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RESUMEN

Este trabajo se propone lograr un sistema para el almacenamiento distribuido de datos en el lenguaje
libre PostgreSQL, que pueda gestionar la informacién que se usard en el Ministerio de Auditoria y
Control (MAC) de la Republica de Cuba.

Resulta muy necesario y actual este trabajo, lo que se evidencia en que un software de las
caracteristicas de uno que gestione la actividad de un ministerio, debe tener una BD que almacene
dicha informacion, y no otro tipo de almacenamiento, digase, por ejemplo, cualquier tipo de ficheros, y
no solo por la capacidad almacenadora del mismo, sino por las posibilidades de interaccién que ofrece
una BD, que despunta casi siempre como la mas 6ptima solucion, por complejo o sencillo que sea un

problema.

La informatizacion de este ministerio tendra a su disposicién la gestion de sus datos con uno de los
gestores que mas impulso ha tenido en los ultimos afios, lo que garantiza ademas que no va a quedar

obsoleto tan cerca en el tiempo, dadas las ventajas que presenta, ademas.

El equipo de investigadores, al comenzar la solucion del problema, se trazé varias metas, entre las que
se pueden mencionar lograr la propuesta de solucion al tema de almacenamiento distribuido de datos

gue soportara el negocio del MAC.

Este trabajo no ha sido presentado a la comunidad cientifica, por lo que se descarta que hasta ahora
haya obtenido resultados, sin embargo, aunque los resultados que ha obtenido no han sido a nivel
competitivo, si lo han sido en cuanto a cumplimiento de los obijetivos, lo que para el equipo indica un

cumplimiento de las expectativas.



ABSTRACT

In this work, we take care of developing an investigation to achieve a system of distributed storage of
data in the free language PostgreSQL that can negotiate the information that will be used in the Ministry
of Audit and Control (MAC) of the Republic of Cuba.

This topic its an important current concern of anyone that works with databases, what is evidenced in
that a software of the characteristics of one that negotiates the activity of a ministry, should have a BD
that stores it's information, and not another storage type, for example, any type of files, and not alone
for the storing capacity of the same one, but for the interaction possibilities that a BD offers that it blunts

almost always as the best solution, for complex or simple that is a problem.

The informatization of this ministry will have the administration of its data at your disposal with one of
the agents that more impulse has had in the last years, what also guarantees that it won't be obsolete

so close in the time, given the advantages that it presents, also.

We, when beginning the solution of the problem, trace ourselves several goals, among those that we
can mention to achieve the solution proposal to the topic of distributed storage of data that it supported
the business of the MAC.

This work has not been presented to the scientific community, for what is discarded that up to now it
has obtained results, however, although the results that he/she has obtained they have not been at
competitive level, if they have been it as for execution of the objectives, what indicates an execution of

the expectations for us.
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INTRODUCCION.

INTRODUCCION

El Ministerio de Auditoria y Control, en lo adelante MAC, se encarga de centralizar la gestion auditora y
controladora de la nacién en un solo organismo de administracion central del estado (OACE), que
responda a las necesidades actuales, se ha propuesto informatizarse, tarea encomendada a la
Universidad de las Ciencias Informaticas, cuyos resultados servirAn como experiencia para los otros

OACE que se informaticen en el futuro.

El MAC tiene su sede en la capital, y tiene delegaciones en cada una del resto de las provincias, por lo
gue se plantea el reto de lograr que la informacion fluya correctamente de un lado a otro del pais, lo
gue a nivel de informatica es solucionable con un ambiente de almacenamiento distribuido de datos,
gue garantice la eficiente gestién de la informacién generada en sus procesos habituales, en término
de lograr la comunicacion fisica, hacer que la informacion, efectivamente, viaje por canales seguros, y

gue el tiempo de respuesta de la interacciones con la base de datos, sea lo menor posible.

En este trabajo, se asumié la investigacion de un problema muy comuin en el ambito actual de bases
de datos, y es el de lograr alguna variante de Almacenamiento Distribuido de Datos, que pueda
cumplir las funcionalidades que se piden actualmente, cumpliendo con los requisitos de usabilidad,

rendimiento, soporte, portabilidad, seguridad, y confiabilidad, concretamente en PostgreSQL,

Este tema tiene la importancia que su actualidad tiene, pues justo ahora no se habia logrado responder
a la inquietud expresada anteriormente, y al estar presente en el proyecto de informatizacion del MAC,
pues tiene una significacion sin igual, amparada en su actualidad, por lo que era altamente priorizado

gue esta investigacion llegara a buen término, ya que su apremiante utilizacion asi lo requeria.

La actualidad de este tema esté justificada por el hecho de gue hasta ahora no se habia desarrollado
investigacion alguna para resolver el problema de datos en ambiente distribuido, que como se ha ido
esbozando, es la respuesta a las necesidades del MAC. Esta actualidad le confiere una importancia
mayor, puesto que la urgencia de una solucién fue también una de las fuerzas motrices de la

investigacion.

Como antecedente a esta investigacion, se pueden encontrar otras que fueron en su mayoria,
realizadas en el exterior, segun la documentacion a la que tuvimos acceso: Tesis de Replicacién de

Datos para el MINFAR, sitio de desarrollo de PostgreSQL, donde esta la documentacién de la versién



INTRODUCCION.

en desarrollo, sitios que se dedican a la difusién del conocimiento, ademas de las listas de correo de
PostgreSQL, pero a las que tenemos el deber de catalogar como insuficientes, incompletas, y muchas
veces de nivel cientifico no muy comprometido, caracteristica esta relacionada principalmente con las
listas de correo de Internet. Ademas de las ya mencionadas, hay que agregar otras que fueron
desarrolladas en un entorno académico, universidades de Latinoamérica y Espafia, que fueron de gran

apoyo.

Con este trabajo, el equipo de investigadores afronta el problema cientifico de plantear la arquitectura
gue solucione el tema de Almacenamiento Distribuido de Datos, que forma parte del proyecto de
informatizar el MAC, el primero que se informatizara en el pais, por lo que reviste importancia vital,
teniendo en cuenta que las experiencias de la informatizacion de este ministerio, seran recopiladas en

un expediente con el objetivo de usarlas en los préximos ministerios a informatizar.

El objeto de estudio de esta investigacion son los ambientes distribuidos de informacién usando los
gestores de bases de datos, donde podemos encontrar los Sistemas de Bases de Datos Distribuidos
(SBDD) vy los Sistemas de Bases de Datos Replicados (SBDR).

El campo de accién esta constituido por el conjunto opciones de Ambientes Distribuidos de Datos que
se le puede dar a la informaciéon del MAC, dentro de lo que enunciamos que PostgreSQL no soporta la
distribucién/replicacion nativamente, solo con soporte de terceros, ademas de que hay escollos como
la pérdida de informacion, cuando se usan métodos asincronos de interaccién, y otro es la magnitud
de tiempo en que se ejecuta una accion y es propagada a los otros servidores, cuando se usan

métodos sincroénicos.

Este trabajo se ha encaminado sobre la hipétesis de que un sistema distribuido de bases de datos

servira para dar una solucion 6ptima a las necesidades informaticas que surjan de informatizar el MAC.

El equipo, al comenzar la solucion del problema, tenia el objetivo de encontrar una solucion
cientificamente fundamentada que permitiera obtener una arquitectura apropiada para el

almacenamiento distribuido de datos MAC.

Para cumplir nuestro objetivo especifico, nos centramos en ciertas tareas que nos permitirian lograr su

alcance, dentro de las que mencionamos de forma general:
> Elaboracion del Disefio Tedrico

> Elaboracion del Disefio metodoldgico
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> Confeccion del Predisefio de la Investigacion
> Confeccion del Disefio de la Investigacion (Definitivo)
Siendo mas especificos, podemos enunciar como tareas:

> Realizar la busqueda bibliografica sobre almacenamiento distribuido de datos, asi como de los

sistemas informéticos existentes para la ayuda al mismo

> Comparar de las ultimas tendencias y tecnologias para construir una aplicacion distribuida.

> Detallar la estructura organizacional - tanto jerarquica como geografica- y necesidades del
MAC.

> Realizar el disefio de la arquitectura del sistema de almacenamiento distribuido de datos.

Los métodos cientificos que fueron usados son de dos tipos:
> Métodos empiricos: observacion y entrevista
> Métodos teoricos: Analitico-Sintético, Inductivo-Deductivo, Hipotético-Deductivo y Modelacion

La observacion se ampara en la revision documental que realizé el equipo en el estudio del estado del
arte, haciendo registro visual de lo que se presentaba en el tema del almacenamiento distribuido de los

datos.

Dentro de las entrevistas, hay que mencionar las que se le realizaron a los consultantes, de las que no

se hicieron grabaciones, pero si aportaron claridad en los temas por los que se pregunto.

El método Analitico-Sintético fue usado en la divisiobn, mediante el andlisis de la realidad presente en el
tema analizado por el equipo, dividiéndola en partes para su mejor estudio, y que es la estructura del

trabajo por capitulos, secciones; mientras que la sintesis, permitia unificar lo los fragmentos.

El Inductivo-Deductivo se usé para llegar de casos particulares presentes en el ambito del
almacenamiento distribuido, a elementos generales, mediante la induccién, mientras que la deduccion

es el procedimiento de llegar a especificidades desde generalidades.

El método Hipotético-Deductivo se usé en el caso de que a partir de la hipétesis que se planted, hacer

especificidades.

La Modelaciéon se basa en que hubo que hacer esbozos de cémo se debian hacer los disefios

propuestos.
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Este trabajo, como principal resultado obtenido, tiene el de haber propuesto la solucion al tema de
Almacenamiento Distribuido de Datos que se utilizara en el proyecto de informatizar en MAC, que
como hemos mencionado antes, seria la primera experiencia para informatizar otros ministerios, y
punto en el que radica su novedad cientifica. Esta aportacion tedrica que hemos hecho, tiene la misma
significacion practica, al ser utilizada inmediatamente en el objetivo mayor de informatizar este

ministerio.

La novedad de este trabajo no radica en se hayan descubierto metodologias, 0 modos de interpretar la
realidad de almacenamiento de datos en ambientes distribuidos, sino que se ha utilizado lo que se
conoce sobre el tema, a la realidad del primer ministerio del pais en informatizarse, y con este trabajo
tampoco el equipo se plantea la busqueda de soluciones que requirieran nueva infraestructura,

solamente la ya existente en el pais.

También es posible imaginar que el aporte te6rico de este trabajo consiste en haber planteado la

solucioén al tema de bases de datos distribuidas, que en la practica, se usara muy pronto.

Como el trabajo versa sobre Almacenamiento Distribuido de Datos, la estructura en que se desarrolla

es la que se muestra a continuacion:
Capitulo 1: Sistemas de Bases de Datos Distribuidos

En esta seccibn se analizan las principales caracteristicas de esta variante de almacenamiento
distribuido de datos, haciendo énfasis en el disefio de la distribucién, manejo distribuido de consultas,

transacciones, y otros elementos que dependen de los anteriores.
Capitulo 2: Sistemas de Bases de Datos Replicados

En esta seccidn se analiza la teoria que soporta este tipo de ambiente, y se hace especial énfasis, al

final del capitulo, en estudiar sistemas que brindan servicio en la actualidad.
Capitulo 3: Comparaciones y eleccion de estrategia de almacenamiento

En este acipite se realiza una comparacion de ambos sistemas de distribucién con el objetivo de

definir cual de ellos resulta mas apropiado para proponer su aplicacién en el MAC.
Capitulo: Propuesta

En este tema se define la manera en que el equipo pretende que se ejecute lo propuesto como

resultado de la investigacion.
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CAPITULO 1: SISTEMAS DE BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS.

1.1 Introduccién

En este capitulo, se ofrece una visidn general sobre los aspectos referidos a los Sistemas de Bases de
Datos Distribuidas, pensando en la manera de aplicar estos elementos al modelado de lo que sera la
base de datos del MAC, por lo que se pasa a definir las categorias presentes en muestra investigacion,
definiendo el concepto de base de datos distribuida, de sistemas de bases de datos distribuidas,

sistema de manejo de bases de datos distribuidas, y el resto de la teoria relacionada.

1.2 Consideraciones Generales.

En un sistema de base de datos distribuida, los datos se almacenan en varias computadoras. Las
computadoras de un sistema distribuido se comunican entre si a través de diversos medios de
comunicacion, tales como cables de alta velocidad o lineas telefénicas. No comparten la memoria

principal ni el relo;.

Los procesadores de un sistema distribuido pueden variar en cuanto a su tamafio y funcion. Pueden
incluir computadoras de baja capacidad, estaciones de trabajo y sistemas de computadoras grandes
de aplicacion general. Estos procesadores reciben diferentes nombres, tales como localidades, nodos

0 computadores. (Santos, 2005)

Un sistema distribuido de bases de datos es un conjunto de localidades, cada uno de las cuales puede

participar en la ejecucion de transacciones que accedan a datos de una o varias localidades.
Cabe destacar que en un sistema de BDD tiene las siguientes caracteristicas:

> Cada sitio es un sistema de base de datos completo por derecho propio, es decir, cada sitio
tiene bases de datos reales, usuarios locales, Sistema Gestor de Bases de Datos (SGBD) local y
software de administracion de transacciones y administrador de comunicacién de datos local propios.
De esta forma, un usuario determinado puede realizar operaciones sobre los datos desde su propio

sitio local, tal como si ese sitio no participara en el sistema distribuido.

> Los sitios han acordado trabajar juntos, a fin de que un usuario cualquiera pueda acceder a los
datos desde cualquier lugar de la red, exactamente como si los datos estuvieran guardado en el propio

sitio del usuario. (Vega, 2007)
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1.2.1 Sistemas de bases de datos distribuidas®.

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

de proposito especifico, sistemas de tiempo compartido, sistemas funcionalmente modulares.

Existen muchas componentes a distribuir para realizar una tarea. En computaciéon distribuida los

elementos que se pueden distribuir son Control, Datos, Funciones, y Procesamiento légico.

Una base de datos distribuida (BDD) es un conjunto de multiples bases de datos l6gicamente
relacionadas las cuales se encuentran distribuidas entre diferentes sitios interconectados por una red

de comunicaciones.

Un sistema de bases de datos distribuidos (SBDD) es un sistema en el que multiples sitios de
bases de datos estan ligados por un sistema de comunicaciones, de forma que, un usuario en
cualquier sitio puede acceder a los datos en cualquier parte de la red exactamente como si los datos

estuvieran almacenados en su sitio propio.

Un sistema de manejo de bases de datos (SMBD, también conocido como Sistema Gestor de Bases
de Datos (SGBD)) es un tipo de software muy especifico, dedicado a servir de interfaz entre la base de
datos, el usuario y las aplicaciones que la utilizan. Se compone de un lenguaje de definicién de datos,

de un lenguaje de manipulacién de datos y de un lenguaje de consulta. (Wikipedia, 2008)

Un sistema de manejo de bases de datos distribuidas (SMBDD) es aquel que se encarga del

manejo de la BDD y proporciona un mecanismo de acceso que hace que la distribucion sea

! Informacién obtenida en http://www.cs.cinvestav.mx/SC/prof_personal/adiaz/Disdb/
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transparente a los usuarios. El término transparente significa que la aplicacion trabajaria, desde un
punto de vista légico, como si un solo SMBD ejecutado en una sola maquina, administrara esos datos.

Un sistema de base de datos distribuida (SBDD) es entonces el resultado de la integracion de una

base de datos distribuida con un sistema para su manejo.

El medio ambiente tipico de un SMBDD consiste de un conjunto de sitios 0 nodos los cuales tiene un
sistema de procesamiento de datos completo que incluye una base de datos local, un sistema de
manejo de bases de datos y facilidades de comunicaciones. Si los diferentes sitios pueden estar
geograficamente dispersos, entonces, ellos estan interconectados por una red de tipo WAN. Por otro
lado, si los sitios estan localizados en diferentes edificios o departamentos de una misma organizacién

pero geograficamente en la misma ubicacién, entonces, estan conectados por una red local (LAN)

Matanzas

@b Red de Comunicaciones

C. Habana

Cienfuegos

Figura 1.1. Un medio ambiente distribuido para bases de datos
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1.2.2 Tipos de Sistemas Gestores de Bases de Datos?.

A lo largo del desarrollo histérico del tema de BDD, se han tenido en cuenta algunos criterios para su
clasificacién y estudio, y se mencionan a continuacion:

> Autonomia
> Distribucion

> Heterogeneidad

Sistemas
Sislemas Sistemas
Compuestos Federados Mulu Base
\
Integracién logica ‘ 1
y homogénea de - 2
multi Sistema
SM SMBD heterogénea / / SMBD heterogénea 4 muti base de datos
distribuid / federada / homogéneo
e // distribuida y Distribuido
Distribucién SMBD federado
heter en un sitio de forma
de SMBD heterogénea
SMBD heterogénea
federada
distribuida — | Autonomia
Sistema multl base de
datos
Integrado
de ot
heterogénea Sistema multi base de
/ datos heterogéneo
Haterogeneldad distribuido
SMBO federado
en un sitio de forma w1
heterogénea heterogéneo

Figura 1.2. Alternativas de implementacion de sistema de manejo de bases de datos.

% Informacion obtenida en http:/basesdatos.uc3m.es/fileadmin/Docencia/FuBD/Teoria/TemaVIl0607.pdf
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1.2.3 Ambientes con multiples procesadores?®.

Desde el punto de vista de las bases de datos, conceptualmente existen tres tipos de ambientes que

se integran con multiples procesadores:
1. Arquitecturas de memoria compartida:

Consisten de diversos procesadores los cuales acceden una misma memoria y una misma unidad de
almacenamiento (uno o varios discos). Algunos ejemplos de este tipo son las computadoras Sequent
Encore y los mainframes IBM4090 y Bull DPS8 (Figura 1.3).

| |

Procesador 1 | Procesador N Memoria

BD

Figura 1.3. Arquitectura de memoria compartida.
2. Arquitecturas de disco compartido:

Consiste de diversos procesadores cada uno de ellos con su memoria local pero compartiendo una
misma unidad de almacenamiento (uno o varios discos). Ejemplos de estas arquitecturas son los
cluster de Digital, y los modelos IMS/VS Data Sharing de IBM (Figura 1.4).

< >

[}

Procesador 1 Procesador N

> +

Memaoria 1 Memoria N aa

Figura 1.4. Arquitectura de disco compartido.

3. Arquitecturas nada compartido:

® Informacion obtenida en http://www.cs.cinvestav.mx/SC/prof_personal/adiaz/Disdb/
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Consiste de diversos procesadores cada uno con su propia memoria y su propia unidad de

almacenamiento. Aqui se tienen los clusters de estaciones de trabajo, las computadoras Intel Paragon,
NCR 3600y 3700 e IBM SP2 (Figura 1.5).

>

| |

Procesador 1 | Procesador N |
+ +
Memoria 1 Memoria N ‘
e L
- - !
Y B ) —

Figura 1.5. Arquitectura nada compartido.

1.2.4 Estructura de Base de Datos Distribuidas®.

Un sistema distribuido de base de datos consiste en un conjunto de localidades, cada una de las

cuales mantiene un sistema de base de datos local. Cada localidad puede procesar transacciones

locales, o bien transacciones globales entre varias localidades, requiriendo para ello comunicacion

entre ellas.

Las localidades pueden conectarse fisicamente de diversas formas, las principales son:

>

>

»

»

»

Red totalmente conectada
Red practicamente conectada
Red con estructura de arbol
Red de estrella

Red de anillo

Las diferencias principales entre estas configuraciones son:

>

Coste de instalacion: El coste de conectar fisicamente las localidades del sistema

* Informacién obtenida en http://www.cs.cinvestav.mx/SC/prof_personal/adiaz/Disdb/
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> Coste de comunicacioén: El coste en tiempo y dinero que implica enviar un mensaje desde la
localidad A hasta la B.

> Fiabilidad: La frecuencia con que falla una linea de comunicacion o una localidad.

> Disponibilidad: La posibilidad de acceder a informacion a pesar de fallos en algunas localidades

o lineas de comunicacion.

Las localidades pueden estar dispersas, ya sea por un area geografica extensa (a lo largo de un pais),
llamadas redes de larga distancia; o en un area reducida (en un mismo edificio), llamadas redes de
area local. Para las primeras se utilizan en la comunicacion lineas telefénicas, conexiones de
microondas y canales de satélites; mientras que para las segundas se utiliza cables coaxiales de

banda base o banda ancha y fibra éptica.

1.2.5 Consideraciones al distribuir la base de datos®.

Existen varias razones para construir sistemas distribuidos de bases de datos, dentro de las que se
incluyen compartir la informacion, fiabilidad y disponibilidad y agilizar el procesamiento de las
consultas. Pero también presenta entre sus desventajas, desarrollo de software mas costoso, mayor

posibilidad de errores y costos extras de procesamiento.

1.2.5.1 Ventajas

La principal ventaja de los sistemas distribuidos es la capacidad de compartir y acceder a la

informacién de una forma fiable y eficaz.

> Utilizacién compartida de los datos y distribucién del control

® Informacion obtenida en http://html.rincondelvago.com/bases-de-datos-distribuidas_1.html
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La ventaja principal de compartir los datos por medio de la distribucion es que cada localidad pueda
controlar hasta cierto punto los datos almacenados localmente. En un sistema distribuido existe un
administrador global de la base de datos que se encarga de todo el sistema. Parte de esta
responsabilidad se delega al administrador de base de datos de cada localidad. Dependiendo del
disefio del sistema distribuido, cada administrador local podra tener un grado de autonomia diferente,
gue se conoce como autonomia local. La posibilidad de contar con autonomia local es en muchos

casos una ventaja importante de las bases de datos distribuidas.

> Fiabilidad y disponibilidad

Si se produce un fallo en una localidad, es posible que las demas localidades puedan seguir
trabajando. En particular, si los datos se repiten en varias localidades, una transaccion que requiere un
dato especifico puede encontrarlo en mas de una localidad. Asi, el fallo de una localidad no implica

necesariamente la desactivacion del sistema.

El sistema debe detectar cuando falla una localidad y tomar las medidas necesarias para recuperarse
del fallo. El sistema no debe seguir utilizando la localidad que fallé. Por ultimo, cuando se recupere o
repare esta localidad, debe contarse con mecanismos para reintegrarla al sistema con el minimo de

complicaciones.

La disponibilidad es fundamental para los sistemas de bases de datos que se utilizan en aplicaciones

de tiempo real.

> Agilizacion del procesamiento de consultas

Si una consulta comprende datos de varias localidades, puede ser posible dividir la consulta en varias
subconsultas que se ejecuten en paralelo en distintas localidades. Sin embargo, en un sistema
distribuido no se comparte la memoria principal, asi que no todas las estrategias de interseccién se
pueden aplicar en estos sistemas. En los casos en que hay repeticion de los datos, el sistema puede

pasar la consulta a las localidades mas ligeras de carga.

1.2.5.2 Desventajas.

12
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La desventaja principal de los sistemas distribuidos es la mayor complejidad que se requiere para
garantizar una coordinacién adecuada entre localidades.

El aumento de la complejidad se refleja en:

> Coste del desarrollo de software: es mas dificil estructura un sistema de bases de datos

distribuidos y por tanto su coste es menor

> Mayor posibilidad de errores: puesto que las localidades del sistema distribuido operan en

paralelo, es mas dificil garantizar que los algoritmos sean correctos.

> Mayor tiempo extra de procesamiento: el intercambio de mensajes y los célculos adicionales

son una forma de tiempo extra que no existe en los sistemas centralizados.

1.3 Aspectos importantes de los SMBD distribuidos®.

Existen varios factores relacionados a la construccion de bases de datos distribuidas que no se

presentan en bases de datos centralizadas. Entre los mas importantes se encuentran los siguientes:

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

global.

2. Procesamiento de consultas. El procesamiento de consultas es de suma importancia en

bases de datos centralizadas. Sin embargo, en BDD éste adquiere una relevancia mayor. El objetivo

® Informacién obtenida en http://www.cs.cinvestav.mx/SC/prof_personal/adiaz/Disdb/
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es convertir transacciones de usuario en instrucciones para manipulacién de datos. No obstante, el
orden en que se realizan las transacciones afecta grandemente la velocidad de respuesta del sistema.
Asi, el procesamiento de consultas presenta un problema de optimizacion en el cual se determina el
orden en el cual se hace la menor cantidad de operaciones. Este problema de optimizacion es NP -
dificil, por lo que en tiempos razonables solo se pueden obtener soluciones aproximadas. En BDD se
tiene que considerar el procesamiento local de una consulta junto con el costo de transmision de

informacion al lugar en donde se solicito la consulta.

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

transacciones se bloqueen entre ellas.

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

informacién anterior (roll-back).

En la figura 1.8 se presenta un diagrama con las relaciones entre los aspectos relevantes sobre las
BDD.

14



CAPITULO 1 SISTEMAS DE BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS.

Manejo de
s Directorio

Procesamiento
de Consultas -

Diseno de Confiabilidad

Distribucion

|

Control de
Concurrencia

l

Manejo de

Interbloqueos

Figura 1.6. Factores importantes en BDD.

1.4 Estado del Arte’.

El tema de las BDD esta bastante estudiado/investigado pero no existen muchos productos

comerciales aun (aunque esto es soélo cuestion de tiempo).

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

potenciales asequibles en BDD.

1. Manejo transparente de datos distribuidos, fragmentados y replicados. Comercialmente
aln no se soporta la replicacién de informacion. La fragmentacién utilizada es Unicamente de tipo
horizontal. La distribucién de informacion no se realiza adn con la transparencia requerida. Por
ejemplo, el usuario debe indicar la localizacion de un objeto y el acceso a los datos es mediante
sesiones remotas a bases de datos locales. La mayoria de los sistemas comerciales utilizan el modelo

multiples clientes-un solo servidor.

" Informacién obtenida en http://www.cs.cinvestav.mx/SC/prof_personal/adiaz/Disdb/
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2. Mejoramiento de la confiabilidad y disponibilidad de la informacién mediante
transacciones distribuidas. Algunos sistemas como Ingres, NonStop SQL y Oracle V 7.x ofrecen el
soporte de  transacciones distribuidas. En Sybase, por ejemplo, es posible tener transacciones
distribuidas pero éstas deber ser implementadas en las aplicaciones mediante primitivas dadas.
Respecto del soporte para replicacién de informaciéon o no se ofrece o se hace a través de la regla

une-lee-todos-escriben.

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

es tener dos bases de datos, una para consultas y otra para actualizaciones.

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

ha estudiado con suficiente profundidad.
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1.5 Disefio de SBDD?,

Disefar un Sistema de Bases de Datos Distribuido implica tomar decisiones sobre la ubicacién de los
programas que accederan a la base de datos y sobre los propios datos que la constituyen, a lo largo
de los diferentes puestos que configuren una red de ordenadores. La ubicacion de los programas no
deberia suponer un excesivo problema dado que se puede tener una copia de ellos en cada maquina
de la red (de hecho, en este capitulo se asumira que asi es). Sin embargo, cuél es la mejor opcién
para colocar los datos: en una gran maquina que albergue a todos ellos, encargada de responder a
todas las peticiones del resto de las estaciones — sistema de base de datos centralizado —, o
podriamos pensar en repartir las relaciones, las tablas, por toda la red. En el supuesto que nos
decantasemos por esta segunda opcion, ¢qué criterios se deberian seguir para llevar a cabo tal

distribucion? En los péarrafos sucesivos se tratara de responder a estas cuestiones.

Tradicionalmente se ha clasificado la organizacion de los sistemas de bases de datos distribuidos

sobre tres dimensiones:

> el nivel de comparticion,
> las caracteristicas de acceso a los datos
> el nivel de conocimiento de esas caracteristicas de acceso.

® Informacion de Jorge Rodriguez Santos, Disefio de Bases de Datos Distribuidas
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Figura 1.7. Enfoque de la distribucion.

Respecto a las caracteristicas de acceso a los datos existen principalmente dos posibilidades: el modo
de acceso a los datos que solicitan los usuarios puede ser estatico, es decir, no cambiara a lo largo del
tiempo, o bien, dinamico. Se puede comprender facilmente la dificultad de encontrar sistemas
distribuidos reales que puedan clasificarse como estaticos. Sin embargo, lo realmente importante
radica, estableciendo el dinamismo como base, como de dinamico es, cuantas variaciones sufre a lo
largo del tiempo. Esta dimension establece la relacion entre el disefio de bases de datos distribuidas y

el procesamiento de consultas.

El segundo aspecto esta referido a la comparticién del sistema, y pueden aparecer dos posibilidades,
una en que se asume la comparticion de los datos, y otra en que también son compartidos los

programas.

La tercera clasificaciéon es el nivel de conocimiento de las caracteristicas de acceso. Una posibilidad es
gue los disefiadores carezcan de informacién alguna sobre cédmo los usuarios acceden a la base de
datos. Es una posibilidad teérica, pero seria muy engorroso abordar el disefio de la base de datos con
tal ausencia de informacion. Lo mas practico seria conocer con detenimiento la forma de acceso de los

usuarios o, en el caso de su imposibilidad, conformarnos con una informacién parcial de ésta.
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El problema del disefio de bases de datos distribuidas podria enfocarse a través de esta trama de
opciones. En todos los casos, excepto aquel en el que no existe comparticion, apareceran una serie de

nuevos problemas que son irrelevantes en el caso centralizado.

A la hora de abordar el disefio de una base de datos distribuida podremos optar principalmente por dos
tipos de estrategias: ascendente y descendente. Ambos tipos no son excluyentes, y no resultaria
extrafio a la hora de abordar un trabajo de disefio de una base de datos que se pudiesen emplear en
diferentes etapas del proyecto una u otra estrategia. La estrategia ascendente podria aplicarse en el
caso donde haya que proceder a disefiar a partir de un nimero de pequefias bases de datos
existentes, con el fin de integrarlas en una sola. En este caso se partiria de los esquemas
conceptuales locales y se trabajaria para llegar a conseguir el esquema conceptual global. Aunque
este caso se pueda presentar con facilidad en la vida real, se prefiere pensar en el caso donde se
parte de cero y se avanza en el desarrollo del trabajo siguiendo la estrategia descendente. La
estrategia descendente (Fig. 1.8) deberia resultar familiar a la persona que posea conocimientos sobre

el disefio de bases de datos, exceptuando la fase del disefio de la distribucion.
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1.6 Disefio de la distribucion®.

Existen diversas formas de afrontar el problema del disefio de la distribucién. Las mas usuales se

muestran en la figura 1.9.

> Caso A, los dos procesos fundamentales, la fragmentacion y la asignacién, se abordan de

forma simultanea. Esta metodologia se encuentra en desuso, sustituida por el enfoque en dos fases

> Caso B: la realizaciébn primeramente de la particibn para luego asignar los fragmentos
generados. El resto de los casos se comentan en la seccidon referente a los distintos tipos de la

fragmentacion.

Un aspecto importante en el disefio de la distribucion es la cantidad de factores que contribuyen a un
disefio 6ptimo. La organizacion logica de la base de datos, la localizacion 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 distribucién. La informacion necesaria para el disefio
de la distribucion puede dividirse en cuatro categorias: la informacion del banco de datos, la
informacién de la aplicacion, la informacion sobre la red de ordenadores y la informacion sobre los
ordenadores en si. Las dos Ultimas son de caracter cuantitativo y serviran, principalmente, para
desarrollar el proceso de asignacion. Se entrara en detalle sobre la informacién empleada cuando se

aborden los distintos algoritmos de fragmentacion y asignacion.

? Informacién de Jorge Rodriguez Santos, Disefio de Bases de Datos Distribuidas
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Figura 1.9. Enfoques para realizar el disefio distributivo.

1.7 Fragmentacion™.

Una base de datos fragmentada es aquella donde los fragmentos se alojan en sitios donde Unicamente
existe una copia de cada uno de ellos a lo largo de toda la red. En caso de réplica, puede considerarse
una base de datos replicada, donde existe una copia de todo el banco de datos en cada sitio, o
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 asignaciéon, o una variable de decisién cuyo valor lo determine el algoritmo. A
continuacion se muestra la comparacion de las tres alternativas de réplica con respecto a distintas
funciones de un sistema de base de datos distribuido.

1% Informacién de Jorge Rodriguez Santos, Disefio de Bases de Datos Distribuidas
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El principal problema de la fragmentacion radica en encontrar la unidad apropiada de distribucion. Una
relacién no es una buena unidad por muchas razones. Primero, las vistas de la aplicacion normalmente
son subconjuntos de relaciones. Ademas, la localidad de los accesos de las aplicaciones no esta
definida sobre relaciones enteras pero si sobre subconjuntos de las mismas. Por ello, seria normal

considerar como unidad de distribucion a estos subconjuntos de relaciones.

Segundo, si las aplicaciones tienen vistas definidas sobre una determinada relacion (considerandola
ahora una unidad de distribucion) que reside en varios sitios de la red, se puede optar por dos
alternativas. Por un lado, la relacion no estara replicada y se almacena en un Unico sitio, 0 existe
réplica en todos o algunos de los sitios en los cuales reside la aplicacion. Las consecuencias de esta
estrategia son la generacién de un volumen de accesos remotos innecesario. Ademas, se pueden
realizar réplicas innecesarias que causen problemas en la ejecucién de las actualizaciones y puede no

ser deseable si el espacio de almacenamiento esta limitado.

Tercero, la descomposicion de una relacion en fragmentos, tratados cada uno de ellos como una
unidad de distribucién, permite el proceso concurrente de las transacciones. También la relacién de
estas relaciones, normalmente, provocara la ejecuciéon paralela de una consulta al dividirla en una serie

de subconsultas que operara sobre los fragmentos.

Pero la fragmentacion también acarrea inconvenientes. Si las aplicaciones tienen requisitos tales que

prevengan la descomposicion de la relacion en fragmentos mutuamente exclusivos, estas aplicaciones
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cuyas vistas estén definidas sobre mas de un fragmento pueden sufrir una degradacion en el
rendimiento. Por tanto, puede ser necesario recuperar los datos de dos fragmentos y llevar a cabo

sobre ellos operacion de unién y yunto, lo cual es costoso.

Un segundo problema se refiere al control seméntico. Como resultado de la fragmentacion los atributos
implicados en una dependencia se descomponen en diferentes fragmentos los cuales pueden
destinarse a sitios diferentes. En este caso, la sencilla tarea de verificar las dependencias puede

resultar una tarea de busqueda de los datos implicados en un gran niamero de sitios.

1.7.1 Tipos de Fragmentacion

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 fragmentacion vertical, en cambio, se basa en los atributos de la relacion para efectuar
la division. Existen otras alternativas, fundamentalmente se habla de fragmentacion mixta o hibrida

cuando el proceso de particion hace uso de los dos tipos anteriores.
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Relacion F. Verticaal

F. Horizontal Fragmentacién HV

Fragmentacion VH Celdas

Figura 1.10. Tipos de Fragmentacion

1.7.1.1Fragmentacion Horizontal

Como se ha explicada anteriormente, la fragmentacion horizontal se realiza sobre las tuplas de la
relacion. Cada fragmento sera un subconjunto de las tuplas de la relacion. Existen dos variantes de la
fragmentacion horizontal: la primaria y la derivada. La fragmentacion horizontal primaria de una
relacion 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.

1.7.1.2Fragmentacion Vertical

Recordemos 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
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de R. El objetivo de la fragmentacién vertical consiste en dividir la relacion en un conjunto de
relaciones mas pequefas tal que algunas de las aplicaciones de usuario s6lo hagan uso de un
fragmento. Sobre este marco, una fragmentacion Optima es aquella que produce un esquema de

divisiébn que minimiza el tiempo de ejecucion de las aplicaciones que emplean esos fragmentos.

1.7.1.3Fragmentacién mixta o hibrida

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 citdé al comienzo de este
documento podemos combinar ambas, utilizando por ello la denominada fragmentacion mixta. Cuando
al proceso de fragmentacién vertical le sigue una horizontal, es decir, se fragmentan horizontalmente
los fragmentos verticales resultantes, se habla de la fragmentaciéon mixta HV. En el caso contrario,
estaremos ante una fragmentacion VH. Una caracteristica comun a ambas es la generacién de arboles

gue representan la estructura de fragmentacion.

1.7.2 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 influirhd notablemente en el desarrollo de la ejecucion de las
consultas. El grado de fragmentacién puede variar desde una ausencia de la divisién, 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 pardmetros. De acuerdo

con sus valores, se podra establecer el grado de fragmentacion del banco de datos.

1.8 Transparenciay Autonomia®.

! Informacion de Jorge Rodriguez Santos, Disefio de Bases de Datos Distribuidas.
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Una relacion puede almacenarse de varias formas en un sistema de base de datos distribuida. El
sistema debe reducir al minimo la necesidad de que el usuario sepa cémo esta almacenada una
relacion. La transparencia de la red es el grado hasta el cual los usuarios del sistema pueden ignorar
los detalles del disefio distribuido. La autonomia local es el grado hasta el cual el disefiador o
administrador de una localidad pueden ser independientes del resto del sistema distribuido. Los temas

de transparencia y autonomia seran considerados desde los siguientes puntos de vista:

> Nombre de los datos.

> Repeticion de los datos.

> Fragmentacion de los datos.

> Localizacion de los fragmentos y copias.

1.9 Procesamiento distribuido de consultas®?.

El objetivo del procesamiento de consultas en un ambiente distribuido es transformar una consulta
sobre una base de datos distribuida en una especificacion de alto nivel a una estrategia de ejecucion

eficiente expresada en un lenguaje de bajo nivel sobre bases de datos locales.
Asi, el problema de optimizacion de consultas es minimizar una funcién de costo tal que

Funcién de costo total = Costo de Input/Ouput + Costo de CPU + Costo de comunicacion

1.10 Manejo de Transacciones

En caso de ocurrir una falla de una consulta, que puede ser de lectura o actualizacién, a veces no se
puede simplemente reactivar la ejecucion de una consulta, puesto que algunos datos pueden haber
sido modificados antes la falla. El no tomar en cuenta esos factores puede conducir a que la

informacién en la base de datos contenga datos incorrectos.

!2 Informacion obtenida en http://www.cs.cinvestav.mx/SC/prof_personal/adiaz/Disdb/

27



CAPITULO 1 SISTEMAS DE BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS.

Los sistemas distribuidos son muy confiables debido a la posibilidad de brindar redundancia y
autonomia de recursos en diferentes nodos, esto posibilita detectar y localizar fallas, sin embargo
tenemos varios aspectos que representan problemas para la integridad de los recursos y que a su vez

motivan el uso de transacciones

> Dificultad para mantener consistencia en los datos
> Requerimientos de procesamientos en paralelo
> Manejo interactivo de uno o mas usuarios

Las transacciones son mecanismos que ayudan a simplificar la construccién de sistemas confiables

mediante procesos que proporcionan soporte para invocar y sincronizar operaciones como:

> Operaciones de comparacion de datos

> Aseguramiento de la seriabilidad de las transacciones con otras
> Atomicidad en su comportamiento

> Recuperacion de fallas

1.10.1 Condiciones de terminacion de una transaccién®®

Una transaccion siempre termina, aun en la presencia de fallas. Si una transaccion termina de manera
exitosa se dice que la transaccion hace un compromiso. Si la transaccién se detiene sin terminar su
tarea, se dice que la transaccién aborta. Cuando la transaccion es abortada, puede ser por distintas
razones relacionadas con la naturaleza de la transaccion misma, o por conflicto con otras
transacciones o por fallo de un proceso o computador, entonces su ejecucion es detenida y todas las
acciones ejecutadas hasta el momento son deshechas regresando a la base de datos al estado antes

de su ejecucion. A esta operacion también se la conoce como rollback.

'3 Informacion obtenida en
http://exa.unne.edu.ar/depar/areas/informatica/SistemasOperativos/MonogSO/TRANSO02.htm
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1.11 Control de Concurrencia®®.

El control de concurrencia trata sobre los problemas de acceso concurrente de las transacciones a los
datos. El control de concurrencia distribuido en sistema de manejo de bases de datos distribuidas
(DDBMS) asegura que la consistencia de la base de datos se mantiene, en un ambiente distribuido

multiusuario.

Si no se lleva a cabo un adecuado control de concurrencia, se podrian llegar a presentar dos
anomalias. En primer lugar, se pueden perder actualizaciones provocando que los efectos de algunas
transacciones no se reflejen en la base de datos. En segundo lugar, pueden presentarse

recuperaciones de informacién inconsistentes.

Resumiendo, se encuentran los siguientes problemas de concurrencia especificos de las bases de

datos distribuidas:

> Consistencia de copia multiple (se produce cuando un mismo dato esta en varias

localizaciones).

> Ademas se siguen dando los mismos problemas para bases de datos centralizadas (pérdida de

actualizaciones, dependencia neutral (uncommitted dependency) y analisis inconsistentes).

La finalidad del control de concurrencia es asegurar la consistencia de los datos al ejecutar

transacciones, y que cada accion atbmica sea completada en un tiempo finito.

1.12 Manejo de Bloqueos™.

La prevencion de bloqueos puede hacer que algunas transacciones esperen y otras retrocedan. En
todos estos esquemas se requiere que cada localidad mantenga un grafo de espera local. Los nodos
del grafo corresponden a todas las transacciones (locales o0 no) que en un momento dado utilizan o

solicitan algunos de los datos que pertenecen a esa localidad.

' Informacién obtenida en
http://asignaturas.inf.udec.cl/~basedato/trabajos/estructura_debasededatosdistribuidas.doc
'* Informacién obtenida en

http://asignaturas.inf.udec.cl/~basedato/trabajos/estructura_debasededatosdistribuidas.doc
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Observemos que las transacciones T1 y T2 que aparecen en ambos grafos, lo que indica que estas

transacciones han solicitado datos de ambas localidades.

Ty T, T, T4
Ts T3 T,
Localidad 1 Localidad 2

Grafos de espera local

Naturalmente, si cualquier grafo de espera local contiene un ciclo, se habra presentado un bloqueo.
Sin embargo, el hecho de que ninguno de los grafos locales de espera contenga un ciclo no significa
gue no existan bloqueos. Para ilustrar este problema, consideramos los grafos de espera locales de la
figura anterior. Ambos grafos son aciclicos; no obstante, existe un bloqueo en el sistema. El bloqueo
existe porque la unién de los grafos locales de espera contiene un ciclo. Este grafo se muestra en la

figura siguiente.
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T. T2 T4

Grafo de espera global para la figura anterior

Algunos esquemas de uso comun para organizar el grafo de espera en un sistema distribuido son el
enfoque centralizado y el enfoque de distribucion total, existen otros, pero nos abocaremos a describir

éstos.

1.13 Confiabilidad®®.

Un sistema de manejo de bases de datos confiable es aquel que puede continuar procesando las
solicitudes de usuario aun cuando el sistema sobre el que opera no es confiable. En otras palabras,
aun cuando los componentes de un sistema distribuido fallen, un DDMBS confiable debe seguir

ejecutando las solicitudes de usuario sin violar la consistencia de la base de datos.

1.13.1Tipos de fallas en SMBDD

» Fallas de transacciones. Las fallas en transacciones se pueden deber a un error debido a datos
de entrada incorrectos asi como a la deteccién de un interbloqueo. La forma usual de enfrentar las

fallas en transacciones es abortarlas.

'® Informacion obtenida en http://www.cs.cinvestav.mx/SC/prof_personal/adiaz/Disdb/
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» Fallas del sistema. En un sistema distribuido se pueden presentar fallas en el procesador, la
memoria principal o la fuente de energia de un nodo. En este tipo de fallas se asume que el contenido

de la memoria principal se pierde, pero el contenido del almacenamiento secundario es seguro.

» Fallas del medio de almacenamiento. Se refieren a las fallas que se pueden presentar en los
dispositivos de almacenamiento secundario que almacenan las bases de datos. Esas fallas se pueden

presentar por errores del sistema operativo, por errores del controlador del disco, o del disco mismo.

» Fallas de comunicacién. Las fallas de comunicacién en un sistema distribuido son frecuentes.
Estas se pueden manifestar como pérdida de mensajes lo que lleva en un caso extremo a dividir la red

en varias subredes separadas.

1.14 Seleccion del Coordinador?’.

Algunos algoritmos requieren de un coordinador. Si el coordinador falla al quedar fuera de servicio, la
localidad donde reside, el sistema podra continuar con la ejecucién solo si se activa un coordinador en
alguna otra localidad. Esto puede hacerse si se mantiene una copia de seguridad del coordinador que
este preparado para asumir sus responsabilidades si el coordinador de otra localidad falla. Otra técnica
consiste en elegir el nuevo coordinador después de que haya fallado el coordinador original. Los
algoritmos que determinan el sitio donde debe activarse una nueva copia del coordinador se

denominan algoritmos de eleccién.

1.15 Conclusiones

En este capitulo se ha realizado un estudio y observacién de las caracteristicas que poseen los

Sistemas de Bases de Datos Distribuidas:

Las BDD han permitido que los SGBD manejen una cantidad mayor de informaciéon ya que permiten
aunar los datos de diferentes fuentes (integrar sistemas de diferentes computadoras y/o redes

posiblemente en diferentes localizaciones geogréficas).

M Informacion obtenida en

http://asignaturas.inf.udec.cl/~basedato/trabajos/estructura_debasededatosdistribuidas.doc
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Propician el aumento de rendimiento de los SGBD al poderse dividir las consultas y transacciones, lo

cual permite su procesamiento en diferentes maquinas.
Existe el problema de que el disefio de un SGBDD es costoso y su disefio y administracion complejos.

El tema de las BDD esta bastante estudiado/investigado pero no existen muchos productos

comerciales aln

En un futuro cercano, es previsible que los SGBDD se extiendan hasta alcanzar un amplio sector del
mercado, sobre todo en las grandes multinacionales debido a que les permite acceder remotamente a

los datos de todas sus filiales.

Por esto, en las PYMES no es de esperar que ocurra un fenémeno similar.
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CAPITULO 2: SISTEMAS DE BASES DE DATOS REPLICADAS.

2.1. Introduccién

En este capitulo, se hace una exposicion general sobre los aspectos referidos a los Sistemas de Bases
de Datos Replicados (SBDR, SMDB Sistemas de Memoria Compartida Distribuida, por sus siglas en
inglés), pensando desde el inicio en la manera de aplicar estos elementos al modelado de lo que sera
la base de datos del MAC, por lo que se pasa a definir las categorias presentes en muestra
investigacion, definiendo el concepto de base de datos replicada y otros elementos que son
considerados. Ademas, se intentara dar respuesta a la inquietud expresada en el capitulo anterior, en

gue el equipo se preguntaba si existirian alternativas al disefio de SBBD.

2.2. Conceptos

Una réplica se define como una copia de una base de datos que es integrante de un conjunto de
réplicas y que se puede sincronizar con otras réplicas del conjunto. Los cambios realizados en los

datos de una tabla replicada se envian y aplican a las demas réplicas. (Diaz)

La réplica de la base de datos es la creacidn y el mantenimiento de copias mdltiples de la misma base
de datos. Un servidor de la base de datos mantiene la copia principal de la base de datos y los
servidores adicionales de la base de datos mantienen las copias auxiliares de la base de datos. La
base de datos escribe, se envia al servidor principal de la base de datos y después es replegada por
los servidores auxiliares de la base de datos. Esta se divide entre todos los servidores de la base de

datos, que da lugar a una ventaja grande del funcionamiento debido a compartir carga. (Date, 2003)

Una réplica es una copia de la base de datos, contiene todos los documentos y elementos de disefio

de la base de datos (tales como los formularios y los agentes). (Soledad Aravena, 2003)

La réplica de datos es una técnica que permite copiar y distribuir idénticamente las tablas de una base
de datos en mdltiples bases de datos ubicadas en diferentes nodos de la red. La replicacién asegura
gue los datos correctos estén siempre disponibles en el momento y en el lugar necesario. (Vega,
2007)

La réplica en la base de datos consiste en el transporte de datos entre dos o mas servidores,
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permitiendo que ciertos datos de la base de datos estén almacenados en mas de un sitio, y asi
aumentar la disponibilidad de los datos y mejorar el funcionamiento de las consultas globales a las
bases de datos. (Gabriela Basconcel, 2002)

La replicacion es el acto o resultado de reproducir una copia. Es el acto de reproducir, de modo que es
mas que una simple copia, es un servicio de administracién de copias. Desde el punto de vista
técnico, replicacion es el mantenimiento automatico de réplicas de tablas relacionadas en un

ambiente distribuido.

La replicacion de datos es mucho mas que simples copias entre datos almacenados, esta involucrado
andlisis, disefio, implementacion, administracion y monitoreo de un servicio que garantice la

consistencia de datos a través de la administracion de multiples recursos en un ambiente distribuido.
Un servicio de replicaciéon de datos debe proveer las siguientes funcionalidades:
> Ser escalable para replicar volimenes grandes o pequefios de datos

> Proveer servicios de mapeo y transformacion de datos: esto es copias idénticas o

semanticamente equivalentes.

Soportar los mecanismos de replicacion sincrénica y asincronica
Proveer mecanismos de descripcidon de datos y objetos a ser replicados
Proveer mecanismos de suscripcion de datos y objetos a ser replicados

Proveer mecanismos de seguridad

YV V Vv VYV VY

Proveer mecanismos de recuperacion automatica

Es una técnica para la mejora de los servicios que ofrecen los sistemas distribuidos porque
proporciona una mejora del rendimiento de los servicios e incrementa su disponibilidad y lo hace

tolerante a fallos. (Gabriela Basconcel, 2002)

Una Base de Datos Replicada (BDR) es un conjunto de multiples bases de datos l6gicamente
relacionadas que se encuentran replicadas en diferentes sitios interconectados por una red de

comunicaciones.
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Un Sistema de Bases de Datos Replicados (SBDR) es un conjunto de bases de datos estan ligados
por un sistema de comunicaciones, en el que tributan su informacion a un sitio central a través de los

mecanismos de réplica.

Un Sistema de Manejo de Bases de Datos (SMBD) es aquel que se encarga del manejo de la BDR y
proporciona un mecanismo de acceso que hace que la replicacion sea transparente a los usuarios. El
término transparente significa que la aplicacién trabajaria, desde un punto de vista légico, como si un

solo SMBR ejecutado en una sola maquina, administrara esos datos.

El modelo de replicacion esta formado por: publicador, distribuidor, suscriptor, publicacion, articulo y
suscripcion; y varios agentes responsabilizados de copiar los datos entre el publicador y el suscriptor.
Estos agentes son los procesos responsabilizados de copiar los datos entre el publicador y el
suscriptor. Estos agentes son: agente de instantaneas, agente de distribucién, agente del lector del
registro, agente del lector de cola y agente de mezcla.

Posee las siguientes caracteristicas:

> Efectividad: depende de la forma en la que los datos sean distribuidos y almacenados. A mayor

efectividad, mayor serd la disponibilidad de datos para ejecutar procesos paralelos.

> Alta Disponibilidad: es la razén de tiempo prudente en la que un servicio puede ser accedido.
En el mejor de los casos puede ser de un 100%, a pesar de los fallos que se puedan presentar en el
servidor, ya que debe existir un servidor adicional que posea alguna técnica de replicacion que lo

pueda suplantar en caso de ser necesario.

> Tolerancia a fallos: garantiza un comportamiento correcto, donde efectivamente pueden existir

un nuamero finito de fallos y tipos de fallos.

> Coordinacién: cada una de las partes que conforman la base de datos distribuida, acuerda un
consenso para realizar las invocaciones de los servicios a los objetos, que al final de la transaccién
debe realizarse tal y como fue solicitada, para lo cual debe utilizar algun tipo de ordenamiento. (Vega,
2007)

2.3. Objetivos
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Su objetivo es que las operaciones de los clientes sobre las réplicas se realicen de forma consistente y
con un tiempo de respuesta y un caudal satisfactorio. La consistencia no se logra algunas veces
debido a que las réplicas de un cierto objeto no son necesariamente idénticas, al menos no en cada
instante de tiempo particular. Algunas réplicas pueden haber recibido actualizaciones que otras no
hayan recibido. (Gabriela Basconcel, 2002)

2.4. Ventajas y desventajas

Las principales ventajas de los SBDR consiste en:
> Disponiblidad

Ya que con un buen disefio de la red, puede caer una localidad, y la informacion seguir disponible en
otras; y no perderse esta, ni tiempo de trabajo, ya que se interactuara con otros servidores, que

después de restablecido el servicio, replican al que perdié la disponibilidad
> Paralelismo Incrementado
Lo que se explica por el hecho de que

Segun Elias (Elias, 2003), las ventajas estan referidas a la alta disponibilidad, la mejora del

desempefio, la tolerancia a fallas, la esclabilidad, y la autonomia.
Mientras gque la principal desventaja de este tipo de sistemas se basa en:
Sobrecarga incrementada en la actualizacion:

Pues durante el proceso de réplica de las actualizaciones después de cada transaccion a las

locaciones que almacenan los mismos datos que la que sobre se trabajé, es generalmente alta.

2.5. ¢Para qué usar replicacién?*®

Las instituciones utilizan la replicacion en sus aplicaciones por varias razones, las cuales pueden ser

categorizadas de la siguiente forma:

18 Informacion obtenida en

http://www.fing.edu.uy/inco/cursos/tagsi/Trabajos/2003/TAGSI03-TareaTecnSI-grupo4.pdf
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> Distribucion de datos a otras ubicaciones

> Consolidacion de datos desde otras ubicaciones

> Intercambio bidireccional de datos con otras ubicaciones
> Alguna variante o combinacién de los anteriores

2.5.1. Distribucién de datos a otras ubicaciones

La distribucién de datos involucra el movimiento de todos o un subconjunto de datos de una o mas

ubicaciones.

La distribucién es utilizada para proveer datos a aplicaciones desarrolladas en plataformas similares o
diferentes. Esto puede ser tan simple como mantener una copia de los datos de produccién en otro
sistema similar, asi como requerir una transformacién compleja para adaptarse a los requerimientos de
una nueva aplicacion. Los datos que se copien pueden necesitar ser filtrados o transformados para la
nueva aplicacién. La distribucién también puede ser usada para proveer coexistencia de dos sistemas,

en la instancia de migracion de uno al otro.

ervidor Jesino

[
ol
Servidor ruente --‘_______'_,/
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Lectura [ Escritura
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Figura 2.1. Replicacion desde un servidor fuente hacia dos servidores destinos.
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Los servidores destino podrian mantener un subconjunto diferente de los datos de acuerdo a las

necesidades propias.

2.5.2. Consolidacién de datos desde otras ubicaciones

Una institucion puede tener sus datos en distintos sistemas distribuidos. A modo de ejemplo, una
empresa de ventas puede tener sus datos en cada local, una empresa de manufactura los puede tener
en cada planta de procesamiento, asi como una compariia aseguradora podria tenerlos en cada una
de sus oficinas o llegar incluso a cada computador personal de sus corredores. La replicacion puede
copiar los cambios de cada sitio distribuido al sitio central, para analizar, hacer reportes, o para el

procesamiento central de los datos.

Serviaor ruente

Servidor ruente

Lectura

s e
————

Lectura Escritura

Figura 2.2 Replicacion desde dos servidores fuentes, hacia un servidor destino.

La estructura de los datos en cada fuente es la misma. Los datos del destino son la unién de los datos

de las distintas fuentes.

39



CAPITULO 2. SISTEMAS DE BASES DE DATOS REPLICADAS.

2.5.3. Intercambio bidireccional de datos con otras ubicaciones

Si los datos se pueden modificar en multiples ubicaciones, entonces la replicacion debe procesar los
cambios realizados en cada uno de los sitios de forma coordinada. Uno de los servidores, es visto
como el servidor maestro, quien se encarga de distribuir los cambios a todos los sitios. Los cambios

realizados en los destinos fluyen hacia los otros sitios a través del servidor maestro.

—ervidor estino

e

Lectura / Escritura servidor bestino

Figura 2.3. Réplica bidireccional, en la que tenemos un servidor maestro designado.

Otro tipo de replicacion bidireccional, es aquella que no tiene designada un servidor maestro.

Cada ubicacién copia los cambios desde todos los otros sitios directamente. Esto habitualmente

sucede en los entornos “multi-maestro” o “par-a-par”.

2.5.4. Otros requerimientos

Algunas aplicaciones podrian no requerir una copia completa de los datos pero si necesitar un registro
de todos los cambios que han ocurrido. Esto es util para mantener una auditoria del sistema y también
puede ser (til para proveer los cambios para procesos especiales. Por ejemplo, los cambios realizados
un sistema fuente pueden ser almacenados en una tabla intermedia, donde se analicen y validen,

antes de procesarlos y enviarlos a los sitios destino.
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Esta es una variante de la técnica de distribucion de datos, en la cual el destino sélo recibe los

cambios.

Los cambios también pueden ser utilizados en escenarios de replicacion multi-capas, donde son
copiados desde una fuente central hacia un area de almacenamiento en otro sistema y finalmente
desde esta area a los sitios destino. Esto es muy Util en caso de existir muchos sitios destino, ya que

minimiza el impacto sobre el sistema fuente.

2.6. Entornos de réplica

Los tipos de entornos de réplica son los siguientes:

> Maestro-Esclavo (master-slave): o de solo lectura, permite a un solo maestro recibir consultas

de lectura/escritura, mientras los esclavos solo pueden aceptar consultas de lectura.

> Multi-Maestro (multi-master): también llamada par-a-par o la réplica de camino de n, permite
multiples sitios, actuando como pares iguales. Cada sitio en un ambiente de réplica de multimaestro es
un sitio de maestro, y cada sitio se comunica con otros sitios maestros. Esta capacidad tiene también
un severo impacto en el desempefio debido a la necesidad de sincronizar los cambios entre los

servidores.

Este tipo de entorno puede ser usado para mantener sitios recuperables ante posibles desastres o
caidas, asi como para proveer sistemas con alta disponibilidad y para balancear la carga de consultas

a través de las distintas ubicaciones. (Vega, 2007)

2.7. Clasificacion de los algoritmos de replicacion™.

En el mundo se ha abordado la replicacion sobre determinadas tendencias, condicionadas por el
ambito en que se usara la solucién, lo que ha originado gran cantidad de clasificaciones y algoritmos. A

continuacion seran descritos algunos de los mas importantes.

9 Informacion obtenida en http://personals.ac.upc.edu/leandro/pubs/tesis-jacosta.pdf
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2.7.1. Modelo funcional de la replicacion

Un protocolo de replicacion puede ser descrito usando cinco fases genéricas. Sin embargo con
algunas técnicas de replicacion se pueden saltar fases o alterar el orden. En estas fases se omiten
detalles, por ejemplo algunos investigadores interponen entre el cliente y las réplicas un front end o

middleware.

Las fases son:

1. Peticion

2. Coordinacién
3. Ejecucion

4. Acuerdo

5. Respuesta

2.7.2. Replicacion en Bases de Datos

Se han clasificado los protocolos de replicacién usando dos parametros, uno es cuando se hace la
propagacion (eager vs lazy), y el otro es quien realiza la actualizacién (primary vs everywhere), y se

clasifica como sigue:

> Replicacién eager

> Replicacion lazy

> Primaria (Primary o master)

> Grupo (everywhere) (Elias, 2003)

2.7.2.1. Comunicacién en Grupo

La comunicacién por multidifusién se entiende como comunicacion en grupo ya que los grupos de

procesos son los destinatarios de los mensajes de multidifusion. Los grupos sirven para manejar datos
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replicados y sistemas donde los procesos operan en conjunto para recibir y procesar el mismo

conjunto de mensajes de multidifusion.

La pertenencia a los grupos estaba definida de manera estética a pesar de que los miembros del grupo
fallen. No obstante, en la practica los sistemas requieren pertenencia dinamica, esto significa que los
procesos se unen y dejan el grupo segun el sistema trabaja. Este servicio de pertenencia al grupo y la
comunicacion por multidifusion se incluyen en una implementacién completa de la comunicacién en

grupo.

La gestién de la comunicacion por multidifusion y la de pertenencia a grupos estan fuertemente

relacionadas

El papel del servicio de pertenencia a grupos tiene cuatro tareas principales:

> Proporcionar una interfaz para los cambios en la pertenencia a grupos
> Implementar un detector de fallos

> Notificar a los miembros del grupo los cambios en la pertenencia

> Expandir las direcciones del grupo

La comunicacién en grupos tiene en cuenta el estudio de:
> Entrega de Vistas

> Comunicacién en grupos con vistas Sincronas

2.8. Modelos de Consistencia®

El modelo de consistencia es el encargado de que los datos que se encuentran distribuidos sean
similares, en el sentido de que cada tupla los mismos valores en cada nodo que se encuentre, y estén
las mismas tuplas por tablas similares que existan en la red. Estos dos elementos garantizan la
consistencia de los datos, que entre otras técnicas, se basa en la Linealidad y la Consistencia

Secuencial.

% Informacién obtenida en
http://exa.unne.edu.ar/depar/areas/informatica/SistemasOperativos/MonogSO/REPLIC02.htm|
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2.8.1. Linealidad y consistencia secuencial

Los datos compartidos replicados se dicen linealizables si para cualquier ejecucion existe algun
entrelazamiento de las series de operaciones emprendidas por cada cliente que satisface los

siguientes criterios:

> La secuencia entrelazada de operaciones cumple la especificacién de una Unica copia correcta

de los objetos.

> El orden de las operaciones del entrelazamiento es consistente con los tiempos reales en los

cuales ocurrieron las operaciones en la ejecucion real.

Los datos replicados compartidos son secuencialmente consistentes si para cualquier ejecucion existe
algun entrelazamiento de las series de operaciones realizadas por los clientes que satisfacen los dos

siguientes criterios:

> La secuencia de operaciones intercaladas cumple la especificacion de una Unica copia correcta

de los objetos.

> El orden de las operaciones en el entrelazamiento es consistente con el orden en el programa

con el cual cada cliente individual ejecutd dichas operaciones.

2.9. Modelos de Distribucion

Existen dos modelos de distribucién de datos esencialmente aplicados a cada uno de los entornos

antes vistos:

> Asincrénica: a menudo llamada almacena-y-reenvia, captura cualquier cambio local, los
almacena en una cola, y, a intervalos regulares, propaga y aplica estos cambios en sitios remotos. Con
esta forma de réplica, hay un periodo de tiempo antes de que todos los sitios alcancen la convergencia

de datos.

> Sincrénica: también conocida como la réplica en tiempo real, aplica cualquier cambio o ejecuta
cualquier procedimiento reproducido en todos los sitios que participan en el ambiente de réplica como

parte de una sola transaccion. Si el procedimiento falla en cualquier sitio, entonces la transaccion
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entera se anula. La réplica sincrénica asegura la consistencia de datos en todos los sitios en tiempo
real. (Vega, 2007)

2.10. ¢Como se implementa la replicacién?

Generalmente se clasifica a la replicacion por el grado de latencia, esto es, cuanto tiempo estan
desactualizados los datos replicados respecto de los originales. Por otro lado, hay dos tipos de
replicacion:

> Replicacién sincronica

> Replicacién asincrénica

2.10.1. Replicacion sincronica

Se sincroniza la copia con el original con tiempo de latencia cero, se la denomina también de

consistencia hermética. Cuando se usa replicacion sincronica debe tenerse en cuenta:
> Asegurar que el disefio de transaccion refleje la unidad fundamental de recuperacién

> Asegurar una infraestructura robusta y eficiente con un ambiente de red con alto ancho de

banda y posibilidad de ruteo.

> Definir en forma “razonable” la longitud de la transaccion de modo de monopolizar un conjunto
de recursos “razonable”.

2.10.2. Replicacién asincronica.

No existe una sincronizacién entre copia y original sino que transcurre un tiempo (latencia) medido en

segundos en que hay inconsistencia entre ambas.
La replicacién asincronica pude implementarse de varias maneras:

> Refresco completo: se extraen los datos de la fuente primaria y se propagan eliminando del

destino lo que hubiera antes.
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> Refresco incremental: se extraen los datos de la fuente primaria tomando solo los cambios

ocurridos desde la Ultima extraccion.

> Propagacion delta (en triAngulo) de eventos: implica un procesamiento en tiempo real y

puede darse de base de datos a base de datos o de proceso a proceso.

Cuando se usa propagacion delta de eventos para replicacion asincronica, los destinos deben primero
ser inicializados para ser llevados a un estado consistente con las fuentes de datos primarias. Luego,
solamente los eventos que ocurren en la fuente de datos primaria son llevados a los destinos

replicados. Cada evento preserva esta identidad discreta durante el proceso de replicacion.

2.10.2.1. Replicacion asincrdnica entre base de datos

Este tipo de replicacion puede hacerse a través de tres componentes separadas y distintas: coleccién
de datos de la fuente primaria, distribuciéon y aplicacién del proceso en los destinos designados, se

puede incorporar una cuarta de monitoreo.

Esta técnica suele llevar consigo una mejora de la disponibilidad, pero presenta a menudo
inconvenientes en cuanto a las prestaciones que se obtienen del sistema. Sin embargo, por su
simplicidad (relativamente, ya que requiere la implementacion de un control de concurrencia adecuado)

es bastante usada en los sistemas comerciales.

2.10.2.2. Replicacion asincrdnica entre procesos

Se basa en general en el paradigma de mensajes publicadores y suscriptores. El proceso en si se
separa en cuatro componentes: proceso de publicaciéon, proceso de distribucién (store and forward),

proceso de suscripcion y proceso de aplicacion.

Las técnicas de replicacién de informacioén suelen ofrecer un mejor comportamiento en cuanto a
prestaciones, sin perjuicio de la disponibilidad. Como contrapartida, al poner en practica estas técnicas
aparece invariantemente la necesidad de mantener consistencia de la informacién que se replica, lo
gue en muchos casos obliga a establecer un compromiso entre prestaciones (escalabilidad),

Disponibilidad y Consistencia. (Briz)
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2.11. Técnicas de Replicacion®

En esta parte hay que menciona que se encuentran diversas técnicas de replicacion de la informacion,

gue ademas, estan indisolublemente ligadas a los entornos que se mencionaron anteriormente.

2.11.1. Sincrénica
2.11.1.1. Confirmacion en dos Fases(Two Phases Commit)

Esta tecnologia surge a mediados de los afios 80. Permite la sincronizacion de datos distribuidos.
Cada transaccion solamente es aceptada si todos los sistemas implicados en la réplica estan
conectados y listos para recibirla, si al menos uno falla, todo el proceso es anulado, como se muestra

en la Fig. 4.

Esta Todo Listo ? t_ OSl
/
—J oS
\

Fig. 2.4. Confirmacién en dos fases.

2.11.2. Asincroénica

2.11.2.1. Descarga y Recarga (Dump and Reload)

! Informacion obtenida en http://www.sybase.com/content/1028711/6143_whitepaper_v2.pdf
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Consiste en hacer un volcado de los datos, copiar la salva para un dispositivo de almacenamiento para
luego distribuir la salva por los demas servidores. Esta técnica presenta el inconveniente de que en la
mayoria de las ocasiones se consultaban datos que tenian semanas de desactualizacion, ademas de que el

proceso se realizaba de forma manual.

2.11.2.2. Instantanea (Snapshot)

Consiste en hacer una instantanea de una tabla en un momento dado y esta “foto” es la que se replica en
las demas bases de datos. Aunque mucho mas avanzado que la técnica de Descarga y Recarga esta

presenta el inconveniente de que las tablas esclavas son tablas de solo lectura.

Se recomienda utilizar cuando: la mayoria de los datos no cambian con frecuencia; se replican pequefias
cantidades de datos; los sitios con frecuencia estdn desconectados y es aceptable un periodo de latencia

largo (la cantidad de tiempo que transcurre entre la actualizacion de los datos en un sitio y en otro).

2.11.2.3. Disparadores(Triggers)

La funcién del disparador es ejecutar una accion cuando ocurre un evento en la base de datos, los eventos

pueden ser de insercion, actualizacién o eliminacion.

Conjuntamente con las instantaneas, los disparadores son otro de los mecanismos asincrénicos que

proporciona la base de datos como una manera de replicacién de datos.
Para mayor comodidad seran llamados triggers, ya que es el término por el cuél son conocidos.

Todo lo descrito en los epigrafes 2.5 y 2.6 se puede resumir en la figura:
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Figura 2.5 Esquema de Réplica de Datos

2.12. Servicios de Alta Disponibilidad?.

En este tipo de sistemas se busca un nivel de servicio aceptable utilizando un conjunto minimo de
gestores de réplicas conectados al cliente. Y deberia minimizar el tiempo que el cliente espera hasta

gue los gestores de réplicas procesen una respuesta.

A continuacion se detallan tres sistemas (Cotilleo, Bayou y Coda) que proporcionan servicios con alta

disponibilidad.

2.12.1. Arquitectura Cotilla

22 |nformacion obtenida en

http://exa.unne.edu.ar/depar/areas/informatica/SistemasOperativos/MonogSO/REPLIC02.html
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En ésta arquitectura los clientes hacen las solicitudes a su frontal, cada uno de estos se comunica con

un gestor de réplicas (no fijo), y estos, a su vez, se comunican entre si mediante mensajes "cotillas".
Soporta tres esquemas de ordenacion:

> Causal: esta se implementa para proporcionar la consistencia relajada, esto significa que todos
los gestores de réplicas en un momento reciben todas las actualizaciones y las aplican de forma

ordenada para hacer a las réplicas lo suficientemente parecidas, para cumplir con las necesidades de

la aplicacion.
> Forzado: aporta garantias de ordenacién mas fuertes.
> Inmediato: las actualizaciones inmediatamente ordenadas se aplican en un orden consistente

en relacion a otras actualizaciones en todos los gestores de réplicas.
Proporciona dos tipos de operaciones:

> Consulta: son operaciones de solo lectura.

> Actualizacion: solo modifica y no lee el estado.

En un modelo basico de replicacién las operaciones de pregunta y ordenacién en un sistema de

cotillas se ordenan como sigue:

> Peticidn: el frontal envia sus peticiones a un solo gestor de réplicas normalmente, si este falla

0 se vuelve inaccesible el frontal se comunicara con otro gestor de réplicas.

> Respuesta a una actualizacion: si la peticién es una actualizacion el gestor responde tan

pronto como la recibe.

> Coordinacion: el gestor que recibe la peticion no la procesa hasta que no coordine con las

restricciones de ordenacion que se requieran.

> Ejecucidn: el gestor de réplicas ejecuta la peticion.
> Respuesta: si la peticion es una pregunta, el gestor de réplicas responde en el momento.
> Acuerdo: los gestores de réplicas se actualizan entre ellos mediante mensajes de cotilleo que

contiene las mas recientes actualizaciones.
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2.12.2. Arquitectura de Bayou

Este sistema proporciona replicacion de datos con alta disponibilidad, con garantias mas débiles que la
arquitectura de cotilla. Al final cada gestor de réplicas recibe el mismo conjunto de actualizaciones y
aplica estas de modo que las bases de datos de los gestores de réplicas sean iguales.

El sistema Bayou se diferencia de los otros en que la replicacién no es transparente para la aplicacion.
Una de las desventajas es el aumento de la complejidad para el programador, otra es el aumento de la

complejidad para el usuario.

2.12.3. Arquitectura Coda

Este sistema de archivos proporciona alta disponibilidad a pesar de que se realizan operaciones sin
conexion. El sistema Coda intenta cumplir algunos requisitos para gestionar los datos con
disponibilidad constante para que los usuarios se beneficien de un repositor de archivos compartidos y
a la vez que puedan depender totalmente de los recursos locales cuando este repositor este

inaccesible.

El disefio de Coda se basa en la replicacion de volimenes de archivos para conseguir una mayor
capacidad de procesamiento de las operaciones de acceso a archivos y un mayor grado de tolerancia
a fallos. Ademas, se basa en la ampliacion de un mecanismo para el mantenimiento en caché de
copias de los archivos dentro de las computadoras de los clientes, para permitirles operar cuando no

estan conectados a la red.

2.13. Recuperacion en protocolos de consistencia®.

Las acciones atdmicas permiten recuperacion ante fallos consiguiendo consistencia de la informacién.

Estos fallos pueden clasificarse en tres grupos:

> Fallos de Transaccidn: Son abortos explicitos. La informacion volatil esta disponible.

%% Informacion obtenida en http://gsyc.escet.urjc.es/moodleffile.php/33/Teoria/ T6-ConsistenciaDatos. pdf

51


http://gsyc.escet.urjc.es/moodle/file.php/33/Teoria/T6-ConsistenciaDatos.pdf

CAPITULO 2. SISTEMAS DE BASES DE DATOS REPLICADAS.

> Fallos del sistema paran el procesador y borran la memoria volatil.
> Fallos de disco: Son enmascarados con memoria estable.

Existen varios métodos de recuperacion, dentro de los que sobresalen:
Deshacer\Rehacer

Usando el log

Haciendo guarda de estado

2.14. Conflictos de la replicacién de datos®.

Existen varios tipos de conflictos a tener en cuenta, al tratar la replicacién de datos. Los conflictos
pueden ocurrir cuando estamos trabajando en un ambiente de replicacién que permite actualizaciones

concurrentes sobre los mismos datos en mdltiples sitios.

2.14.1. Conflicto de Actualizacién

Un conflicto de actualizacién ocurre cuando se produce la replicacion de una actualizacion (update)
sobre un registro con otra actualizacién (update) sobre el mismo registro. Este conflicto ocurre cuando
dos transacciones originadas desde distintos sitios actualizan el mismo registro, en forma cercana en

el tiempo.
Resolucion

> Prioridad: Cada servidor obtiene una prioridad Unica, y el servidor de mayor prioridad “gana”,

respecto de aquellos con prioridad menor.

> Timestamp: La mas nueva o la mas antigua de las modificaciones es la considerada correcta, y

por defecto, sino se eligié ninguno de los criterios “gana” la mas nueva.

** Informacién obtenida en
http://imww.fing.edu.uy/inco/cursos/tagsi/Trabajos/2003/TAGSI03-TareaTecnSl-grupo4.pdf
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> Particionamiento de datos: Se garantiza que cada registro sea manipulado por un Unico

servidor, lo que simplifica la arquitectura.

2.14.2. Conflicto de unicidad

El conflicto de unicidad sucede cuando la replicacion de un registro intenta violar una restriccion de
integridad, ya sea por llave primaria o Unica (Primary Key o Unique). Por ejemplo considere lo que
sucede, cuando dos transacciones originadas de dos sitios diferentes, cada una inserta un registro, en
Su respectiva tabla replicada, con el mismo valor de clave primaria. En ese caso sucede un conflicto de

unicidad.
Resolucion

> Para cada servidor brindar un rango distinto de numeros para los generadores de clave

(secuencias).
> Agregar el identificador del servidor a la clave primaria.

> Replicar en tablas separadas, y acceder a los datos a través de una vista formada por la union
de ellas. Para resolver el conflicto de potenciales claves duplicadas en la unién se usara una pseudo

columna que representa la base de datos fuente.

2.14.3. Conflicto de supresion

Un conflicto de supresion ocurre cuando dos transacciones originadas de sitios diferentes, una de ellas
intenta borrar un registro, y la otra actualizar o borrar el mismo registro, ya que en este caso el registro

no existe, tanto para ser actualizado como borrado.
Resolucion

Para evitar este tipo de conflictos, una posible solucién es que los sitios marquen l6gicamente los
registros a ser borrados y que periédicamente el sitio maestro corra un proceso que realice el borrado
(“delete”) fisico de los datos, es decir desde los sitios replicados no se puede ejecutar una sentencia

para hacer el borrado de los datos (delete).
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2.14.4. Conflicto de orden

Los conflictos de orden pueden ocurrir en ambientes de replicacién con tres 0 mas sitios maestros. Si
la propagacién al sitio maestro X, estd bloqueada por alguna razén, entonces la replicacion de
modificaciones en datos puede seguir siendo propagada a través de los otros sitios maestros; al
finalizar la propagacion estas modificaciones debieron ser propagadas al sitio X en un orden diferente

a como ocurrieron en los otros sitios maestros, pudiendo producirse un conflicto.
Resolucion

Este tipo de conflictos suelen resolverse asignandole distintas prioridades a los sitios maestros, de

forma de ordenar las transacciones de acuerdo a esta. (Vega, 2007)

2.15. Estado del arte y analisis de productos existentes

Este método es uno de los mas sencillos que se puede usar para lograr el objetivo de tener
informacién almacenada en una red, y asi lo evidencia en hecho de que ha sido usado exitosamente
en distintas partes del mundo, dentro de las que se incluye nuestro pais, donde son pioneros en su
uso, como respuesta a sus propias necesidades y recursos, causantes de que se generen sus propias

soluciones.

Empresas y organismos como la Empresa de Telecomunicaciones de Cuba (ETECSA), la empresa

porcina, el Ministerio de las Fuerzas Armadas Revolucionarias se han beneficiado de esta tecnhologia.

Una solucién que se usa en Venezuela es la de Servicios Autbnomos de Registros y Notarias
(SAREN). También, a nivel internacional existen empresas que se dedican a brindar soluciones, que
han sido diseminadas a lo largo del mundo, como la argentina IPCorpSoftware, que entre sus servicios

oferta Bases de datos con Replicacion usando Slony |, ademas de servicio de Tuneo.

2.15.1. Solucién alos Servicios Auténomos de Registros y Notarias (SAREN).

2.15.1.1. Escenario
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Solucion sobre ambiente de Almacenamiento Distribuido de Datos, cuenta con:

> Un servidor central para su Centro de Datos sobre el gestor Oracle DataBase Enterprise Edition
10g vy la plataforma RetHat Enterprise Edition Linux Advanced Server (RHEELAS) v 4.0.

> Numerosos servidores de datos locales, sobre el gestor Oracle DataBase 10g Standard Edition
One, establecidos en oficinas clientes, sobre la plataforma Windows Small Business Server 2003, y

poseen conexion completa con el servidor de datos central.
> Se usa la replicacion bidireccional

> Existen dos tipos de oficinas locales: oficinas mercantiles y oficinas publicas, por lo que la

estructura de las BD locales no seréa idéntica en todas.

> La estructura del servidor central contiene a todas las anteriores, con particionamiento

horizontal y vertical.

2.15.1.2. Modelo de Replicacion

En este entorno, pueden ser necesarias las réplicas que se mencionan a continuacion:

> Replicar hacia todas las BD locales la informacion del Centro de Datos

> Replicar hacia las BD locales solo la informacion correspondiente.

> Replicar desde una oficina informacién hacia el Centro de Datos

> Replicar desde una oficina informacién hacia el Centro de Datos, que deba actualizarse en

todos los servidores locales restantes.

> Replicar desde una oficina informacion hacia el Centro de Datos, la cual debe actualizarse en
todos los servidores locales restantes. Replicar hacia todas las oficinas informacién agregada en el

Centro de Datos

> Replicar en ambos sentidos.

2.15.1.3. Solucioén
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En este caso se dio respuesta a las necesidades del cliente con un mecanismo que se encarga de
sincronizar los datos entre los servidores y que se compone de dos procesos principales:

> Captura o deteccion de cambios; y
> Aplicacion de los cambios en el destino para lograr la sincronizacion
2.15.1.4. Alcance

Este mecanismo de replicacion es independiente del gestor de bases de Datos que se use. Debido a la
simplicidad de sus procesos, para adaptarlo a cualquier otro gestor solo es necesario modificar la
forma en que se crean los objetos de la BD (tablas de control, disparadores y procedimientos
almacenados) y modificar la cadena de conexién al servidor. Esta solucion soporta la replicacion entre

servidores con cualquier gestor, e incluso entre servidores con gestores distintos.

2.15.2. Ministerio de las Fuerzas Armadas?®°.

2.15.2.1. Escenario
En este caso, se tienen las siguientes caracteristicas:
Un servidor central a nivel ministerial

Tres servidores a nivel regional que conectan, igualmente, las regiones militares con el servidor

nacional
Servidores a nivel de region militar
El gestor de bases de datos en cada nivel es PostgreSQL

Teniendo en cuenta la compartimentacion que se necesita en los datos de este ministerio, dado el

caracter jerarquico

% |nformacion obtenida en la tesis “Sistema de réplica para bases de datos distribuidas en PostgreSQL”.
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2.15.2.2. Modelo de Replicacion

En este ministerio, se hacen las réplicas que se mencionan a continuacion:
Replicacién en 2 sentidos entre el servidor nacional y los regionales.

Replicacién en 2 sentidos entre los servidores regionales y los de las regiones militares bajo su
jerarquia.

Lo expuesto en los dos epigrafes anteriores, se puede resumir en la figura:

Nivel Ministerial

Ministerio
Hivel Regional
Territorio 1 Territorio N
Nivel Provincial
Provincia 1 Provincia 2 Provincia N Provincia N1

Figura 2.6. Estructura jerarquica de la informacién en el MAC

2.15.2.3. Solucioén

La solucién que se le dio al problema de informatizar el MINFAR, con el Slony | como herramienta para
lograr la replicacién de los datos, se muestra a continuacion.
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BD Master BD Esclava

Aplicacion 1 A Aplicacién

dat_tX mactn

2 2 dat_x (exiaw)
\b /

Auec_acutX Eabvs) Aux_acutx pacen |

Figura 2.7 Esquema general de replicacion de BD para base de datos fragmentadas

Flujo 1

> Sera un trigger escrito en pl/pgsql que se dispare siempre luego de uno de los eventos de
insercion, borrado o actualizacién (INSERT, DELETE o UPDATE), reconstruira la sentencia ejecutada

y la insertara en la entidad dat_tx (master).

> Segun las reglas definidas decidira si la sentencia SQL es 0 no propagada al nodo esclavo.
Trigger sobre A
GRS
1 1/

» dat_tx (Master)

“ Entidad A

Figura 2.8. Descripcion del flujo 1 de la propuesta
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Flujo 2 Descripcion del Flujo 1

Slony | con su capacidad para crear espejos replicara cada tupla que pongamos en dat_tx (master) en
dat_tx (esclava o espejo). Aun cuando se haya perdido la conexion, éste en cuanto se restablezca

realizara la actualizacion de las mismas.

dat_tx (Maste) o S|ony| — > dat_tx (Master)

Figura 2.9. Descripcion del flujo 2 de la propuesta
Flujo 3

Sera un trigger que se dispare siempre luego de una insercion (after INSERT) sobre la entidad dat_tx
(esclava). Su cuerpo estara implementado en pl/pgsql, posibilitando asi la conexion a la “BD esclava” y
la ejecucion de las instrucciones sql recibidas. De esta ultima haberse ejecutado satisfactoriamente

sera insertado su identificador (llave) en la entidad dat_acutx (master).

Trigger

dat_tx (esclava)

pla_pgsql BD Esclava

\

aux_acutx (master)

Figura 2.10. Descripcién del flujo 3 de la propuesta
Flujo 4

Slony | replicard cada tupla que pongamos en dat_acutx (master) en dat_acutx (esclava o espejo).
Esta es la propuesta para mantener la entidad dat_tx (master) vacia, evitando asi la lentitud por

sobrecarga del sistema.
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aux_acutx (master) > S l ony l P aux_acutx (master)

Figura 2.11. Descripcion del flujo 4 de la propuesta
Flujo 5

Sera un trigger (pl/pgsql) que se dispare siempre luego de una insercion (after INSERT) sobre la
entidad aux_acutx (esclava), este tendra la responsabilidad de ejecutar el borrado de todas las tuplas
gue estén en dat_tx (master) en la medida en que lleguen a él sus identificadores (asi mismo se vacia

dat_tx (esclava)).

After Insert
aux_acutx (esclava) Trigger > dat_tx (master)

Figura 2.12. Descripcién del flujo 5 de la propuesta

2.15.2.4. Alcance

Esta solucion se encuentra en uso en el MINFAR hace poco mas de un afio y no se han reportado

fallas, lo que evidencia la robustez y la fiabilidad que la caracterizan.

2.16. Conclusiones

En este capitulo se hizo patente que las Bases de Datos Replicadas cuentan con ventajas que las
convierten en una alternativa interesante a la hora de enfrentar la soluciéon de problemas en que se

necesiten ambientes distribuidos de datos.

En este capitulo se ha realizado un estudio y observacién de las caracteristicas que poseen los

Sistemas de Bases de Datos Distribuidas:
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Las BDR hacen que los SGBD manejen una cantidad mayor de informacién ya que deben responder
por la consistencia de todos los datos que se encuentran dispersos en la red (integrar sistemas de
diferentes computadoras y/o redes posiblemente en diferentes localizaciones geogréficas).

El disefio de un SGBDR es menos costoso y su disefio y administracion mas simples que el del
SGBDD.

El tema de las BDR ha sido estudiado/investigado profundamente, y la presencia de soluciones usando
sus fundamentos, es bastante elevada.
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CAPITULO 3: COMPARACIONES Y ELECCION DE ESTRATEGIA DE
ALMACENAMIENTO.

3.1 Introduccion.

En este capitulo, el equipo realizan las comparaciones pertinentes, en el proceso que le permitira al
equipo decidirse por alguna variante entre la gama que ofrecen los ambientes de almacenamiento
distribuido de datos, teniendo en cuenta las caracteristicas y necesidades del MAC; asi como enunciar

caracteristicas de herramientas de replicacion existentes, especificamente el Slony |.

3.2 Comparacion entre variantes del Almacenamiento Distribuido de Datos

Estos métodos persiguen un objetivo comun, y es el de manejar datos en ambientes distribuidos, y las

principales caracteristicas se encuentran reflejadas en la tabla que se muestra a continuacion:
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Almacenamiento
Distribuido
de Datos

Se Almacena en

I
Dos enfoques

Réplica
Consiste en

o En
Conservar réplicas

idénticas de la

Es

Fragmentacion — Consiste es

Dividir la Relacion
en varios
fragmentos

relacion ET

. tlan s Fragmentacién Fragmentacion
entajas y desventajas y Horizontal Vertical
| \n |
Ventaljas TS Se define como implica
Disponibilidad y .3°b'eca'9§ Como una Definicién de varios
Paralelismo mcreemntigta a seleccion sub conjuntos
incrementade ) Actualizacién =
Que conseva—  Tuplas

Figura 3.1. Almacenamiento Distribuidos de Datos
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3.2.1 Tipologia de la red.

En este caso, ambas soluciones coinciden totalmente, pudiendo usar ambas cualquier tipologia de red,

ya sea totalmente conectada, practicamente conectada, estructura de arbol, de estrella, o de anillo.

3.2.1.1. Velocidad de la Red

Si la tipologia de red no es relevante en la comparacion entre ambientes de almacenamiento
distribuido de datos, la velocidad de la red o ancho de banda que presenten las mismas si pueden ser

un punto en que aparezcan divergencias.

En los SBDD es imprescindible el uso de vias de comunicacion que den cobertura a las necesidades
constantes de trafico de informacion. Téngase en cuenta que cada vez que se desee realizar una
consulta a un dato que esté fragmentado hay que consultar al menos dos localidades para obtener el

dato integro. Esto enfoca la alta dependencia gue tiene este tipo de sistema de la velocidad de la red.

En los SBDR, se hace un uso menos intensivo de la red comparado son el SBDD, considerando que
en el caso de la sincronica se usa después de cada transaccion, y en la asincrénica, cada intervalos

definidos por el administrador.

3.2.2. Ventajas y desventajas
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En este aspecto, el SBDR tiene mayores méritos, ya que ademas de poseer todas las ventajas del
SBDD, es mucho mas facil su implementacion, partiendo del punto en que los protocolos que usa el
SBDD son mas facil de usar cuando se hacen dentro de una estructura jerarquica, como permite hacer
el SBDR.

En cuanto a las desventajas, los SBDD son mucho mas complejos que los SBDR, y aunque los
primeros no tienen la sobrecarga excesiva en el proceso de réplica que presentan los SBDR, si tienen
una complejidad muy alta en la realizacion de la transaccion, especificamente cuando incluye
consultas globales, ya que aungque en este caso, por trabajar con PostgreSQL, se evita el tema del
manejo de bloqueos, quedan otros como seleccion de controlador de réplicas, de back ups, etc., que
hacen que la realizacion de la transaccion sea compleja, mientras que en los SBDR, la complejidad es

solo al replicar esa informacion, que el Slony | disminuye considerablemente.

3.2.3. Aspectos importantes

En el caso de SBDD se hablaba del disefio, el procesamiento de consultas, control de concurrencia y
confiabilidad, con todos los aspectos que hay que considerar dentro de cada elemento de los
mencionados, mientras que en el caso de SBDR hay que pensar en los mismos elementos, pero con

otros matices que se detallaran préximamente.
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3.2.4. Estado del arte

Aqui se puede presenciar una de las causas por las que los desarrolladores se deciden por los SBDR,
y es que hay muchas mas experiencias en este tema, que el de los SBDD, lo que unido al hecho de
gue es mas probable contactar con esos desarrolladores exitosos y aprovechar sus experiencias, que

en el otro tema.

3.2.5. Disefio de la distribucién y la replicacion

En el SBBD, disefiar la distribucion incluye informacién sobre los datos mas accedidos, por quien son
consultados, modificados, etc. Todo esto definirh la mejor manera en que se planteard la
fragmentacion de los datos y la distribucién en la red de los mismo, mientras que en el SBDR, también
se piensa en eso, aungque también es posible solo analizar el negocio para definir la manera en que se

disefiara el modelo replicacion, y que, la informacion de una localidad sea copia fiel de las otras.

3.2.6. Procesamiento de Consultas

Los SBDD, casi siempre, como parte de sus funcionalidades, necesitan hacer transacciones en las que
es necesario consultar datos que estan en otras locaciones, y es entonces cuando se debe analizar el

costo de las operaciones, para hacer el mejor uso posible de las mismas. Es importante el proceso de
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descomposicion de consultas, la localizacion de los datos dentro del sistema, y la optimizacién de las
consultas, tanto a nivel global, como local, para lo que se piensa en tipos, granularidad y tiempo de

optimizacion.

En el SBDR no hay que pensar en esto, solamente en el proceso de replicar los datos que se

modificaron como resultado de la interaccién con el sistema

3.2.7. Control de Concurrencia y Consistencia

Este es un tema en que cuenta con aproximadamente los mismos algoritmos en los dos ambientes, en

ambos aparecen algoritmos optimistas y pesimistas.

Dentro de los optimistas estan los basados en candados y los de estampas de tiempo.

Los basados en candados engloban a los centralizados, los de copia primaria y los distribuidos.
Los de estampas de tiempo relnen los basicos, los multi version y los conservadores.

Los pesimistas son los basados en candados, estampas de tiempo y los hibridos

En el caso de los SBDR, se presentan estos mismos protocolos, ademas de que se usan las dos
variantes de réplica para controlar la consistencia de los datos, la réplica sincrénica (propagaciéon avida

de las actualizaciones) y la réplica asincrona (propagacion perezosa de las actualizaciones)
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3.2.8. Confiabilidad

Este es un tema muy importante en los dos sistemas, por ser el que garantizara que los sistemas de
manejo sean confiables, pudiendo continuar la ejecucion de solicitudes del usuario a pesar de que el

sistema sobre el que se opere no sea confiable.

En los sistemas manejadores se pueden presentar fallas, que son de distinta naturaleza, en
dependencia del ambiente del que se trate. En SBDD hay fallas de transacciones, fallas del sistema,
fallas del medio de almacenamiento y fallas de comunicacion, mientras que en los SBDR solo
aparecen las 3 primeras, lo que aporta otra buena razon para que la propuesta del trabajo esté

orientada a este tipo de solucion.

Los SBDD usan protocolos de recuperacion, a nivel local y global, siendo estos Ultimos muy
complicados, debiendo garantizar atomicidad y durabilidad de las transacciones, ademas de garantizar
gue los nodos sigan trabajando normalmente después de un fallo de transaccion, y no forzar a otros a
gue la aborten, conocido como no-bloqueante, igualmente hay que valorar como terminar la

transaccién que se ejecutaba al momento de la falla.

En los protocolos locales, estan los de recuperacién in-place, y la out-of-place.
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Dentro de los protocolos globales, estan los de Compromiso en dos fases, y dentro de las fallas en los
nodos, hay protocolos de terminacion para el coordinador y para los participantes, conocidos como

timeouts. También hay protocolos de recuperacion a nivel de coordinador y de participantes.

En el caso de los SBDR, solo existe la recuperacion a nivel local, y se usan protocolos de recuperacion

explicita, basados en logs, en versiones, entre otros.

3.2.9. Seleccion del Coordinador

Este es un tema referido a los SBDD, y es el coordinador que se usa para manejar las transacciones y

los blogueos, ademas de los back ups.

En los SBDR, son los gestores de bases de datos los encargados de supervisar el estado de las
operaciones que se realizan con los datos de la BD. Estos sistemas hacen buen uso de estas
propiedades. Cada vez que se tramita una transaccion esta lo hace de forma local, cada accion a
realizar no implica directamente la busqueda de informacién en otro lugar. De este modo cada gestor
puede controlar la ejecucion de las transacciones que tienen efecto en su localidad. Del mismo modo
en caso de presentarse bloqueos los gestores locales de bases de datos son los encargados de

solucionar el problema.
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En el caso de los SBDD, el procesamiento de las transacciones se realizaria a través de controladores
globales. Estos son los responsables de tramitar las acciones, coordinar el proceso de consultas a los

datos que ejecutan en la transaccion.

Al tratar el caso de los bloqueos, los controladores adquieren gran importancia puesto que ellos son los
encargados de detectar posibles casos de bloqueos. La importancia radica en que si permanecen los
blogueos sin ser detectados, debido a las caracteristicas de las transacciones globales puede
efectuarse una sucesion de bloqueos que provoque el colapso o la inutilidad del sistema, debido a que

la informacion no puede ser accedida.

Los controladores globales presentan un inconveniente: si falla el controlador global el sistema debe
impedir que los resultados parciales de las transacciones sean desechadas. Para ello debe contar con

un respaldo para casos de emergencia, como la salida de servicio de un coordinador.

3.3. Caracteristicas del MAC

Uno de los elementos a tener en cuenta es que el MAC posee centenares de trabajadores a nivel
central, con necesidad de acceso a la informacién relacionada con los diferentes procesos de auditoria
y control. En cada nivel, ya sea provincial 0 ministerial, los trabajadores no solo leen informacion sino

gue lo hacen de forma constante.
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Por las investigaciones realizadas, se estima que con la cantidad de trabajadores existentes solo a
nivel central del MAC y tomando en cuenta las direcciones que posee, deben conectarse al servidor
nacional centenares de usuarios concurrentemente, por lo que es imprescindible dotar al mismo de
una capacidad de procesamiento que responda a la demanda. Esto, sin contar que recibe informacion

desde otros servidores de BD, dispersos por el pais.

La velocidad actual de conexion es de 56 Kb/s, y tratdndose de un ministerio que requiere de tréafico de
informacion de forma constante, dicha velocidad se puede catalogar de insuficiente. Pensar en
almacenamiento distribuido de datos con estas condiciones o en dotar al ministerio de sitios web es

casi imposible.

3.4. Software a emplear en el entorno de replicacion

Para contribuir a la concepcion de un disefio para gestionar la informaciéon del MAC, son necesarios

ciertos recursos, entre los que se encuentran los SW a usar para gestionar la informacion.

3.4.1. Sistema operativo Linux

La politica que existe en el pais es migrar los sistemas informaticos hacia SW libre. La utilizacién de

GNU/Linux resulta ser una opcion muy favorable. El software libre ofrece amplias posibilidades para
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paises en vias de desarrollo, como el nuestro. También es importante el uso de SW que no se

adhieran a la politica de bloqueo que es impuesto al pueblo cubano, para tener estabilidad tecnolégica.

De las distintas versiones UNIX para PC y servidores, son altamente estimadas a nivel internacional, la
velocidad y confiabilidad con que opera el sistema operativo Linux, producto derivado del proyecto
GNU. Un aspecto a tener en cuenta es la existencia de un gran numero de aplicaciones sobre el

sistema operativo, lo que le pone por delante de muchos sistemas UNIX, como el caso de Solaris.

Pudiera cuestionarse por muchas razones el hecho de no usar Windows. Este potente sistema
operativo creado por Microsoft ofrece muchas facilidades, también para el trabajo de oficina,
especialmente debido a que tiene todo un cumulo de programas que son creados por esa misma
compafiia para complementar su sistema operativo. Para el trabajo de oficina posee el paquete de
Office, que es altamente aceptado por sus prestaciones y las comodidades que incluye. Sin embargo
Linux en sus diferentes versiones posee un paquete para el trabajo de oficina similar al que tiene
Windows, el OpenOffice. Ademas Windows en sus versiones actuales requiere cada vez de mas
rendimiento de hardware, en contraposicion a los bajos requerimientos de Linux, que permiten hacer
un sistema potente y Util para aquellas naciones que no pueden darse el lujo de adquirir la Gltima
tecnologia en hardware. En cambio, si son adquiridos dispositivos con una alta velocidad de

procesamiento, el uso de Linux sera mucho mas eficiente.
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Haciendo un andlisis respecto al sistema multitarea y de administracion de memoria, resulta facil
entender la superioridad de Linux asi como también, las capacidades superiores de manejo de
conectividad a redes y sistema multiusuario. Otro elemento de consideracion, es que este sistema
operativo es poco atacado por virus informaticos, lo que junto al poco requerimiento de hardware que
necesita para operar, provoca que normalmente los servidores en casi cualquier parte del mundo estén
basados en esta tecnologia, eleccion también amparada en que optimiza muy bien el uso de los

recursos que el sistema le proporcione.

3.4.1.1. Caracteristicas
> Multiprocesador: Puede usarse también en computadoras con mas de un procesador.
> Multitarea: Referido a la posibilidad de realizar la ejecucion de procesamiento de varios

peticiones de disimiles programas al mismo tiempo. La multitarea preventiva es una de las habilidades
de este sistema operativo, a través de ella se asegura que todos los programas que se estan utilizando
en un momento dado seran ejecutados, es responsabilidad del sistema operativo otorgar tiempo de

procesamiento del microprocesador a cada programa que lo requiera.

> Multiusuario: Como tantos otros, provee la posibilidad de tener varios usuarios, aun de distinto

tipo, realizando actividades en un mismo instante de tiempo sobre la misma maquina.
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> Tiene la mayor comunidad de desarrollo de software libre.
> No requiere de procesadores tan potentes y sofisticados para funcionar a plenitud.
> Provee de una herramienta parecida al Administrador de Tareas de Windows pero con la

confiabilidad de que cuando se ordene eliminar un proceso esta accion es realizada de manera

instantanea. Con esto se evita que la maquina quede “congelada”.

> Linux es capaz de soportar distintos sistemas de ficheros, como pueden ser: FAT 16, FAT 32,

ISO, HPFS, etc., y cuenta con uno propio: Ext2.

3.4.2. PostgreSQL.

PostgreSQL es un poderoso gestor de bases de datos (GBD) libre. Es un sistema relacional de bases
de datos que cuenta ya con mas de 15 afos de desarrollo. PostgreSQL es considerado uno de los
mejores y mas populares gestores de BD de cddigo abierto que compite al nivel de los mas avanzados
del mundo. Posees caracteristicas que le proporcionan gran credibilidad y prestigio. (Desarrolladores,
2008)

3.4.2.1. Caracteristicas
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PostgreSQL ofrece facilidades y tiene caracteristicas de alta estimacion para quienes lo usan:

> Interfaces naturales para C, C++, PHP, Perl, ECPG, Python, entre otros.

> Réplica que permite la duplicacion de la base de datos principal a las maquinas auxiliares
multiples.

> Compilador ACID Completo

> PG_Dump para realizar salvas.

> Multiplataforma.

> Disefiado para los ambientes de alto volimenes de almacenamiento.

> No usa sistema de bloqueo de forma predeterminada.

> Trabajo en servidores: es efectivo posee reglas, tiggers.

> Trabaja a una misma velocidad tanto para bajos volimenes de datos como para altos
volumenes.

> Es libre
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3.4.3. Slony I.%°

Esta herramienta ha sido disefiada especificamente para el trabajo con muchas versiones de
PostgreSQL. Existen en el mundo multiples soluciones que permiten llevar a cabo la réplica de datos
enfocadas al gestor de base de datos utilizado en cuestién. Pueden citarse entre ellos Postgres-R,
PgReplicator, Usogres, ErServer. Estas aplicaciones se dividen de acuerdo a los entornos de réplica

donde pueden ser aplicadas, para el entorno “maestro-esclavo”.

Slony | es un replicador que utiliza en modo maestro a multiples esclavos. Implementa un sistema de
replicacion en cascada y promociona (en caso de ser necesario) los esclavos a maestros. La principal
caracteristica de Slony | es que es un sistema maestro - esclavo que incluye la clase de capacidad
necesaria para replicar grandes bases de datos hacia un nimero razonables de esclavos. Si el nUmero
de esclavos es muy extenso el costo de las comunicaciones incrementa prohibitivamente, por lo que se

pierden los beneficios de tener multiples servidores a los que se le envia informacion.

Se trata de un sistema pensado para realizar centros de datos y la salva mediante la distribucion de los
mismos. Normalmente el modo de operacion del mismo es concibiendo que los nodos implicados en el

sistema de réplica estén disponibles en el momento de la replicacion y todos puedan ser asegurados.

% |nformacion obtenida del Sitio Web de Slony
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Est4d pensado para sistemas donde los servidores estén disponibles la mayor parte del tiempo.

También permite indicar qué cambios replicar de un servidor a otro.

3.4.3.1. Caracteristicas

> Sincrénico de un origen a mudltiples esclavos.

> Sincrénico de multiples origenes a multiples esclavos.

> Asincronico entre multiples maestros.

> Multiplataforma. Cualquier plataforma en la que pueda funcionar PostgreSQL debe servir para

ejecutar Slony 1.

3.5. Eleccion del tipo de Almacenamiento Distribuido para el MAC

Luego de la comparacion realizada a los Ambientes de Almacenamiento Distribuido de Datos, el
equipo llega a la conclusién que la opcion a utilizar es la de SBDR. Por las caracteristicas que presenta
resulta destacable el hecho de que es menos dependiente de los altos niveles de rendimiento en la red
lo cual es muy conveniente debido a los problemas de velocidad presentados en las redes del MAC.

Resulta importante el hecho de que el objetivo la distribucion del almacenamiento de las BD del MAC
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no busca dividirlas o fragmentarlas, sino que se trata de centralizar los datos de las BD. Pesa mucho
en la decisién de decantarse por la opcion de los SBDR el hecho de que ya existen experiencias
positivas en la aplicacion de los mismos, en cambio para el caso de los SBDD no se reconoce como un
sistema ampliamente utilizado salvo en sistemas experimentales, y no es recomendable usar sistemas
experimentales cuando se trata de un proyecto de informatizacion de un ministerio, al menos no con
las condiciones con que cuenta la infraestructura informatica actual, y la que se prevé que usara a

corto y mediano plazo.

3.6. Conclusiones

En este capitulo se han realizado comparaciones entre las caracteristicas de los SBDD y los SBBR. Se
han visto las ventajas y desventajas presentada por cada uno, con la finalidad de elegir uno para su
posterior aplicacién al modelo de almacenamiento distribuido de bases de datos del MAC. Ademas se
han analizado, sin detallar demasiado, las caracteristicas del ministerio, en consecuencia fueron
descritas las herramientas que, por las facilidades que brindan, pudieran utilizarse para llevar a cabo el

sistema de almacenamiento.
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CAPITULO 4: PROPUESTA

4.1. Introduccién

Hasta el momento se han visto las caracteristicas los sistemas SBDD y SBDR para la distribucién de la
informacion del MAC. Aungue la opcion de utilizar un SBDD resulta interesante y puede parecer muy
sofisticada y tentativa; como ya se ha visto, su aplicacién presenta claras desventajas tales como:
complejidad, tiempo extra de procesamiento, alta dependencia de los sistemas de redes, entre otros

aspectos.

Tras haber analizado las potencialidades de ambos sistemas y las necesidades del ministerio a
informatizar, teniendo en cuenta los resultados de las investigaciones realizadas acerca de como debe
fluir la informacion dentro de las redes del MAC y llegado a la conclusién de que un sistema de réplica

es apropiado para las caracteristicas de flujo de la datos, se procede a fundamentar la propuesta.

4.2. Disefio

Resulta necesario apelar a la distribucion de la informacion, tratando siempre de mantener la
confidencialidad de los mismos, 0 sea, que solo aquellos usuarios implicados directamente con
determinada informacién, tengan acceso a ella. También hay que eliminar la posibilidad de que la
informacién se pierda. No menos importante resulta ofrecer la posibilidad de obtener y guardar datos

en todo momento.

4.2.1. Jerarquia

Como se ha enfatizado con anterioridad, este es un sistema donde cada servidor posee su propia base
de datos. Cada central trabaja de forma independiente, de modo que a los efectos del disefio, son
servidores, que aungque pertenecen a un mismo sistema, gestionan la informacién de manera que cada

uno es responsable Gnicamente, de la informacidén que se encuentran en su localidad.
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Los servidores se comunican, en la concepcién ldgica, de forma escalonada con el objetivo de enviar
los datos hacia la BD Central. La jerarquia de los servidores estara condicionada al objetivo que le sea
asignado al mismo, es decir, unos recibiran informaciéon proveniente de la interacciébn de los
trabajadores del ministerio con el sistema, luego replicaran dicha informacion, mientras que otros

reciben los datos mediante el proceso de réplica.

En la parte mas baja de la concepcion ldgica, se encuentran los servidores provinciales. En estas
centrales se concentrara la labor de recibir y almacenar directamente desde las estaciones de trabajo,
los datos correspondientes a la gestion auditora y controladora de la provincia. También son recogidos
los resultados de los procesos de auditoria asi como toda la informacion referida al centro y sus

trabajadores.

En el nivel intermedio se encuentran los servidores regionales. La principal labor de estos es
permanecer como punto intermedio de almacenamiento de los datos que se generan en las provincias
gue atiende. También puede considerarse como un respaldo de los datos provenientes de las

delegaciones provinciales.

En el nivel superior se encuentra el servidor residente en la sede central del ministerio de auditoria. En
este nivel, a igual que el primero, se recibe informacion que es proporcionada de forma directa por las
estaciones de trabajo adheridas al mismo. Estos datos pueden ser relacionados con cualquier entidad
perteneciente a cualquier provincia. Ademas de recoger informacién de este tipo, también recibe de
sus estaciones de trabajo toda la informacién generada por las diferentes direcciones que se derivan
del trabajo ministerial. También almacena todos los datos pertenecientes a las bases de datos de las

provincias. Por estos motivos es justamente considerado como servidor principal.

Se debe aclarar que el enfoque jerarquico que se menciona es solo a nivel 16gico. No importa si es un
servidor provincial, regional o nacional, tienen igual posibilidad de conexién en el nivel fisico debido a
gue cada nodo puede acceder a la red en anillo sin necesidad de un intermediario. Con este método se
garantiza la posibilidad de cualquier servidor de establecer conexion con otro, sin restricciones de

conexion fisica de algun tipo, excepto en caso de fallas del servicio.
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Figura 4.1. Concepcion Logica

4.2.2. Nodos Implicados

Es importante destacar que el proceso de distribucion de los datos debe realizarse de forma que todas
las delegaciones provinciales puedan enviar sus datos hacia la sede principal. Para lograr dicho
objetivo la mejor alternativa es tener, en cada provincia, un servidor con una base de datos y su

correspondiente gestor asi como los diferentes SW asociados al sistema de replicacion.

Ademas, se concibi6 de manera légica, la divisibn del pais en tres zonas: Oriental, Central y

Occidental, destinando para cada una un servidor de BD.

Un tercer elemento es el servidor en la sede del ministerio. Este servidor sera el principal del conjunto

de servidores distribuidos a nivel nacional.
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4.2.3. Multiusuario

El sistema debe ser multiusuario. Cada nodo contara con determinada cantidad de usuarios que tienen
diferentes permisos para acceder a los datos almacenados. Los trabajadores del ministerio

interactuaran con la informacién de la BD a través de una aplicacion web que manipule los datos.
Las bases de datos a nivel de provincia tendran estos tipos de usuarios:

> Usuarios con permiso de lectura/escritura: Seran aquellos usuarios que inserten, modifiquen,
eliminen o realicen blsquedas sobre la base de datos local. Son los trabajadores del ministerio que

por sus funciones, estén vinculados a la informacion.

> Usuarios con permiso de solo lectura: Sera aquellos que solo puedan leer la informacién
correspondiente pero no tienen permiso de modificacion. Son los trabajadores que necesiten manejar y

no crear, eliminar o modificar informacion.

> Administradores locales: Seran aquellos usuarios encargados de administrar la BD, proveyendo
seguridad a los datos guardados. Estos usuarios deben ser informaticos experimentados en el uso de

las herramientas de manejo de las bases de datos.

Por su parte, los hodos regionales no tendran usuarios que aporten informacién aunque si debe existir
un personal encargado de darles mantenimiento, asi como al menos un administrador de la base de
datos. Recordar que estos solo actian como punto de almacenamiento provisional para que los datos

puedan ser enviados mas tarde hacia la BD del Ministerio.

El nodo central tendra los mismos tipos de usuarios que los mencionados en el nivel provincial, y en
este caso, los administradores podran realizar operaciones de administracién a las BD localizadas en
los servidores de las delegaciones provinciales y los servidores regionales debido a que poseeran

privilegios de administraciéon en dichos nodos.

Como se ha visto, atendiendo a las necesidades de los usuarios de consultar los datos, no hay
necesidad de buscarlos en otra localidad. En todo caso, se realizarian chequeos de disponibilidad de
los nodos a los que se desea replicar algun tipo de informacion. Toda la informaciéon que un usuario
requiera estara en su propio servidor de bases de datos, lo cual hace mucho mas rapida y efectiva la

consulta.
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4.2.4. Conexiones de red

En los momentos actuales se debe sostener la idea de mantener una red privada Para resolver las
necesidades informativas del ministerio, para lo que es imperante contar con una velocidad de

conexion que garantice el envio de datos por la red sin que esta llegue a colapsar.
Se puede observar que con el uso de una red privada se agregan ciertos beneficios:

> Uso exclusivo de los servicios de red: La entidad correspondiente es la Unica capaz de hacer
uso de los recursos de red. No existen centros de trabajo o servidores foraneos consumiendo de los

servicios que se brindan.
> Mayor confiabilidad: Los datos viajan por un ambiente poco hostil.

> Pocos ataques: La probabilidad de sufrir ataques informaticos provenientes del exterior

(internet) se reduce considerablemente.

> Configuracién: Se pueden hacer cambios en las comunicaciones logicas sin tener que consultar

u obtener permisos de alguna entidad foranea.
Se recomienda tener una red de tipo anillo para conectar todos los servidores que contienen las

BD en cuestion. Esta tipologia es de gran relevancia para la presente propuesta ya que por esta via es
gue seran transferidos los datos mediante el proceso de réplica. Tiendo en cuenta que la velocidad
actual es muy limitada y que, segun la concepcién del proyecto se piensa en la posibilidad de brindar

servicios web, se hace necesario realizar inversiones para aumentar la velocidad de conexion.
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Figura 4.2. Concepcion fisica

4.3. Bases de Datos

4.3.1. Estructura de la Informacion en los Servidores

La estructura de las bases de datos de las delegaciones provinciales sera similar. Cada una poseera
una BD donde se almacene la informacidn sobre las empresas que son de interés para el ministerio al
nivel de la provincia en cuestion. Por ejemplo: dentro de la BD existiran tablas que representen las
guejas sobre, otras que representen los resultados de auditorias realizadas en la provincia o

simplemente que contengan los datos de los trabajadores de esa delegacion.

En cambio, las bases de datos de los nodos regionales tendran una BD por cada provincia que

atiende. En dichas BD se almacena la informacién proveniente de cada BD provincial, por ejemplo: la
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base de datos Oriental tiene una BD para Granma, otra para Santiago de Cuba, etc. Siempre se tratara
de una copia fiel, de la informacion almacenada al nivel mas bajo, hasta el superior. De esta forma se
logra diferenciar la informacion proveniente de cada BD provincial en vez de mezclar toda la
informacion en una sola BD que contenga todos los objetos que recibe, en vez de usar otra variante de
las que plantea la teoria de BDD en el tema de asignacion de nombres y autonomia local, como

asignador central de nombres o asignarle a cada localidad un prefijo.

Por altimo la BD del nodo central, tendra tantas BD como provincias tenga el pais mas la del Municipio
Especial. Al igual que las bases de datos de los nodos regionales, en la BD de la sede ministerial los
datos provenientes de los nodos regionales son ubicados en la BD correspondiente a la provincia a la
gue pertenece la informacion. En el caso de los datos que son aportados desde el propio ministerio,

seran ubicados en una BD que es creada para guardar los datos de la sede.

4.3.2. Consideraciones generales

Si se observa el comportamiento de la arquitectura propuesta, la idea central radica en usar una base
de datos principal (BD ministerial) y varios nodos (BD provinciales) que poseen parte de la informacion
gue tiene la principal. La informacion no fluye, en ningin momento, desde la BD principal hacia las BD
asociadas sino que es el proceso contrario. La informacion que posee cada nodo es solo referente a su
area de trabajo. De modo que se trata de una base de datos que se encuentra totalmente en una
localidad principal y es el resultado de la union de los datos de las BD provinciales, a través del
proceso de réplica. Se toman estas BD como las primordiales porgue es en ellas donde se realizan los

cambios significativos a los datos.

No se trata como primordial el tema de los nodos regionales porque estos son solo puntos de
almacenamiento y distribucién, que proveen estabilidad en la carga de trabajo del nodo principal, ya
gue reunen la informacion de los nodos provinciales bajo su responsabilidad y luego se encargan de
enviar los datos al ministerio. Seran, por tanto, solo tres nodos los que envien informacién al ministerio
y no 15 los implicados directamente en el proceso de actualizacién de los datos sobre el servidor

principal.

Todo este proceso, resultara invisible a los ojos de los usuarios del sistema, quienes al realizar los

cambios no necesitan enviarlos a ninguna parte. Para el caso de los usuarios de las provincias, cuando
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se realiza una modificacion de datos y se guardan los cambios aparentemente quedan en su localidad

pero en realidad una copia es enviada a la BD ministerial.

Este modelo resulta el adecuado para la distribucién de informacién ya que se hace uso de la
replicacion segun la légica del sistema de trabajo del Ministerio. La idea no es enviar al resto de los
nodos, datos o fragmentos de estos para hacer mas rapidas las consultas, puesto que los datos que se
manejan, solo son de importancia para la provincia que los genera y para la sede ministerial; sino que
se hacen copias fieles de las bases de datos provinciales hacia la sede del MAC utilizando los
servidores regionales, con la finalidad de mantener la disponibilidad en los lugares requeridos y

manteniendo siempre la confidencialidad y autenticidad de los datos.

4.3.3. Manejo de datos de forma local

Como se ha descrito en el disefio, se propone y asume que la gestion de los datos requeridos se
realice de manera local. Para realizar operaciones con la debida eficacia resulta necesario el uso de un
potente gestor de bases de datos. No existe la posibilidad ni la necesidad de que un usuario no
administrador global, o un gestor de una localidad determinada gestionen la informacién contenida en

otra localidad.

4.3.4. Recuperacion de las BD

43.4.1. Utilizando Archivos LOG

Salvar los datos puede resultar un proceso tedioso pero necesario. Sin embargo existe la posibilidad
de que el SGBD de cualquier servidor, presente problemas con las BD y provoque que ciertas
transacciones no sean realizadas. En ese caso la BD puede haber quedado en un estado

inconsistente.

En caso de presentarse una caida de la BD, se puede restaurar a través del uso de los archivos log,
conocidos como: write ahead log (WAL) contenido en el pg_xlog/ y que es una de las caracteristicas de
PostgreSQL que ayudan al buen rendimiento en la gestién de los datos. Este archivo describe cada
cambio hecho a la BD. De esta manera los posibles cambios realizados o en proceso de realizarse en

las distintas transacciones, pueden ser retomados 0 desechados segln sea conveniente.
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4.3.4.2. Salvas (Backup)

Siempre es de gran utilidad tener un respaldo para casos de modificacién indeseada o pérdida de los
datos. Aunque es posible replicar desde niveles inferiores en caso de pérdida de informacion, es mas
conveniente usar salvas para lograr la recuperacion de los datos, teniendo en cuenta que no necesita
sobrecargar la red ni invierte demasiado tiempo en el proceso. Es deber de los administradores de la
BD central realizar de manera periddica salvas o backup de las bases de datos contenidas en dicho

servidor.

El gestor de BD PostgreSQL, provee opciones de salva que los administradores pueden usar. De la
misma manera, es necesario sefialar que la frecuencia con que se haran las salvas sera determinada
por los administradores segun las necesidades del ministerio. Siempre que se sea necesario hay que
realizar salvas de los datos, la cuestion es como realizar las mismas en un ambiente donde se estan

utilizando de forma casi constante los recursos de la BD. Pueden tomarse dos casos:
1. Detener los servicios del SGBD antes de realizarlo.

2. Realizar el proceso de con el SGBD en plena ejecucion.

4.34.2.1. Salvas en Frio (Cold Backup)

En este caso se debe realizar la salva en horas de la noche o0 madrugada que es cuando los datos son
menos requeridos, puesto que los usuarios estan en horario de descanso. Pero tiene claros

inconvenientes, al tener que poner fuera de servicio el servidor:

> Los usuarios del servidor ministerial, a esa hora, no dispondran de ningun tipo de servicios
datos.
> Los servicios de replicacion deben estard detenidos (en el caso de que exista personal

trabajando a esas horas en las BD provinciales, los cambios realizados no actualizaran

inmediatamente la BD nacional)

4.3.4.2.2. Salvas en Caliente (Hot Backup)
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El segundo caso resulta mas comodo aunque el tiempo del proceso demora un poco mas. Son visibles

las ventajas, entre las que se pueden citar:

> No requiere poner fuera de servicio el SGBD por lo que en todo momento los trabajadores del
MAC que requieran de suministro de informacién la podran adquirir sin interrupciones (incremento de

la disponibilidad).
> Los servicios de replicacion de datos no se veran afectados por la no accesibilidad a la BD.

Una desventaja que se presenta es que cuando las BD son muy grandes los servicios asociados a
pg_dump (que es una aplicacion cliente que realiza salvas en caliente) suelen ser inestables. Esta es

una de las razones por las que es recomienda crear una BD por provincia. (PostgreSQL, 2008)

4.4. Definiendo Maestros y Esclavos

4.4.1. Flujo de Replicacion

El proceso comienza en las provincias, que es donde se insertan los datos. Cada tabla tendra asociado
un trigger que se accionaran en caso de modificacion de los datos de dicha tabla (INSERT, UPDATE y
DELETE). Este trigger accionara una funcién que activa el slon (motor del Slony 1). El slon realizara las

tareas correspondientes de conexion al esclavo que resultara ser el nodo regional.

Una vez establecida la conexion se procede al traspaso de manera asincronica de los datos desde el
servidor maestro hacia el esclavo. Como Slony | trabaja con el envio de grupos de datos, cada grupo
lleva la direccion de la tabla donde debe ser adicionado o insertado cada dato. Por su parte en el
servidor esclavo, el slon es el encargado de recibir y almacenar los datos segun la informacién que

contenga.

Una vez almacenada la informacion en el nodo regional y finalizada la transmisién de todos los datos
segun sea la BD a la que corresponden (recordar que en los nodos regionales hay una BD para cada
provincia que atiende), son accionados triggers que vigilan el comportamiento de las tablas locales. Es
puesto en marcha el slon local para un nuevo proceso de replicacion, esta vez hacia el servidor

nacional con el objetivo de enviar los datos modificados.
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En el servidor nacional el slon local recibe los datos que son enviados por el servidor maestro. A la
hora de almacenarlos se tiene en cuenta la base de datos a la que pertenece el grupo de datos
recibidos, luego son almacenados consecuentemente. Para todos los casos, una vez culminado el

envio de los datos la conexion se pierde hasta que un nuevo proceso de réplica se ponga en marcha.

4.4.2. Alternativa

El Gestor de base de datos PostgreSQL permite trabajar con SCHEMA (esquema), dentro de los
esquemas, se crean tablas, vistas, triggers, funciones, etc., es decir, todos los elementos que se
puedan necesitar para la administracion de los datos. Al poseer esquemas, practicamente se puede
trabajar como si fuera una base de datos diferente, es mas, un esquema puede interpretarse como una

pequefia base de datos dentro de una gran base de datos. (Digital, 2007)

Un variante a considerar es tener una BD en cada servidor regional, dicha BD poseera un esquema
para cada provincia, o sea que la informacién proveniente una determinada Delegacion Provincial, sera
almacenada en una tabla de la provincia correspondiente a la misma. De igual modo en el servidor
nacional puede tenerse una BD con tantas tablas como provincias tenga el pais, mas otra tabla para la
informacién proveniente del municipio especial Isla de la juventud. De la misma forma en que es

almacenada la informacion en los servidores regionales, se puede hacer en el servidor nacional.

En este caso, la base de datos nacional debera tener un esquema para gestionar la informacién que se

tramita en la sede del ministerio.

La desventaja de esta propuesta esta dada para el caso en que los volimenes de informacion sean
muy grandes. En este caso, a medida que pase el tiempo y sean realizadas operaciones, la capacidad
de almacenamiento de dichos esquemas puede resultar insuficiente ante los altos volimenes de
informacién a guardar. Una posible solucion a este problema seria la realizacién, de forma periddica,
de salvas de la informacion mas antigua de la BD que pueda resultar practicamente innecesaria para el

trabajo del ministerio.

4.4.2.1. Pérdida del Servicio
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En el andlisis de este tema, como pérdida del servicio se asumira en primero lugar, la perdida
de conexion entre la localidad y el resto del sistema, ademas de la caida del nodo,

relacionadas con fallos no referidos a la conexién.

4.4.2.1.1. Pérdida del Servicio del Nodo Provincial
Este es el primero de tres casos a tener en cuenta:

Si el servidor de la provincia de Granma pierde la comunicacién con el nodo Oriental (Servidor
Regional); los usuarios de la sede ministerial pueden seguir trabajando con los datos que tienen
almacenados en su BD local. Cuando se recupere la conexion se activa el sistema de réplica y los
datos del ministerio son actualizados. En caso de destruccion de la informacién de la BD en el nodo
provincial, se puede hacer el servidor de BD de la region maestro de la provincial y replicar los datos
que posee sobre esa provincia. Para cuando la Delegacion Provincial cuente con todos los datos
perdidos, se pone en ejecucion el orden de réplica que existia originalmente. De este modo la

delegacion afectada recupera los datos perdidos.

4.4.2.1.2. Pérdida del Servicio del Nodo Regional
El segundo caso que puede ocurrir esta dado por la siguiente situacion:

Si el servidor regional pierde conexion con el nodo ministerial y/o con los nodos provinciales a los
cuales atiende, se puede realizar una nueva conexion, esta vez, redireccionando en las provincias, el
IP hacia donde deben ser replicados los datos; este sera el IP del nodo del ministerio, en consecuencia
en este Ultimo, se reconfigura el script que le indica de donde deben ser aceptados los pedidos de
réplica. Dicho de otro modo, ahora el servidor de BD provincial dejaria de ser maestro del servidor
regional, el servidor de BD regional dejaria de ser maestro del servidor del ministerio. El nuevo sistema
maestro esclavo se realiza entre la provincia y el ministerio de forma directa. Los servidores
provinciales pertenecientes a la zona afectada, pasarian a ser los huevos maestros (aunque de forma
temporal) del servidor central. Cuando se restablezcan los servicios del nodo Regional, se toman las

rutas originales de replicacién de la informacion.

4421.3. Pérdida del Servicio del Nodo del Ministerio

Un tercer caso puede ser el que se presenta a continuacion:
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Ante esta circunstancia hay que esperar a que la conexion del servidor nacional sea restablecida, para
que pueda adquirir los datos que han sido modificados en las provincias, y que esperan a ser
replicados. Los usuarios locales pueden continuar con sus labores contando con la informacion que

contiene el servidor antes de la incomunicacion.

4.4.2.1.4. Recomendacioén para el caso de caida de nodos

En todos los casos de caida de los nodos, es la mejor practica usar siempre el backup de la BD hasta
donde sea posible, de modo que hacer réplicas a gran escala, con la necesaria sobrecarga de la red,

sea la dltima opcion.

4.4.3. Alternativa de Comunicacion usando la Red de Fibra Optica Nacional

En la actualidad existe una red de fibra 6ptica a nivel nacional, con la cual se pretende dar cobertura a
las necesidades de comunicacion de las diferentes instituciones del pais. Integrar el sistema de redes
del Ministerio a la misma resultaria beneficioso para trasmitir todo tipo de informacion a gran velocidad.
Téngase en cuenta que servira de apoyo en caso de sobrecarga del sistema de redes del ministerio. El
hecho de conectar cada uno de los nodos de las delegaciones provinciales, los nodos regionales, y el
nodo residente en la sede del MAC a la red de fibra 6ptica nacional resultaria beneficioso, si se tiene
en cuenta que la red privada puede fallar. En ese caso, si cada nodo tuviese acceso, de alguna forma,

a la red de fibra Optica, esta puede tomarse como via alternativa para el envio de informacion.

Para lograr los objetivos de una distribucion y recuperacion de datos de manera confiable hay que
considerar las redes de comunicaciones necesarias. De modo que, cada nodo debe tener al menos
dos vias de comunicacion: una por la red privada y otra por la red nacional. Esta Ultima es obviamente

una conexion de respaldo.
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Figura 4.3. Conexion con la red nacional de fibra optica

4.5. Aspectos Importantes

Una caracteristica que se debe puntualizares que en este sistema que los datos replicados no pueden
ser modificados por los usuarios de la BD ministerial debido a su condicion de servidor esclavo. En
consecuencia, si hay que actualizar datos sobre tablas que se corresponden con las replicadas desde
las delegaciones provinciales, la estructura y disefio del modelo de datos debe tener en cuenta la

posibilidad de tener en BD del ministerio tablas donde se pueda guardar dicha informacion.

La presente propuesta, que puede catalogarse de flexible, se presenta como una replicacion en
cascada (escalonada). Ademas esta basada en pruebas realizadas en el proyecto SIGAC, al que
pertenece el equipo de investigadores, donde fue simulado un ambiente de replicacién segun las

caracteristicas jerarquicas anteriormente expresadas, obteniéndose resultados satisfactorios.

Toémese como referencia la velocidad de transmisién que sostiene la UCI con sus facultades regionales
de 56kb, caracteristica que emula con la presentada por el MAC. En las entrevistas realizadas a los
administradores de los servidores en la UCI, se ha llegado a la conclusién (en opinién de los
administradores) de que resulta insuficiente a la hora de realizar la transmisién de datos. Para ilustrar
el ejemplo que se muestra, entiéndase que el envio de 1 Mb de informacion requiere de

aproximadamente 18 segundos, en caso de que sea un solo usuario el que requiera los servicios de la
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red. Tratdndose de un sistema donde se requiere replicar informacién de manera periédica, este ancho

de banda resulta insuficiente.

4.6. Conclusiones

Hasta aqui se ha presentado la propuesta realizada por el equipo de investigadores, mostrando las
ventajas de tener un SBDR para la distribucion de los datos del MAC. Esta alternativa es muy eficaz
teniendo en cuenta que los datos son ubicados, Unicamente, en aquellos lugares donde son
necesarios evitando su propagacion innecesaria. Esta propuesta ha sido fundamentada a partir de los
lineamientos de flujo de la informacion que presenta el ministerio. El previo estudio de las diferentes
herramientas de trabajo como PostgreSQL y Slony | ha posibilitado la recomendacion de las mismas
para usarlas como las ejecutoras de dicho sistema. Ha sido un aporte importante el hecho de dar
solucion eficaz en caso de fallas en uno o varios puntos del sistema prevaleciendo siempre por encima

de todo fenémeno la seguridad de la informacion.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de sistemas que posibiliten la eficiente disponibilidad de la informacion contenida en las
bases de datos, resulta de extrema importancia para los ambientes en que los usuarios se encuentran
en diferentes zonas geograficas. Debido a la necesidad de realizar consultas rapidas a los datos, es
gue surgen ideas y/o alternativas donde se resuelven estos problemas. Si bien las redes de
comunicaciones pueden ayudar en este sentido, no resulta beneficioso su uso intensivo para enviar y

recibir los datos requeridos.

Durante el estudio realizado se han buscado alternativas para brindar la posibilidad de que, haciendo
uso de técnicas para el almacenamiento distribuido de datos, poder garantizar que los trabajadores del
MAC accedan a estos, y que estén debidamente actualizados en la BD. Para ello se ha hecho un
estudio profundo sobre los tipos de sistemas a utilizar y las vias para distribuir la informacién contenida
en las BD. También se ha analizado la prioridad de salvaguardar la informacion contenida en las BD
precisamente mediante la distribucién de la misma asi como la posibilidad de recuperar los mismos en

caso de pérdida.

Lo anteriormente enunciado demuestra que los objetivos que se trazd el equipo al momento de
comenzar la investigacién, fueron cumplidos, apoyados en la metodologia investigativa que se uso,

gue resultd definitiva a la hora de encauzar el trabajo.
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RECOMENDACIONES

A lo largo del este trabajo se analizaron las caracteristicas del funcionamiento del MAC y la forma de
solucionar la cuestién de almacenamiento distribuido de su informacion. Sin embargo, teniendo en
cuenta que la solucién propuesta no es infalible, se recomienda tener presente la utilizacion de la fibra
Optica nacional para la comunicacion entre los distintos servidores de bases de datos del ministerio.
Las restricciones de acceso a la misma estaran condicionadas por el nivel de acceso que le sea

concedido al ministerio.

Se recomienda continuar con el estudio de los sistemas que brinden la posibilidad de distribuir de una
u otra forma la informacion contenida en las BD, con el objetivo brindar un acceso los mismos de

manera eficiente.

Asimismo, es recomendable que las personas implicadas en la puesta en marcha de esta solucion,

consulten la bibliografia referenciada, y no solo este documento.
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GLOSARIO DE TERMINOS Y SIGLAS.

GLOSARIO Y SIGLAS

MAC: Ministerio de Auditoria y Control

BD: Base(s) de Datos

SBD: Sistema(s) de Bases de Datos

SBDD: Sistema(s) de Bases de Datos Distribuidas
SBDR: Sistema(s) de Bases de Datos Replicadas
SMBD: Sistema(s) Manejador(es) de Bases de Datos

PYMES: Pequefas y medianas empresas
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