A3) + 2lim(A3, Ad) — 2lim(A2, Ad) lim(A2,
A3) = lim(A3, A2) = 9630 lim(A3, Ad) = 0 lim(A2, A4) = 0 cont(A2, A3,
A4) = 19260

Por los resultados obtenidos habra podido observar que la méxima contribucion la aportan las
ordenaciones (1- 3-2) y (2-3-4). Ademas, dicha contribucién es idéntica. En este caso, se deja el
criterio en manos del lector. En nuestro caso la condicion de inmovilidad se prefiere hacer
prevalecer sobre el resto, por tanto el atributo A3 se situaria en MGA en la posicién 3, la misma
posicién que ocupaba en la matriz MAA.

Completando el proceso para el resto de los atributos se obtienen los resultados que se muestran
a continuacion:

a. Como se ha expuesto, A3 permanece en la posicion nimero 3. Lo mismo sucede con el
atributo A4.

AL Ay A A
Al3 o o o
Al 0 45 45 45
Al 0 45 125 45
A0 45 45 45
As|3 0 0 o
Aslo o 5 0
Al3 0o o o
Ao 0 5 0

b. Elatributo A5 pasa a la posicion namero 1.

As Ay Ay A A
Al3 3 0 0o o
Alo0 0 45 45 45
Al 0 0 45 125 45
Al o 0 45 45 45
Asl3 3 0 0 o
Aslo o o 5 o0
Al3 3 0 0 o
Ao 0 0o 5 0
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c. Lamayor contribucion para el atributo A6 se da en su posicion natural.

As Ar Ay Az Ay A
Al3 3 0 0 0 0
Al 0O 0 45 45 45 O
A;] 0O 0 45 125 45 5
A,] 0O O 45 45 45 O
As] 3 3 0 O O O
As|]0 0 0O 5 0 5
A;]3 3 0 0 0 O
Ao o 0o 5 0 s

d. Elatributo A7 se desplaza hasta la primera posicion.

Ar As Ar Ay As Ay As
A3 3 3 0 0 0 O
A ] 0O 0 0 45 45 45 O
A;1] 0 0 0 45 125 45 5
A;] 0 0 0 45 45 45 O
As|3 3 3 0 0 0 O
AsJ]0O 0 0 O 5 0 5
A3 3 3 0 0 0 O
AsJ]0O 0 0 0O 5 0 5

e. Lamayor contribucion de A8 se da entre los atributos A3 y A4.

Ar As Ai Ay Ay As As As
Atl]3 3 3 0 0 0 0 O
A, ]0 0 0 45 45 0 45 O
A;] 0 0 0 45 125 5 45 5
A;J]O 0O 0 45 45 0 45 O
As]3 3 3 0 0 0 0 O
AsJ]0 0 0 0 5 5 0 5
A;l]3 3 3 0 0 0 0 O
AsJO 0 0 0 5 5 0 5

f.  Por dltimo, se ordenan las filas segun la posicion relativa de las columnas.

Ar As Ar Ay Az Ag Ay A
A;l3 3 3 0 0 0 0 O
As| 3 3 3 0 0 0 0 O
Ail3 3 3 0 0 0 0 O
A, ]O0O 0O 0 45 45 0 45 O
A;] 0 0O O 45 125 5 45 5
As] 0 0 O O 5 5 0 5
A;] 0 0 0 45 45 0 45 O
As|] 0O 0 0 O 5 5 0 5

José Luis Cisneros Cervantes — Jorge Javier Jiron Rosero



Soluciones a Problemas de Base de Datos Distribuidas en Sistemas de Pequefia y Mediana Escala

Algoritmo de particion.

El objetivo de la escision consiste en encontrar conjuntos de atributos a los que se acceda
conjuntamente, 0 a un gran namero de ellos, por los distintos grupos de aplicaciones. Por
ejemplo, si es posible identificar dos atributos, Al y A2, a los que accede Unicamente la
aplicacion gl, y unos atributos A3 y A4, a los que acceden dos aplicaciones g2 y g3, seria muy
sencillo decidir qué fragmentos establecer. Por ello, es necesario encontrar un algoritmo que
identifique estos grupos.

Considere la matriz de grupos afines de la figura 4. Si se fija un punto a lo largo de la diagonal,
se pueden establecer dos conjuntos de atributos. Un conjunto {Al, A2, ..., Ai} situado en la
esquina superior izquierda y un segundo conjunto {Ai+1, ..., An} en la parte inferior derecha de
este punto. Denominaremos al primero de ellos el conjunto superior y al segundo el conjunto
inferior y notaremos sus conjuntos de atributos como AS y Al, respectivamente.

e 2GS
A, ;yﬁf\"" _
Ar & '..""'z\;"‘ :
Az
A
Air1
. Al
An

Figura 4. Escision de la matriz.

Detengamonos ahora en el conjunto de aplicaciones Q = {ql, g2, ..., qq} y definamos los
conjuntos de aplicaciones que acceden solamente a AS o a Al, 0 a ambas. Estos conjuntos se
definen como sigue:
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AQ(qi) ={Ai|uso(qi, Ai)) =1
SQ ={ai| AQ(qi) = AS}
1Q ={ai | AQ(ai) = Al'}
XQ=Q-{SQuIQ}

La primera de estas ecuaciones define el conjunto de atributos a los que accede la aplicacion qi;
SQ e IQ son el conjunto de aplicaciones que s6lo acceden a los conjuntos AS y Al,
respectivamente, y XQ es el conjunto de aplicaciones que accede a ambos.

Nos encontramos ante un problema de optimizacion. Si hay n atributos en una relacion, existen n
- 1 posibles posiciones en las que situar el punto de divisién a lo largo de la diagonal, para
producir los conjuntos SQ e 1Q, tal que el acceso total a un Unico fragmento se maximice
mientras que el acceso por las aplicaciones a varios fragmentos se minimice. Definiremos, por
ello, las siguientes ecuaciones de coste:

CQ=> > refi(a)acci(ai)

gqieQ VSj
CSQ =Y > refi(q)acci(q)
gieSQ VSj
CIQ= > > refi(q)acci(ai)
gielQ VSj
CXQ= > > refi(q)acci(ai)
gieXQ VSj

Cada una de las ecuaciones cuenta el nimero total de accesos a los atributos por parte de cada
aplicacion para sus respectivas clases. Basandonos en esta medida, el problema de optimizacion
se define encontrando el punto x (1 < x < n) tal que la expresién siguiente sea maxima:

Z =CSQ*CIQ—-CXQ

La caracteristica fundamental de esta expresion es que define dos fragmentos tales que los
valores de CSQ y CIQ son tan préximos como sea posible. Esto permite el equilibrio de la carga
de procesamiento cuando los fragmentos estén distribuidos entre varios sitios. Esta claro que el
algoritmo de particion tiene complejidad lineal con respecto al nimero de atributos de la
relacion, que es O(n).
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Existen dos complicaciones que necesitan apuntarse. La primera es relativa a la escision. Como
el lector habréa podido percatarse, el procedimiento de escision Unicamente divide el conjunto de
atributos de dos formas: generando el conjunto AS y el conjunto Al. En el caso que el conjunto
de atributos sea grande, seguramente sera necesario un método de particién que soporte n-formas
de division. El disefio de este algoritmo es posible, pero computacionalmente costoso. A lo largo
de la diagonal de la matriz MGA es necesario probar 1, 2, ..., n - 1 puntos de division y para cada
uno de estos verificar el lugar que maximice a z. Por tanto, la complejidad del algoritmo
alcanzaria un valor de O(2"). Sin embargo, puede llevarse a cabo una solucién alternativa
consistente en una llamada iterativa al algoritmo de fragmentacidn binaria para cada uno de los
fragmentos obtenidos en la iteracion previa. Esta solucion cuyo coste computacional es de O(n®)
se presenta mas adelante.

La segunda complicacién se refiere a la localizacion de un bloque de atributos que deberia
formar un fragmento. Nuestra discusién no va mas alla de considerar que el punto de escision es
Unico y simple, y que divide a la matriz MGA en una particién superior izquierda y en una
particion con el resto de los atributos. La particion, sin embargo, podria formarse en el medio de
la matriz. En este caso, necesitamos modificar el algoritmo levemente. La columna mas a la
izquierda de la matriz MGA se desplaza para convertirse en la columna mas a la derecha y la fila
superior se desplaza para pasar a ser la inferior. A la operacion de desplazamiento le sigue la
verificacion de las n - 1 posiciones de la diagonal para encontrar el maximo de z. La idea que
esconde el desplazamiento consiste en mover el bloque de atributos que deberia formar un grupo
a la esquina superior izquierda, donde se identificard mas facilmente. Con el afiadido de la
operacién de desplazamiento, la complejidad del algoritmo de particion se eleva en un factor n
convirtiéndose en O(n?).

Asumiendo que el procedimiento de desplazamiento, denominado DESPLAZAR, ya se ha
desarrollado, el algoritmo se presenta a continuacion. La entrada del algoritmo PARTICION[1]
es la matriz de grupos afines y la relacion R a fragmentar. La salida es el conjunto de fragmentos
FR = {R1, R2}, donde Ri c{Al, A2, ..., An} y R11R2 = los atributos clave de R. Tenga en
cuenta, que para el algoritmo de n-formas esta rutina deberia invocarse interactivamente, o
desarrollarse como procedimiento recursivo.
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ALGORITMO DE PARTICION

Entrada:

MAA: matriz de atributos afines

R: relacién

Salida:

F: conjunto de fragmentos

Inicio:

{calcular el valor de z para la primera columna}
{los subindices en las ecuaciones de costo indican el punto de escision}
calcular CSQ,«
calcular CIQn,
calcular CXQn.r
mejor(_CSQn-r* CI(?n-r - (C)((?n-r)2
hacer {obtencién de la mejor particion
inicio
para i=n-2 hasta | por —1 hacer
inicio
calcular CSQ,«

calcular CIQn,

calcular CXQp.r

mejor(_CSQn-r* CIQn-r - (C)((?n-r)2
si z>mejor entonces

inicio
mejor <z
guardar la posicion del desplazamiento
fin-si
fin-para
llamar DESPLAZAR (MAA)
fin-inicio

hasta que MAA no pueda desplazar mas
reconstruir la matriz segun la posicion de desplazamiento;
Rr«/7IAS(R)UK
R2«77Ar(R)UK
{K es el conjunto de claves primarias de los atributos de R}
F«(Rr, R2)

Fin. {PARTICION}

Ejemplo 14. Al aplicar el algoritmo PARTICION sobre la matriz MGA obtenida para la
relacion CLIENTES se obtiene el grupo de fragmentos FCLIENTES = {CLIENTES],
CLIENTES2} donde CLIENTES1 = {A7, A5, Al} y CLIENTES2 = {Al, A2, A3, A8, A4, A6}
teniendo en cuenta que se considera clave primaria a Al. Por lo tanto,

CLIENTES1 = {CPTLCLI, CPOBCLI, CLIENTES}
CLIENTES2 = {CLIENTES, CCODCLI, CNOMCLI, CDNICIF, CDIRCLI,
NCODPROV}
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Fragmentando relaciones grandes.

Se ha citado anteriormente la necesidad existente en muchos casos de fragmentar una relacién en
méas de dos partes, especialmente si ésta es grande, contiene un nimero considerable de
atributos. Existen dos alternativas para desarrollar el algoritmo de n-formas que haga esto
posible. Por un lado podriamos modificar el algoritmo de particidén para que llevase a cabo esta
tarea, lo cual resultaria bastante complicado y, por otra, hacer uso de éste tal cual pero siendo la
base del nuevo algoritmo, es decir, lo utilizariamos iterativamente para fragmentar binariamente
cada uno de los fragmentos que se generen en el paso anterior. La opcion elegida es esta Gltima.

El algoritmo [7] mostrado a continuacion es bastante sencillo, sélo hay que tener en cuenta el
ntmero de grupos de fragmentacién que se van generando.

Algoritmo N-FORMAS
Entrada:
MGA: matriz de grupos afines
Q: conjunto de aplicaciones
Salida:
EEF,: n esquemas de fragmentacion
Inicio
{i vale 1 en la primera llamada al algoritmo}
i+l
si el nimero de columnas de MGA>1
si el numero de columnas de MGA>1 entonces
inicio
llamar PARTICION
TF«FSCFI
{TF es le conjunto de todos lo s fragmentos. FS es el fragmento
superior generado pro PARTICION y Fl el inferior}
EEF «EEF - {TF}
EEF«EEFU{FS} AFI}
EEF,«EEF
NGF;«{FS}AFI}
{cada NGFi es un conjunto de dos nuevos grupos de fragmentos
obtenidos a partir del conjunto de fragmentos existentes en MGA}
llamar N-FORMAS(MGA;,SQ)
llamar N-FORMAS(MGA,,IQ)
{MGA; y MGA son los atributos de MGA que después de la escisién
quedan en la parte superior e inferior, respectivamente}
fin-si
fin. {N-FORMAS}

Evidentemente el coste computacional de todo el proceso aumenta. Partiendo de que el coste del
algoritmo PARTICION es de O(n?), el coste afiadido es el siguiente. En los pasos 2, 4,5y 6 es
de O(1). En el paso 3 se necesita buscar el esquema de grupo de atributos actual para TF, es
decir, el conjunto de fragmentos que representa la actual MGA. En otras palabras, TF = FSUFI.
Esta busqueda puede llevar consigo como mucho n iteraciones dado que el tamafio del grupo de
fragmentos actual no puede ser mayor que n, es decir, cada grupo en el grupo de fragmentos
actual sélo puede contener un fragmento en él. Los pasos 7 y 8 se ejecutan como maximo n
veces. Por todo ello, la complejidad del algoritmo n-formas se incrementa en un factor n a partir
de la complejidad temporal de PARTICION, entonces el coste total alcanza un valor de O(n?).
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Ejemplo 15. Al emplear el algoritmo N-FORMAS sobre la relacidn clientes, se obtienen los
siguientes esquemas de fragmentacion . Observe como en cada paso se produce un fragmento
mas respecto al inmediato anterior. Debido a esta caracteristica se dice que los esquemas de
fragmentacién generados son jerarquicos.

Esquema |Fragmentos |Esquema de fragmentacion

(M () (2) (23) (4) (8) (6)
(M (5) (1) (2) (3) (4) (8) (6)

1 1 (12345678)

2 2 (751) (23846)

3 3 (751) (234) (86)

4 4 (751) (23) (4) (86)

5 5 (7) (51) (23) (4) (86)

6 6 (7) (5) (1) (23) (4) (86)
7 7

8 8

Dado que el método n-formas para una relacion R que se desee fragmentar y que consta de m
atributos, puede generar desde 2 hasta m fragmentos diferentes, es facil preguntarse cual de
todos los esquemas generados es el mejor. Para responder a esto se va a proceder a estudiar en
detalle el Examinador de Particiones (EP) [8], que no es mas que una funcién de coste que
determina el mejor esquema. Este punto muy relacionada con la fase de asignacion se expone en
siguientes apartados. Pero antes de ello, resulta necesario verificar la correccion del algoritmo de
particion.

Comprobacidn de la correccion.

Emplearemos argumentos similares a los de la fragmentacion horizontal para probar que el
algoritmo de fragmentacion vertical es correcto.

1. Complecién. La complecion se garantiza ya que cada atributo de la relacion global se
asigna a uno de los fragmentos. Independientemente del tamafio del conjunto de
atributos A sobre el que se define la relacién R, este esta formado por A = ASCAI, por
lo que la complecion esté asegurada.

2. Reconstruccidn. Ya se ha mencionado que la reconstruccion de la relacion es posible si
se hace uso de la operacién de yunto. Entonces, para una relacion R con un conjunto de
fragmentos verticales FR = {R1, R2, ..., Rr} y el atributo o los atributos clave K,

R =><«Ri, VRi € Fr
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Por tanto, dado que cada Ri es completo, la operacién de yunto podra reconstruir
adecuadamente R. Otro punto importante es que cada Ri deberia contener el o los
atributos claves de R, o bien, albergar el identificador de tupla asignado por el sistema.

3. Disyuncién. La disyuncion de los fragmentos no es tan importante en la fragmentacion
vertical como en la horizontal. Existen dos casos:

a. Se usan identificadores de tuplas, en este caso los fragmentos son
disjuntos ya que los identificadores que se replican en cada fragmento
se asignan por el sistema y son totalmente invisibles al usuario.

b. Los atributos clave se replican en cada fragmento, en este caso no se
puede decir que sean disjuntos en un sentido estricto. Sin embargo, es
importante que esta duplicacion de los atributos clave se conozca y
gestione por el sistema. Resumiendo, los fragmentos son disjuntos
excepto para los atributos clave

FRAGMENTACION HORIZONTAL

Como se ha explicada anteriormente, la fragmentacion horizontal se realiza sobre las tuplas de la
relacién. Cada fragmento sera un subconjunto de las tuplas de la relacién. Existen dos variantes
de la fragmentacion horizontal: la primaria y la derivada. La fragmentacidn horizontal primaria
de una relacién se desarrolla empleando los predicados definidos en esa relacién. Por el
contrario, la fragmentacion horizontal derivada consiste en dividir una relacion partiendo de los
predicados definidos sobre alguna otra.

Informacion necesaria para la fragmentacion horizontal.

Informacion sobre la base de datos. Esta informacién implica al esquema conceptual global. Es
importante sefialar como las relaciones de la base de datos se conectan con otras. En una
conexion de relaciones normalmente se denomina relacion propietaria a aquella situada en la
cola del enlace, mientras que se Ilama relacién miembro a la ubicada en la cabecera del vinculo.
Dicho de otra forma podemos pensar en relaciones de origen cuando nos refiramos a las
propietarias y relaciones destino cuando lo hagamos con las miembro. Definiremos dos
funciones: propietaria y miembro, las cuales proyectaran un conjunto de enlaces sobre un
conjunto de relaciones. Ademas, dado un enlace, devolveran el miembro y el propietario de la
relacidn, respectivamente. La informacién cuantitativa necesaria gira en torno a la cardinalidad
de cada relacién, notada como card(R).

José Luis Cisneros Cervantes — Jorge Javier Jiron Rosero



Soluciones a Problemas de Base de Datos Distribuidas en Sistemas de Pequefia y Mediana Escala

Informacion sobre la aplicacion. Necesitaremos tanto informacion cualitativa como cuantitativa.
La informacion cualitativa guiaréa la fragmentacion, mientras que la cuantitativa se necesitara en
los modelos de asignacion. La principal informacion de carécter cualitativo son los predicados
empleados en las consultas de usuario. Si no fuese posible investigar todas las aplicaciones para
determinar estos predicados, al menos se deberian investigar las mas importantes. Podemos
pensar en la regla "80/20" para guiarnos en nuestro analisis, esta regla dice que el 20% de las
consultas existentes acceden al 80% de los datos. Llegados a este punto, seria interesante
determinar los predicados simples. Dada una relacién R(A1, A2, ..., An), donde Ai es un atributo
definido sobre el dominio Di, un predicado simple pj definido sobre R es de la forma

pi: AiValor

donde 6 es un operador relacional y Valor se escoge de entre el dominio de Ai. Usaremos Pri
para notar al conjunto de todos los predicados simples definidos sobre una relacién Ri. Los
miembros de Pri se notan por pij.

Ejemplo 1. Para la relacién PROVINC de la base de datos ejemplo, un par de predicados
simples serian los siguientes:

CNOMPROV = "Salamanca” NCODPROV< 25

A parte de los predicados simples, las consultas emplean predicados mas complejos resultado de
combinaciones logicas de los simples. Una combinacion especialmente interesante es la
conjuncién de predicados simples, al predicado resultante se le denomina predicado mintérmino.
Partiendo de que siempre es posible transformar una expresion logica en su forma normal
conjuntiva, usaremos los predicados mintérmino en los algoritmos para no causar ninguna
pérdida de generalidad.

Dado un conjunto de predicados simples de una relacién R, Pri = {pil, pi2, ..., pim}, el conjunto
de predicados mintérmino Mi = {mil, mi2, ..., miz} se define como

Mi={mij= A p'k}l<k<ml<j<z
pjkePr j

donde p*ik = pik o p*ik = — pik. Es decir, cada predicado mintérmino puede ser igual a la forma
natural o a la forma negada del predicado simple. Es importante sefialar que la referencia a la
negacion de un predicado es significativa para predicados de igualdad de la forma

Atributo = Valor
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Para predicados de desigualdad, la negacion deberia tratarse como su complemento. Por
ejemplo, la negacion del predicado simple

Atributo<Valor es Atributo > Valor

Pero existen casos en los que el complemento es dificil de definir. Por ejemplo, si dos predicados
son de la forma

Limite_inferior <Atributo_1
Atributo_1<l imite_superior

sus complementos son

— (Limite_inferior <Atributo_1)
— (Atributo_1 <Limite_superior)

Sin embargo, si los dos predicados simples se escriben como
Limite_inferior <Atributo_1 <Limite_superior

con un complemento,

— (Limite_inferior <Atributo_1 <Limite_superior),

éste no es facil de definir.

Ejemplo 2. Considere la relacion ALBCLIT. Los siguientes predicados son algunos de los
posibles predicados simples que pueden definirse sobre la relacion:

pl: CCODCLI ="250104"
p2 : CCODCLI = "250102"
p3 : CCODCLI = "250103"
p4 : CCODCLI = "250108"
p5 : CCODCLI = "250107"

p6 : CCODCLI = "250109"
p7 : NNUMALB <980000
p8 : NNUMALB > 980000

Los siguientes son algunos de los predicados mintérmino basados en los predicados simples
anteriores:

ml: CCODCLI ="250104"A NNUMALB <980000
m2 : CCODCLI = "250104" A NNUMALB > 980000
m3: — (CCODCLI ="250104") A NNUMALB <980000
m4 : — (CCODCLI ="250104") A NNUMALB > 980000
m5 : CCODCLI = "250102" A NNUMALB <980000
m6 : CCODCLI = "250102" A NNUMALB > 980000
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m7 : — (CCODCLI ="250102") A NNUMALB <980000
m8 : — (CCODCLI ="250102") A NNUMALB > 980000

Tenga en cuenta que estos ocho predicados mintérmino no son todos los que se pueden definir,
es solo un ejemplo.

Sobre la informacion cuantitativa necesaria relativa a las aplicaciones, necesitaremos definir dos
conjuntos de datos.

1. Selectividad mintérmino. Es el nimero de tuplas de una relacion a las que accede una
consulta de acuerdo a un predicado mintérmino dado. Por ejemplo, en el ejemplo
anterior, la selectividad de m6 es 0 ya que no existe ninguna tupla que satisfaga las
condiciones; en cambio, la selectividad de m1 es 2. Notaremos la selectividad de un
mintérmino mi como sel(mi).

2. Frecuencia de acceso. Es la frecuencia con la que un usuario accede a los datos. Si Q =
{q1, 92, ..., qq} es un conjunto de consultas de usuario, acc(qi) indica la frecuencia de
acceso a la consulta qgi en un periodo dado.

Observe, que las frecuencias de acceso mintérmino pueden establecerse a partir de las
frecuencias de acceso de la consulta. Nos referiremos a las frecuencias de acceso de un
mintérmino mi como acc(mi).

Fragmentacién horizontal primaria.

Antes de presentar un algoritmo formal que lleve a cabo la fragmentacién horizontal,
intentaremos explicar de manera intuitiva los procesos de fragmentacién horizontal primaria y
derivada. La fragmentacién horizontal primaria se define como una operacion de seleccion de las
relaciones propietarias del esquema de la base de datos. Por tanto, dada una relacion Ri, sus
fragmentos horizontales son

R =c.(R)i<j<w

donde Fj es la formula de seleccion empleada para obtener el fragmento Rji. Observe que si Fj
esta en forma normal conjuntiva, es un predicado mintérmino (mij). El algoritmo expuesto méas
adelante, de hecho, necesita que Fj sea un predicado mintérmino.

Ejemplo 3. Podriamos descomponer la relacion ALBCLIT del ejemplo en dos fragmentos
horizontales ALBCLIT1 y ALBCLIT2 definidos de la manera siguiente:

ALBCLIT1 = NNUMALB <990001 (ALBCLIT)
ALBCLIT2 = c NNUMALB > 990001 (ALBCLIT)
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El ejemplo anterior ilustra uno de los problemas de la fragmentacion horizontal. Si el dominio de
los atributos implicados en la férmula de seleccion son continuos e infinitos, resulta muy dificil
definir un conjunto de formulas F = {F1, F2, ..., Fn} que fragmentasen la relacion de forma
adecuada. Una posible via de solucién consistiria en definir una serie de rangos, como se ha
hecho en el ejemplo. Sin embargo, siempre aparecera el problema de tratar los dos extremos. Es
decir, supongamos que se afiade una nueva tupla a ALBCLIT con un valor para el atributo
NNUMALB de 20000001, entonces deberiamos revisar el punto de fragmentacion para decidir
si la nueva tupla se incluye en el segundo fragmento ALBCLIT2 o si se ha de realizar una nueva
fragmentacion modificando el criterio de seleccion, tal que

ALBCLIT1 = 5 990001 < NUMALB2> 10495001 (ALBCLIT)
ALBCLIT2 = o NNUMALB > 10495001 (ALBCLIT)

En este caso resulta evidente que la mejor opcion seria destinar directamente la nueva tupla al
segundo fragmentos. Sin embargo, si entrasen 8 nuevas tuplas con un ndmero de albaran
(NNUMALB) relativo al afio 2.000, es decir, 2000xxxx seria mas adecuado elegir otro punto de
fragmentacion basandonos en la operacidn de seleccion.

Este problema, en la préctica, puede resolverse limitando el dominio de los atributos de acuerdo
con los requisitos de la aplicacion.

Ejemplo 4. Considere la relacion PROVINC del ejemplo que venimos empleando. Podriamos
definir una serie de fragmentos horizontales basandonos en el cddigo de zona de la siguiente
manera.

PROVINC1 = ¢ CCODZONA ="CYL" (PROVINC)
PROVINC2 = ¢ CCODZONA ="CLM" (PROVINC)
PROVINC3 = c CCODZONA ="CAT" (PROVINC)
PROVINC4 = c CCODZONA = "MAD" (PROVINC)

Cuyo resultado seria el que se muestra a continuacion:
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PROVINC | NCODPROV | CNOMPROV | CCODZONA

2 37 Salamanca CYL
3 24 Ledn CYL
6 49 Zamora CYL
7 5 Avila CYL
PROVINC1

PROVINC | NCODPROV | CNOMPROV | CCODZONA

1 13 Ciudad Real |CLM
5 45 Toledo CLM
PROVINC2

PROVINC | NCODPROV | CNOMPROV | CCODZONA
4 08 Barcelona CAT
PROVINC3

PROVINC | NCODPROV | CNOMPROV | CCODZONA
8 28 Madrid MAD
PROVINC4

Ahora definiremos la fragmentacién horizontal mas formalmente. Un fragmento horizontal Ri de
una relacién R contiene todas las tuplas de R que satisfacen un predicado mintérmino mi. Por
tanto, dado un conjunto de predicados mintérmino M, existen tantos fragmentos horizontales de
la relacién R como predicados mintérmino. Este conjunto de fragmentos horizontales también se
conocen como conjuntos de fragmentos mintérmino. En los parrafos siguientes se asumira que la
definicion de fragmentos horizontales se basa en los predicados mintérmino. Ademas, el primer
paso para el algoritmo de fragmentacion consiste en establecer un conjunto de predicados con
ciertas propiedades.

Un aspecto importante de los predicados simples es su complecion, asi como su minimalidad.
Un conjunto de predicados simples Pr se dice que es completo si y solo si existe una
probabilidad idéntica de acceder por cada aplicacion a cualquier par de tuplas pertenecientes a
cualquier fragmento mintérmino que se define de acuerdo con Pr. Se puede apreciar como la
definicion de complecién de un conjunto de predicados simples difiere de la regla de complecion
de la fragmentacion.
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Ejemplo 5. Considere la fragmentacion llevada a cabo anteriormente sobre la relacion
PROVINC. Si existiese Gnicamente una aplicacion que accediese a las tuplas de acuerdo al
cédigo de zona, el conjunto seria completo ya que existe la misma probabilidad de acceder a
cada tupla de los fragmentos. Sin embargo, si existe una segunda aplicacién que accede a las
tuplas que tienen un cédigo provincial menor o igual que 25, entonces Pr no es completo.
Algunas de las tuplas de un PROVINCI tienen mayor probabilidad de acceso por parte de esta
segunda aplicacién. Para hacer el conjunto de predicados completo, necesitariamos afiadir
(NCODPROV< 25, NCODPROV > 25) a Pr:

Pr = { CCODZONA = "CLM", CCODZONA = "CYL", CCODZONA = "CAT", CCODZONA =
"MAD",NCODPROYV < 25, NCODPROV > 25}

La segunda propiedad, la minimalidad, es muy intuitiva. Es sencillamente un estado que indica
el grado de influencia de un predicado en el desarrollo de la fragmentacion (es decir, provoca
que un fragmento f se fragmente en fi y fj), siempre que al menos una aplicacién acceda a fi y a fj
de forma diferente. En otras palabras, el predicado simple deberia ser relevante para provocar la
fragmentacion. Si todos los predicados de un conjunto Pr son relevantes, Pr es minimo. Una
definicion formal de la relevancia podria ser la siguiente. Sean mi y mj dos predicados
mintérmino idénticos en su definicidn, exceptuando que mi contiene el predicado simple pi en su
forma natural, mientras que mj contiene a — pi. Sean, ademas, fi y fj dos fragmentos definidos
de acuerdo a mi y mj, respectivamente. Entonces pi es relevante si y solo si

acc(mi) S acc(mj)
card(fi) card(fi)

Ejemplo 6. Sea el conjunto Pr definido anteriormente. Este conjunto es completo y minimo. Sin
embargo, si le afiadimos el predicado CNOMPROV = "Barcelona"”, el resultado no seria
minimo ya que el nuevo predicado no es relevante para Pr.

A continuacion se presenta un algoritmo iterativo, llamado COM_MIN [1], que generard un
conjunto de predicados completo y minimo Pr' a partir de un conjunto de predicados simples Pr.
Tenga en cuenta la notacidn siguiente: Regla 1. Es la regla fundamental de la complecién y la
minimalidad, que afirma que una relacioén o fragmento se divide "en al menos dos partes a las
cuales se accede de forma diferente por al menos una aplicacion.” fi de Pr'. El fragmento fi se
define de acuerdo a un predicado mintérmino especificado sobre los predicados de Pr'.
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Algoritmo COM_MIN
entrada:
R: relacién
Pr: conjunto de predicados simples
salida:
Pr’: conjunto de predicados simples
declarar
F: conjunto de predicados mintérmino
inicio
encontrar un p; € Pr tal que p;parta a R de acuerdo con la regla 1;
Pr’(—pi
Pr «Pr-p;
F «fi{fi es el fragmento mintérmino respecto a p;}
hacer
inicio
encontrar un p; € Pr tal que p; parta a un f, de Pr’ de acuerdo con la
regla 1
Pr«Pr'up;
PrePr-p;
FeFCF
si 7 pxePr irrelevante entonces
inicio
Pr’«Pr-pk
F(—F-fk
fin-si
fin-inicio
hasta que Pr’ este completo
fin. {COM_MIN}

El algoritmo empieza encontrando un predicado relevante que parta la relacion de entrada. El
bucle hacer — hasta afiade interactivamente predicados al conjunto, asegurando la minimalidad
en cada paso. Ademas, al final, el conjunto Pr' es tanto minimo como completo.

El segundo paso en el proceso de fragmentacion primaria consiste en derivar el conjunto de
predicados mintérmino que pueden definirse sobre los predicados del conjunto Pr'. Estos
predicados mintérmino establecen los fragmentos candidatos para el proceso de asignacion. El
establecimiento de los predicados mintérmino es trivial; la dificultad radica en el tamafio del
conjunto de predicados mintérmino, que puede ser muy grande (de hecho, exponencial respecto
al nimero de predicados simples). En el paso siguiente se presentaran formas de reducir el
namero de predicados mintérmino necesarios para la fragmentacién.

El tercer paso aborda, como ya se ha citado, la eliminacién de algunos fragmentos mintérmino
gue puedan ser redundantes. Esta eliminacion se desarrolla identificando aquellos mintérminos
gue puedan resultar contradictorios sobre un conjunto de implicaciones I. Por ejemplo, si Pr' =
{p1, p2}, donde

pl:atr =valor_1
p2 : atr = valor_2

y el dominio de atr es {valor_1, valor_2}, es obvio que | contiene las dos implicaciones
siguientes

il: (atr =valor_1) = — (atr =valor_2)
i2 . — (atr =valor_1) = (atr = valor_2)
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Los siguientes cuatro predicados mintérmino se definen de acuerdo a Pr":

ml : (atr = valor_1) A (atr = valor_2)

m2 : (atr = valor_1) A — (atr = valor_2)
m3: — (atr =valor_1) — (atr = valor_2)
m4 : — (atr =valor_1) A — (atr =valor_2)

En este caso los predicado mintérmino ml y m4 resultan contradictorios respecto a las
implicaciones | y pueden eliminarse de M.

El algoritmo de fragmentacion horizontal primaria se presenta a continuacion. La entrada al
algoritmo HORIZONTALP[1] es una relacién Ri sujeta a la fragmentacion, y Pri, es decir, el
conjunto de predicados simples que se establecieron de acuerdo a las aplicaciones definidas
sobre la relacion Ri.

Algoritmo HORIZONTALP

entrada:

R;: relacion

Pri: conjunto de predicados simples
salida:

Mi: conjunto de fragmentos mintérmino
inicio

Pr'«COM_MIN(R;, Prj)
determinar el conjunto M; de predicados mintérmino;
determinar el conjunto de li de implicaciones de p;e Pr’;
para cada m; € M; hacer
Si m; es contradictorio respecto a | entonces
Mi<M;-m;
fin-si
fin-para
fin. {HORIZONTALP}

Fragmentacion horizontal derivada.

Una fragmentacion horizontal derivada se define sobre una relacién miembro de acuerdo a una
operacién de seleccion especificada sobre su propietaria. Se deben dejar claros dos puntos.
Primero, el enlace entre las relaciones propietaria y miembro se define como un equi-yunto.
Segundo, un equi-yunto puede desarrollarse a través de semiyuntos. Este segundo punto es
especialmente importante para nuestros propdsitos, ya que deseamos fraccionar una relacion
miembro segln la fragmentacion de su propietaria, ademas es necesario que el fragmento
resultante se defina Gnicamente sobre los atributos de la relacién miembro. Por tanto, dado un
enlace L donde propietaria(L) = S y miembro(L) = R, los fragmentos horizontales derivados de R
se definen como
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Ri=R>«Sil<i<w

donde w es el nimero maximo de fragmentos que se definiran sobre R, y Si = ?Fi(S), donde Fi es
la formula segun la cual se define el fragmento horizontal primario Si.

Ejemplo 8. Considere un enlace L1 entre las relaciones PROVINC y CLIENTES de la base de
datos que venimos utilizando para los ejemplos, donde propietaria(Ll) = PROVINC y
miembro(L1) = CLIENTES. Supongamos que queremos dividir a nuestro grupo de clientes en
funcion de la comunidad autonoma donde se encuentran situados. Entonces podemos definir
cuatro fragmentos de la siguiente forma:

CLIENTES: = CLIENTES >< PROVINC:
CLIENTES2 = CLIENTES >< PROVINC 2
CLIENTESs = CLIENTES >< PROVINC:s
CLIENTES4 = CLIENTES >< PROVINC 4

donde
PROVINC: = O ccobzona—cyL” (PROVINC)
PROVINC: = O cconzoNACLM" (PROVINC)
PROVINC s = O CCODIONACAT" (PROVINC)
PROVINC 4= O-CCODZONA:"MAD"(PROVINC)

El resultado de esta fragmentacion puede verlo pulsando aqui.

Las tres entradas necesarias para desarrollar la fragmentacion horizontal derivada son las
siguientes: el conjunto de particiones de la relacién propietaria, la relacion miembro y el
conjunto se predicados resultados de aplicar el semi-yunto entre la propietaria y la miembro. El
algoritmo de fragmentacion resulta tan trivial que no se ve la necesidad de entrar en detalles.

Existe una posible complicacion que necesita nuestro estudio. En un esquema de base de datos,
resulta frecuente que existan mas de dos enlaces sobre una relacion R. En este caso, aparece mas
de una posibilidad de fragmentacidn horizontal derivada. La decision para elegir una u otra se
basa en dos criterios: Uno, la fragmentacion con mejores caracteristicas de yunto. Dos, la
fragmentacion empleada en mas aplicaciones.
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Discutamos el segundo criterio primero. Resulta sencillo de establecer si tomamos en
consideracion la frecuencia con la que cada aplicacion accede a los datos. Si es posible,
deberiamos intentar facilitar el acceso a los usuarios que hagan mayor uso de los datos para, de
esta manera, minimizar el impacto total del rendimiento del sistema.

PROVINC, PROVINC, PROVINC, PROVINC,
| | | | | |
v v v A 4
| | | | | |
CLIENTE; CLIENTE; CLIENTE; CLIENTE,

Figura 4. Grafo de yuntos entre fragmentos.

El primer criterio, sin embargo, no es tan sencillo. Considere, por ejemplo, la fragmentacién
expuesta en el ejemplo 8. El objetivo de esta fragmentacion consiste en beneficiar a la consulta
gue haga uso de las dos relaciones al poder realizarse el yunto de CLIENTES y PROVINC sobre
relaciones mas pequefias (es decir, fragmentos), y posibilitar la confeccion de yuntos de manera
distribuida. EI primer aspecto resulta obvio. Los fragmentos de CLIENTES son mas pequefios
que la propia relacion CLIENTES. Por tanto, resultara mas rapido llevar a cabo el yunto de un
fragmento de PROVINC con otro de CLIENTES que trabajar con las propias relaciones. El
segundo punto, sin embargo, es mas importante ya que es la esencia de las bases de datos
distribuidas. Si, ademas de estar ejecutando un nimero de consultas en diferentes sitios,
podemos ejecutar una consulta en paralelo, se espera que el tiempo de respuesta del sistema
aumente. En el caso de yuntos, esto es posible bajo ciertas circunstancias. Considere, por
ejemplo, el grafo de yunto (los enlaces) entre los fragmentos de CLIENTES y la derivada
PROVINC. Hay unicamente un enlace entrando o saliendo de un fragmento. De ahi, que se
denomine a este grafo, grafo simple. La ventaja de este disefio donde la relacién de yunto entre
los fragmentos es simple, radica en la asignacion a un sitio tanto de la propietaria como de la
miembro y los yuntos entre pares diferentes de fragmentos pueden realizarse
independientemente y en paralelo. Desgraciadamente, la obtencion de grafos de yunto simples
no siempre es posible. En tal caso, la mejor alternativa seria realizar un disefio que provoque un
grafo de yuntos fragmentados. Un grafo fragmentado consiste en dos o mas subgrafos que no
estan enlazados entre ellos. Por tanto, los fragmentos que se obtengan no se distribuiran para
ejecuciones paralelas de un modo tan facil como aquellos obtenidos a través de grafos simples,
pero su asignacion aun seré posible.

José Luis Cisneros Cervantes — Jorge Javier Jiron Rosero



Soluciones a Problemas de Base de Datos Distribuidas en Sistemas de Pequefia y Mediana Escala

Ejemplo 9. Continuaremos con el disefio de la distribucién para la base de datos iniciado en el
ejemplo relativo a la fragmentacion horizontal primaria. En el ejemplo anterior, nimero 8, ya se
decidid fragmentar la relacion CLIENTES de acuerdo a los fragmentos generados para
PROVINC. Ahora vamos a fragmentar la relacion ALBCLIT. Consideremos que existen dos
aplicaciones:

1. Por un lado, se desean obtener los codigos de los clientes a los que se expidieron
albaranes en funcidn del afio de dicha expedicion.

2. Por otra parte, se desea obtener el nimero de albaran expedido a los clientes en
funcién de la situacion geogréafica de los mismos.

Para la primera aplicacién la relacion ALBCLIT se fragmentara a partir de los fragmentos que
se obtuvieron anteriormente para la relacion ALBCLIL. Recuerde que

ALBCLIL1 :c NNUMALB< 990000 (ALBCLIL)
ALBCLIL2 : c NNUMALB > 990000 (ALBCLIL)

Entonces, la fragmentacion derivada de ALBCLIT acorde con {ALBCLIL1, ALBCLIL2} se
define como

ALBCLIT1= ALBCLIT >< ALBCLIT:
ALBCLIT2= ALBCLIT >< ALBCLIT 2

La segunda aplicacion podria definirse en SQL como

SELECT NNUMALB FROM ALBCLIT, CLIENTESi WHERE
ALBCLIT.CCODCLI = CLIENTESi.CCODCLI

donde i = 1, 2, 3, 4, dependiendo del sitio al que se dirija la consulta. Entonces, la
fragmentacion derivada de ALBCLIT de acuerdo con la fragmentacion de CLIENTES seria

ALBCLIT1= ALBCLIT >< CLIENTES:
ALBCLIT 2= ALBCLIT >< CLIENTES:
ALBCLIT3= ALBCLIT ><CLIENTESs
ALBCLIT 4= ALBCLIT >< CLIENTES4

Este ejemplo demuestra dos cosas:

1. La fragmentacion derivada debe seguir una cadena donde una relacion se fragmenta
como resultado del disefio de otra y, en cambio, provoca la fragmentacion de otra
relacion. Por ejemplo, la cadena PROVINC-CLIENTES-ALBCLIT.

2. Normalmente, existird mas de una forma de fragmentar una relacion (como en este caso
la relacion ALBCLIT). La eleccion final del esquema de fragmentacién sera una
decision guiada por la asignacion.
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Los fragmentos resultantes se mostraran si pulsa aqui. Se habra percatado de la ausencia de los
fragmentos ALBCLIT2 y ALBCLIT3. Este hecho se debe a que no existen tuplas en ALBCLIT
gue puedan derivarse de los fragmentos 2 y 3 de la relacion CLIENTES. Dicho con otras
palabras, no hay albaranes expedidos a clientes residentes en Castilla — La Mancha y Catalufia.
Por tanto, al realizar una fragmentacion horizontal derivada pueden aparecer fragmentos vacios.

Comprobacion de la correccion.

Procederemos ahora a probar la correccién de los algoritmos presentados con respecto a los tres
criterios enunciados péaginas atras.

1.

3.

Complecion. La complecion de una fragmentacién horizontal primaria se basa en la
seleccion de los predicados a usar. En la medida que los predicados seleccionados sean
completos, se garantizard que el resultado de la fragmentacion también lo sera.
Partiendo de la base que el algoritmo de fragmentacion es un conjunto de predicados
completos y minimos Pr', se garantiza la complecidn siempre que no aparezcan errores
al realizar la definicion de Pr'. La complecion de una fragmentacion horizontal derivada
es algo mas dificil de definir. La dificultad viene dada por el hecho de que los
predicados que intervienen en la fragmentacion forman parte de dos relaciones.
Definamos la regla de complecion formalmente. Sea R la relacion miembro de un
enlace cuya propietaria es la relacion S, la cual esta fragmentada como FS = {S1, S2, ...,
Sw}. Ademas, sea A el atributo de yunto entre R y S. Entonces para cada tupla t de R,
existird una tupla t' de S tal que t[A] = t'[A].

Reconstruccion. La reconstruccion de una relacidn global a partir de sus fragmentos se
desarrolla con el operador de unién tanto para la fragmentaciéon horizontal primaria
como para la derivada. Por tanto, para una relacion R fragmentada en FR = {R1, R2, ...,
Rw},

R=|JR,VRieFr

Disyuncion. Resulta sencillo establecer la disyuncion de la fragmentacion tanto para la
primaria como para la derivada. En el primer caso, la disyuncion se garantiza en la
medida en que los predicados mintérmino que determinan la fragmentaciéon son
mutuamente exclusivos. En la fragmentacion derivada, sin embargo, implica un semi-
yunto que afiade complejidad al asunto. La disyuncion puede garantizarse si el grafo de
yunto es simple. Si no es simple, sera necesario investigar los valores de las tuplas. En
general, no se desea juntar una tupla de una relacién miembro con dos 0 mas tuplas de
una relacién propietaria cuando estas tuplas se encuentran en fragmentos diferentes a
los de la propietaria. Esto no es facil de establecer, e ilustra por qué los esquemas de la
fragmentacion derivada que generan un grafo de yunto simple son siempre mas
atractivos.
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FRAGMENTACION MIXTA

En muchos casos la fragmentacion vertical u horizontal del esquema de la base de datos
no sera suficiente para satisfacer los requisitos de las aplicaciones. Como ya se cité al
comienzo de este documento podemos combinar ambas, utilizando por ello la
denominada fragmentacién mixta. Cuando al proceso de fragmentacién vertical le sigue
una horizontal, es decir, se fragmentan horizontalmente los fragmentos verticales
resultantes, se habla de la fragmentacion mixta HV. En el caso contrario, estaremos
ante una fragmentacion VH. Una caracteristica comdn a ambas es la generacion de
arboles que representan la estructura de fragmentacion (vea la figura 5).

Considere, por ejemplo, la relacibn PROVINC. Recordara que se le aplicé una
fragmentacion horizontal de acuerdo al valor del atributo CCODZONA resultando
cuatro fragmentos horizontales. Podriamos pensar en aplicarle una nueva fragmentacion
de carécter vertical. Entonces resultarian cuatro fragmentos horizontales divididos, por
ejemplo, en dos fragmentos verticales. En este caso el nimero total de fragmentos
ascenderia, logicamente, a ocho.

R1 R2 R3 R4
\/\\/ \/ Nl \//\\/ \/ \/
R11 R12 R21 R22 R31 R32 R41 R42

Figura 5. Estructura arbérea de fragmentacion mixta
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No se desea entrar en excesivos detalles sobre las reglas y condiciones para efectuar la
fragmentacion mixta. Entre otras razones porque, tanto a la fragmentacion HV como la
fragmentacion VH, se le pueden aplicar los mismos criterios y reglas que a la
fragmentacion horizontal y vertical. Es decir, volviendo al ejemplo anterior, al cual le
practicamos la fragmentacion HV, al realizar la fragmentacién horizontal tal como se ha
expuesto, lo que se obtienen no son mas que subrelaciones, la unién de las cuales da
lugar a la relacion PROVINC. Por tanto, para fragmentar cada subrelacion seria
perfectamente viable aplicarle el método de fragmentacion vertical que se ha
desarrollado. Como, en este caso, se han querido generar dos fragmentos verticales por
cada uno horizontal, simplemente deberiamos confeccionar la matriz de grupos afines
(a través del algoritmo BEA) para cada fragmento horizontal y aplicarle,
posteriormente, el algoritmo de fragmentacion binaria PARTICION.

También debe tenerse en cuenta el nimero de niveles arbdreos que se generen, es decir,
nadie impide que tras realizar una fragmentacién VH, podamos aplicar a los fragmentos
resultantes una nueva fragmentacion vertical, y a estos Ultimos una nueva
fragmentacion horizontal, etc.

Dicho nimero puede ser grande, pero también serd ciertamente finito. En el caso
horizontal, el nivel maximo de profundidad se alcanzard cuando cada fragmento
albergue una Unica tupla, mientras que en el caso vertical el final llegara cuando cada
fragmento contenga un Unico atributo. Sin embargo, aunque no deba tomarse como
dogma, el nimero de niveles no deberia superar el par (VH y HV). El porqué de esta
afirmacion es bien sencillo, piense, por ejemplo, en el coste que supondria realizar la
union o el yunto de una relacidn con fragmentacion nivel 7.

Evidentemente, el coste seria muy elevado y ese aumento de rendimiento que se
persigue al aplicar estas técnicas, quizas, no se produzca.

Antes de pasar a estudiar el problema de la asignacion se desea comentar la técnica de
fragmentacion mixta basada en celdas [2]. Esta técnica se basa en la generacién de
celdas de rejilla. Qué es una celda de rejilla, podriamos definirla como un fragmento
horizontal y vertical simultaneo. La técnica aplica un algoritmo de fragmentacién
vertical y otro horizontal de manera concurrente sobre la relacién. Los algoritmos
realizan una fragmentacion maxima, es decir, se persigue que en cada celda Unicamente
haya un atributo y una tupla. Quiza el lector pueda encontrar el método contradictorio
con lo citado anteriormente respecto a la eficiencia, dada la gran cantidad de
fragmentos generados, el nimero es, efectivamente, el maximo. Sin embargo, este s6lo
es el primer paso del proceso. Una vez generadas las celdas se aplica un método para
optimizar la rejilla mediante fusién o desfragmentacion, de acuerdo, fundamentalmente,
a las aplicaciones que actlen sobre esos fragmentos.

El método, por tanto, persigue una fragmentacién los mas especifica posible acorde con
las aplicaciones y los sitios existentes en la red.
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ASIGNACION

Definicion del problema.

Sean un conjunto de fragmentos F = {F1, F2, ..., Fn} y una red formada por el conjunto
de sitios S = {S1, S2, ..., Sm} en la cual un conjunto de aplicaciones Q = {q1, g2, ..., qq}
se ejecutan. El problema de la asignacién implica encontrar la distribucién éptima de F
sobre S.

Uno de los problemas mas importantes que necesita discusién es el significado de
distribucion 6ptima. La distribucién dptima puede definirse con respecto a dos medidas:

1. Coste minimo. La funcion de coste consiste en el coste de almacenamiento de
cada Fi en un sitio Sj, el coste de practicar una consulta en Fi en el sitio Sj, el
coste de actualizar Fi en todos los sitios donde se almacene y el coste de las
comunicaciones de datos. El problema de la asignacion, entonces, intenta
encontrar un esquema de asignacion tal que minimice esta funcion de coste
combinado.

2. Rendimiento. La estrategia de asignacion se disefia para mantener una medida
del rendimiento. Dos medidas habituales de este rendimiento son el tiempo de
respuesta y la salida del sistema en cada sitio. Evidentemente, se debe intentar
minimizar la primera y maximizar la segunda.

Se han propuesto modelos de asignacion que enfocan el concepto de distribucion
oOptima desde diferentes puntos de vista. Sin embargo, no resulta descabellado pensar en
la inclusion, tanto del rendimiento como de los factores de coste, dentro del concepto.
En otras palabras, deberiamos buscar un esquema de asignacion tal que, por ejemplo, la
respuesta a las consultas de los usuarios se realizase en el menor tiempo posible
mientras que el coste de procesamiento fuese minimo. Una afirmacion similar podria
hacerse respecto a la maximizacién de la salida del sistema.

Consideremos ahora una formulacion del problema muy simple. Definamos F y S como
se hizo anteriormente. Por el momento, consideraremos Unicamente un fragmento
sencillo, Fk. Daremos un ndmero de definiciones que nos permitan modelar el
problema de la asignacion.
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1. Asumiremos que Q puede modificarse de tal manera que sea posible identificar
las consultas de actualizacion de las de lectura, y definiremos lo siguiente para
ese fragmento simple Fk:

T ={ty, t2,..., tm}
donde ti es el trafico de lectura que se genera en el sitio Si para Fk, y
U = {us, Uz,...,Un}
donde ui es el trafico de actualizacion que se genera en el sitio Si para Fk.

2. Asumiremos que el coste de comunicaciones entre un par de sitios Si y Sj es
fijo para una unidad de transmision. Ademas, asumiremos que éste es diferente
para actualizaciones y para lecturas, por lo que definimos:

C(T)={C1,Cs,...,Cim,...,Cn-1,Cn}
cm= {C'lz, C'3,...,C'm,..C'm-1, C'm}

donde cij es el coste de la unidad de comunicacién para las peticiones de
lectura entre los sitios Si y Sj y c'ij es el coste de la unidad de comunicacion
para las peticiones de lectura entre los sitios Si 'y Sj.

3. Seadi el coste de almacenar el fragmento en el sitio Si. Entonces definimos D
={d1, d2, ..., dm} como el coste de almacenar Fk en todos los sitios.

4. Asumiremos que no existen restricciones de capacidad en los sitios o en los
enlaces de comunicaciones.

Entonces el problema de asignacion puede especificarse como un problema de
minimizacion de costes por el cual se intenta encontrar el conjunto I S que
especifique el lugar donde han de ubicarse las copias de los fragmentos. La expresion
matematica hace uso de la variable de decisidn para la ubicacion xj es,

xj = 1 si el fragmento Fk se asigna al sitio Sjxj = 0 en otro caso

entonces, definida xj,

m

min Z ZXjUjC’ij+tj min cj +ZdeJ

i=1 \jlsiei Ieged ilsici
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El segundo término de la funcidn calcula el coste total de almacenar todas las copias
duplicadas del fragmento. El primer término corresponde al coste de transmision de las
actualizaciones a todos los sitios que mantienen réplicas de un fragmento y al coste de
ejecucion de las peticiones de lectura en el sitio, lo cual resultard un coste minimo de
transmision de datos.

Esta es una formulacion muy simple que no es valida para el disefio de bases de datos
distribuidas. Pero en el caso que lo fuera, existiria un problema. Para un gran nimero de
fragmentos y de sitios, obtener soluciones optimas resultaria probablemente totalmente
inviable. Las investigaciones, por tanto, deben girar en torno a la basqueda de buenos
heuristicos que proporciones soluciones parcialmente 6ptimas.

Hay un nimero de razones del porqué de formulaciones tan simples que no sirven para
el disefio de bases de datos distribuidas. Generalmente, se heredan de los modelos de
asignacion de archivos para redes, pero

1. No se pueden tratar los fragmentos como archivos individuales que se asignen
aisladamente. La ubicacién de un fragmento generalmente tiene influencia
sobre las decisiones de asignacion de los otros fragmentos, a los cuales se
acceden a la vez, puesto que el coste de acceso de los fragmentos restantes
puede variar. Por tanto, las relaciones entre fragmentos deben tenerse en
consideracion.

2. El acceso de las aplicaciones a los datos se modela muy sencillamente. Una
peticion de usuario se resuelve en un sitio y todos los datos necesarios se
transfieren a ese sitio. En los sistemas de bases de datos distribuidos, el acceso
a los datos es mas complicado que el simple acceso a archivos remotos. Por
tanto, la relacién entre la asignacion y el procesamiento de consultas deberia
también tenerse en cuenta.

3. Estos modelos no tienen en cuenta el coste de mantenimiento de la integridad,
aun localizando dos fragmentos implicados con las mismas restricciones de
integridad en dos sitios diferentes podria resultar costoso dicho mantenimiento.

4. lgualmente, el coste derivado del control de concurrencia deberia tenerse en
cuenta.
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En resumen, debemos distinguir entre el problema tradicional de asignacion de archivos
de la asignacion de fragmentos en los sistemas de bases de datos distribuidos. No
existen modelos heuristicos generales que tomen como entrada un conjunto de
fragmentos y produzcan una asignacién cercana a lo Optimo que ademas esté
influenciada por los tipos de restricciones descritas antes. Los modelos desarrollados
realizan una serie de simples suposiciones y pueden aplicarse a ciertas formulaciones
especificas. Por tanto, presentaremos un modelo general y discutiremos una serie de
posibles heuristicos que puedan emplearse para resolver el problema. Posteriormente,
describiremos un algoritmo concreto de asignacion.

Informacién necesaria.

En esta etapa de la asignacion, necesitaremos datos cuantitativos sobre la base de datos,
las aplicaciones que funcionan sobre ella, la red de comunicaciones, las caracteristicas
de proceso, y el limite de almacenamiento de cada sitio de la red. Procederemos a
discutirlos en detalle.

Informacion de la base de datos. Para desarrollar la fragmentacién horizontal, definimos
la selectividad de los mintérminos. Ahora, necesitamos extender esta definicion a los
fragmentos y definir la selectividad de un fragmento Fj con respecto a una consulta gi.
Es el nimero de tuplas de Fj a las que se necesita acceder para procesar gi. Este valor lo
notaremos como seli(Fj). Otro elemento informativo de los fragmentos de la base de
datos es su tamafio. El tamafio de un fragmento Fj viene dado por tamafio(Fj) =
card(Fj)*long(Fj), donde long(Fj) es la longitud (en octetos) de una tupla del fragmento
Fj.

Informacion de las aplicaciones. Mucha de la informacién relativa a las aplicaciones se
recoge durante el proceso de fragmentacion, pero se necesita un poco mas para el
modelo de asignacién. Las dos medidas mas importantes son el nimero de accesos de
lectura que una consulta gi realiza sobre un fragmento Fj durante su ejecucién (Ilamada
RRij), y el nimero de accesos de actualizacion que una consulta qi realiza sobre un
fragmento Fj durante su ejecucion (llamada URij). También necesitamos definir dos
matrices UM y RM, con elementos uij v rij, respectivamente, que se especifican como
sigue:

uij = 1 si la consulta gi actualiza el fragmento Fj uij = 0 en otro caso

rij = 1 si la consulta qi lee del fragmento Fj rij = 0 en otro caso

También debe definirse un vector O de valores oi), donde o(i) especifica el sitio origen
de la consulta gi. Finalmente, especificaremos las restricciones impuestas por el tiempo
de respuesta, asignando a cada aplicacion el maximo tiempo de respuesta permitido.
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Informacién de los sitios. Sobre cada ordenador necesitamos conocer sus capacidades
de procesamiento y almacenamiento. Obviamente, estos valores pueden calcularse a
través de funciones elaboradas o por simples estimaciones. La unidad de coste de
almacenar datos en el sitio Sk serd denotada como UCAk. Asi mismo, especificaremos
como medida de coste UPTk al coste de procesar una unidad de trabajo en el sitio Sk.
La unidad de trabajo deberia ser idéntica a aquella utilizada en las medidas RR y UR.

Informacién sobre la red. En nuestro modelo asumiremos la existencia de una red
simple donde el coste de comunicaciones se define respecto a una trama de datos.
Entonces gij nota el coste de comunicacién por trama entre los sitios Si y Sj. Para
permitir el célculo del nimero de mensajes, usaremos ftamafio como el tamafio (en
octetos) de una trama. Es evidente que existen modelos de red mucho mas elaborados
que toman en cuenta las capacidades del canal, las distancias entre sitios, las
caracteristicas del protocolo, etc. Sin embargo, se cree que la derivacién de estas
ecuaciones se sale fuera de este documento.

Modelo de asignacion.

Discutiremos un modelo de asignacién que intente minimizar el coste total de
procesamiento y almacenamiento a la vez que intenta reunir ciertas restricciones en el
tiempo de respuesta. EI modelo que emplearemos tiene la forma min(Coste Total), la
cual esté sujeta a restricciones del tiempo de respuesta, restricciones de almacenamiento
y restricciones de procesamiento.

En el resto de este punto desarrollaremos los componentes de este modelo basandonos
en la informacidn necesaria presentada anteriormente. La variable de decisidn es xij, la
cual se define como

xij = 1 si el fragmento Fi se almacena en el sitio Sj
xij = 0 en otro caso

Coste total. La funcién de coste total tiene dos componentes: el procesamiento de la
consulta y el almacenamiento. Entonces podriamos expresarla como

CTO= > CPQi+ > > CAFi

V0ieQ VSkeS VFjeF

donde CPQi es el coste de procesar una consulta de la aplicacion qi, y CAFjk es el coste
de almacenar el fragmento Fj en el sitio Sk.
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Consideremos primero el coste de almacenamiento. Su férmula viene dada por
CAFik =UCA«*tamario(F;) * x

donde se representa el coste total de almacenamiento en todos los sitios y para todos los
fragmentos.

El coste de procesamiento de consultas es méas dificil de especificar. Muchos modelos
de asignacién de archivos se dividen en dos componentes: el coste de procesar las
lecturas y el coste de procesar las actualizaciones. Nosotros escogeremos un enfoque
diferente para el problema de asignacion en las bases de datos y lo especificaremos a
partir del coste de procesamiento (CP) y el coste de transmisién (CT). El coste de
procesamiento de una consulta (CPQ) para una aplicacion qi es

CPQi =CPi+CTi

De acuerdo con las lineas presentadas anteriormente, el componente de procesamiento
CP se basa en tres factores: el coste de acceso (CA), el coste de mantenimiento de la
integridad (MI) y el coste de control de la concurrencia (CC):

CPi =CAi + Mli +CCi

La especificacion detallada de cada uno de estos factores depende del algoritmo que se
emplee para desarrollar estas tareas. Sin embargo, se especificara CA detalladamente:

CAi = Z Z(UijURij+rinRij)XijPTk

VSkeS VFjeF

El primero de los términos de la formula calcula el nimero de accesos de la consulta qi
al fragmento Fj. Advierta que (URij + RRij) da el numero total de accesos de lectura y
actualizacion. Asumiremos que los costes locales de procesamiento de ambos son
idénticos. El sumatorio proporciona el ndmero total de accesos para todos los
fragmentos a los que accede qi. El producto por UPTk da el coste de este acceso al sitio
Sk. Usamos de nuevo, xjk para seleccionar Unicamente los valores de coste para los
sitios donde se almacenan los fragmentos.

Se debe tener en cuenta que la funcién de coste de acceso asume que el procesamiento
de una consulta implica su descomposicién en una serie de subconsultas, cada una de
las cuales trabaja sobre un fragmento almacenado en un sitio, seguido de una
transmision de los resultados al sitio del cual partid la consulta. Se vio, anteriormente,
que es un enfoque muy simplista no tener en cuenta la complejidad del procesamiento
de la base de datos. Por ejemplo, la funcién de coste no tiene en cuenta el coste de
desarrollar yuntos (si fuese necesario), lo cual puede ejecutarse de varias formas. En un
modelo mas realista, que el modelo genérico considerado, esto problemas no deberian
omitirse.
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El factor de coste del esfuerzo de integridad puede especificarse como el componente
de procesamiento, excepto que la unidad de coste de procesamiento local,
probablemente, cambiaria para reflejar el coste real del esfuerzo de integridad.

La funcién del coste de transmision puede formularse sobre las lineas de la funcion del
coste de acceso. Sin embargo, los gastos de la transmision de datos para actualizaciones
y para lecturas no es el mismo. En las consultas de actualizacidn, es necesario informar
a todos los sitios donde existen réplicas, mientras que en las consultas de lectura, es
suficiente con acceder al sitio que alberga las copias. En suma, al final de una peticion
de actualizacién, no existe una transmision de datos al sitio origen de ésta, sino un
mensaje de confirmacion, mientras que en las consultas de lectura, los datos a transmitir
al origen son significativos.

El componente de actualizacion de la funcion de transmision es

CTA = Z Zuu Xjk go(l)k Z Zuu Xjk gko(l)

VSkeS VFjeF VSkeS VFjeF

El primer término es para el envio del mensaje de actualizacion de gi desde el sitio
origen o(i) a todas las réplicas de los fragmentos que necesiten actualizarse. EI segundo
término hace referencia a la confirmacion. El coste de lectura puede especificarse como

seli(Fi)

ftamano

CTLi= z mln uU X]k go(,)k * jk

VSkeS  SkeS

gk ,0(i)

El primer término de CTL representa el coste de transmitir la peticion de lectura a los
sitios que contienen copias de los fragmentos a los que se necesita acceder. El segundo
término cuenta para la transmision de los resultados desde estos sitios al sitio origen. La
ecuacion afirma que para todos los sitios con copias del mismo fragmento, sélo el sitio
que produzca el coste total de transmision mas pequefio deberia seleccionarse para la
ejecucion de la operacién.

Ahora, la funcion del coste de la transmision para la consulta gi puede especificarse
como

CTi=CTA+CTLi
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que indica la funcidn de coste total.

Restricciones. Las funciones restrictivas pueden especificarse de forma similar. Sin
embargo, en lugar de describir estas funciones con detalle, simplemente indicaremos el
aspecto que deberian tener. El tiempo de respuesta deberia especificarse como tiempo
de ejecucion de gi<maximo tiempo de respuesta de qi,V qi eQ

Preferiblemente, la medida de coste en la funcién objetiva deberia especificarse en
términos de tiempo, para hacer la especificacion del tiempo de ejecucion relativamente
sencilla.

La restriccion de almacenamiento es

Z RALj <capacidad de almacenamiento deSk,VSkeS

VFjeF

Asi misma, la restriccion de procesamiento es

anrga de procesamiento de gien el sitio Sk <
Vv0ieQ

capacidad de proceso deS,:VSk eS

Esto completa el desarrollo del modelo de asignacion.

Desarrollo practico.

Vamos a presentar ahora dos alternativas practicas de desarrollo de la asignacién. Una
primera consistiria en el calculo de todos los costes y, a partir de sus resultados y con el
mejor esquema de particién determinado por el Examinador de Particiones, decidir los
fragmentos que deberian asignarse a cada sitio. Este método manual evidentemente
implica la realizacion de muchos célculos muy engorrosos, y deberiamos partir de una
serie de datos que no siempre es facil obtener. Una segunda alternativa, es el uso de
algin algoritmo de asignacion desarrollado a partir de los distintos parametros del
modelo de asignacion. Existen varios de estos algoritmos, pero se ha decidido exponer
el algoritmo divide y venceras [7] porque hace uso del esquema de fragmentacion que
genera el algoritmo de fragmentacion n-formas presentado en la correspondiente
seccion.
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Meétodo de asignacion "'divide y venceras".

Partiremos del conjunto de esquemas de asignacion que produce el algoritmo N-
FORMAS. Un aspecto importante de este algoritmo es que, como ya se comento,
produce esquemas de fragmentacion jerarquicos, es decir, partiendo de k fragmentos
obtiene k+1 fragmentos para el siguiente esquema.

Seguidamente, describiremos el funcionamiento del algoritmo. En la primera parte del
mismo (antes del primer bucle para), se intenta encontrar la mejor asignacion del
fragmento Gnico (el esquema nimero 1) y el coste de esta operacion. Una vez que se
tiene el fragmento en el mejor sitio, se calcula el coste de mantenerlo en este sitio
invocando a la funcion CosteConsulta. Una llamada a esta funcién devuelve el coste
para una determinada consulta basada en su plan de ejecucion.

La segunda parte del algoritmo va desde el paso 2 hasta el final del mismo. Dado un
esquema de fragmentacion, esta parte calcula el mejor coste de mover los dos nuevos
fragmentos a los diferentes sitios de la red, dejando el resto de los fragmentos quietos
en los sitios que se determinaron mejores para ellos. Se repite el bucle para del paso 2
para todos los esquemas de fragmentacion de tal manera que el algoritmo termina
proporcionando el mejor esquema de particion y los sitios en donde se deberia ubicar
cada fragmento. Advierta que este algoritmo lleva implicita la tarea realizada por el
Examinador de Particiones, por lo que no es necesario emplearlo en este enfoque. Por
altimo, se desea sefialar que la complejidad del algoritmo es de O(ns?qx) donde n, sy q
son el nimero de fragmentos, sitios y consultas, respectivamente, y O(x) el coste de
Ilamar a la funcién CosteConsulta.
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Algoritmo de ASIGNACION-DYV
Entrada:
EEF,.: esquema de Fragmentacion
{cada EEF;es un esquema de fragmentacion}
{cada P; es un par fragmento — sitio para el esquema de fragmentacién actual i}
{EEF, es el Unico esquema de fragmentacion que contiene un Unico fragmento con todos
los atributos}
declarar
P, : el mejor lugar de ubicacion del esquema EEF, resultado de moverlo como un Gnico
elemento alrededor de toda la red;
mejorcoste: el coste de ubicar P,
inicio
esquema«1
i«2
para cada fragmento de EEF; hacer
inicio
sean ¢; y ¢, dos nuevos grupos de fragmentos NGF;;
PiePir —{(cj v ck), S(qoa)}
{costecic, es el coste de mover Unicamente dos nuevos grupos de fragmentos
alrededor de la red manteniendo el resto de grupos de fragmentos fijos en sus
mejores sitios, calculado en interacciones previas}
costeciCy ¢«
para cada posible s; del grupo c; hacer
para cada posible s, del grupo c hacer
inicio
{Pi ahora contiene la ubicacién de cada grupo de fragmentos
en EEF excepto los dos nuevos grupos ¢;y ¢}
z+suma para toda consulta g de costeconsulta(q,
PiLA(G;:5).(ck,$0},0QD);
si z<costecjcyentonces
inicio
costeciCv¢—z
Simejor ¢=S;j
Skmejor(_sk
fin-si
fin-para
PiepiL/{(ijsjmejor)y(Ckyskmejor)}
Si costecjcy<mejorcoste entonces

inicio
mejorcoste «—costec;Cy
{el EEF actual i debe ser el mejor que conduzca al menor
coste de procesamiento de la consulta}
esquema«i
fin-si
i+l

fin-para
fin. {ASIGNACIO-DYV}

A lo largo de este documento se ha intentado dar una vision global y genérica de los problemas y
caracteristicas que contiene el disefio de una base de datos distribuida. Se ha hecho especial
hincapié en las técnicas de fragmentacion horizontal y vertical a través de métodos y algoritmos
muy frecuentes en la literatura referida al tema. Se espera que el lector no haya tenido
demasiados problemas para su comprension, las técnicas son sencillas y se ha procurado incluir
distintos ejemplos para facilitar el entendimiento. Igualmente, la puesta en practica de los
algoritmos, es decir, su codificacion, no es un proceso complicado si se poseen nociones en el
desarrollo de algoritmos. Piense, por ejemplo, que los dos algoritmos de particion vertical
presentados, no hacen mas que manipular matrices.
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También deberia tenerse presente la existencia de enfoques de fragmentacién distintos vy,
posiblemente, mas complejos, pero se debe pensar que mas eficientes. Sean, por ejemplo, las
técnicas de fragmentacion vertical basadas en grafos, como el algoritmo de Navathe y Ra que
genera en un solo paso fragmentos verticales. Ademds, estdn apareciendo métodos de
fragmentacion mixta como el que se ha comentado. Si bien, estos métodos son enfoques
formales mas que préacticos, desarrollados por insignes investigadores en universidades, por
tanto, lejos todavia de su desarrollo comercial.

Pese a la aparicion de los métodos de bases de datos distribuidas hace ya afios, parece que el
salto de lo centralizado a lo distribuido a escala comercial estd por venir. Todavia no se ha
extendido suficientemente el esquema distribuido, pero se espera que proximamente se produzca
el avance definitivo. Considere los dos componentes basicos de los sistemas de bases de datos
distribuidos (la propia base de datos y la red de ordenadores) y piense en la situacion actual de la
informatica. Si las bases de datos es una de las ramas mas antiguas e importantes de la
informatica, muchas empresas compran ordenadores para dedicarlos exclusivamente a la gestién
de sus datos (pienso que, practicamente, en el 100% de las PYMES se produce este hecho) vy,
como parece ser que se ha asumido por parte de todo tipo de empresarios los beneficios que
acarrea la conexion de los ordenadores, la instalacién de una red, se puede concluir diciendo que
el terreno ya esta abonado para su extension comercial. Solo falta que determinadas
multinacionales decidan apostar mas fuerte por este enfoque a través de sus famosos sistemas
gestores de bases de datos y que se produzca la consolidacién de la resolucion de los problemas
que el enfoque distribuido acarrea.
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