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Capitulo 1

Introduccion

Durante el transcurso de los afios los sistemas encargados de almacenar los datos para ser
consultados y modificados han evolucionado. Desde archivos de texto hasta sistemas mas com-
plejos como los son los sistemas de bases de datos (SBD) actuales. Los SBD actuales tienen
una alta confiabilidad y un tiempo de acceso eficiente en operaciones transaccionales. Los SBD
que se ejecutan Unicamente en una computadora, también conocidos como sistemas de bases
de datos centralizados [11], pueden presentar restricciones tanto de hardware como de software
que afectan su rendimiento. Ejemplos de estas restricciones pueden ser el espacio de alma-
cenamiento, la cantidad de consultas concurrentes o la disponibilidad del sistema en caso de
alguna falla en el equipo de cémputo donde se ejecuta. El rendimiento de un SBD centralizado
también se ve afectado directamente al almacenar y/o consultar grandes volimenes de datos
asi como tener un nimero de accesos elevado en un tiempo corto. Los SBD pueden tener dos
enfoques de uso, los orientados a procesos de transacciones en lineal y los sistemas orienta-
dos al andlisis de datos en linea también conocidos como OLAP?. Los sistemas OLAP, por lo
general, utilizan una gran base de datos también llamada bodega de datos®. Esta bodega de
datos estd orientada a la consulta y al andlisis de los datos para hallar patrones o informacidn
no trivial. Los avances tecnoldgicos en almacenamiento de datos y el desarrollo de las redes
de computadoras han permitido desarrollar los sistemas de cémputo distribuido y en particular
el desarrollo de los sistemas de bases de datos distribuidas (SBDD) con los cuales se busca
aumentar el almacenamiento, hacer de manera mas eficiente la consulta de grandes voliimenes
de datos asi como también mejorar la disponibilidad del sistema.

Algunos problemas presentes en un SBDD son principalmente problemas de comunicacién o
coordinacién, ya que pueden dar lugar a inconsistencias o pérdida de datos. Para un SBDD
es importante evitar y (en caso de existir) solucionar estos problemas para asi tener un mejor
control sobre los datos. Entre los problemas comunes pueden mencionarse el control de redun-
dancia de datos o la correcta propagacién de actualizaciones. Una base de datos distribuida
(BDD) puede ser construida a partir de diferentes esquemas de distribucién y sincronizacién
de los datos. Dependiendo de los esquemas utilizados se puede obtener un funcionamiento
correcto y eficiente de una BDD, aunque también la eleccién de un esquema inadecuado puede
generar que el sistema falle o sea ineficiente. El presente trabajo se enfoca en el esquema de

'Su nombre en inglés Online Transaction Processing (OLTP)
2Su nombre en inglés Online Analitical Processing
3Su nombre en inglés Data Warehouse



Capitulo 1

replicacién maestro-esclavo asincrona[9] de una BDD. Como se mostrard mas adelante el prin-
cipal problema en este esquema es un problema conocido como Inconsistencia de réplicas. Por
otro lado, la transmisién de grandes volimenes de datos mediante los canales de comunicacién
actuales presentan dos principales problemas: tiempo de transmisién y seguridad de los datos.
El articulo [8] propone una técnica de sincronizacién matematica para reconciliar conjuntos de
datos entre dos sitios* con una complejidad de comunicacién relativamente baja en compara-
cién a la cantidad total de los datos. A través de éste y en base a otros trabajos relacionados
se estudiard, implementard y experimentara la forma en la que la técnica de reconciliacién de
conjuntos[8] puede ser utilizada para detectar y reparar errores en una BDD con un esquema
de replicaciéon maestro-esclavo asincrono.

Una BDD que tiene un esquema de replicacién maestro-esclavo asincrona se compone princi-
palmente de réplicas ° en distintos sitios. El esquema de replicacién Asincrona, utilizado para
la propagacién de actualizaciones, puede provocar que en determinado momento las réplicas se
encuentren en un estado inconsistente °. Medir el grado de error presente en la BDD puede ser
determinante en la interpretacién del resultado de una consulta ya que los datos consultados
pueden no estar actualizados. En el caso de detectarse una cantidad considerable de errores
podria ser recomendable reparar la BDD antes de realizar la consulta. Este trabajo asume que
el nimero de diferencias entre dos réplicas de una BDD es mucho menor comparado con el
tamaio de datos almacenados en cada réplica, como puede ser el caso de bodegas de datos
activas. Dada esta observacién es necesario tener algoritmos eficientes para la deteccidén de
errores asi como su reparacion. De forma general en el esquema de replicacién maestro-esclavo
asincrona cada réplica almacena un conjunto de datos, el objetivo del esquema es mantener las
réplicas consistentes después de determinado tiempo o tras un cierto nimero de actualizaciones.

La reconciliacién de dos conjuntos’ puede llevarse a cabo mediante la obtencién de la dife-
rencia simétrica de los conjuntos. La diferencia simétrica de dos conjuntos que se encuentran
en dos sitios distintos se puede hallar con operaciones de unién, interseccién y complemento.
Esta solucién implica en la practica una transmisién total de datos de un equipo de computo
hacia otro y posteriormente operar ambos conjuntos para obtener la diferencia simétrica. Si los
conjuntos de datos estan situados en lugares geograficos distantes la comunicacién representa
un alto costo que aumenta de acuerdo al tamafio de los conjuntos sumado al costo de las
operaciones realizadas para encontrar la diferencia simétrica. Esta forma de encontrar la dife-
rencia simétrica es efectiva pero puede ser ineficiente tanto en tiempo de comunicacién como
en tiempo de cédmputo si los conjuntos son grandes. Como caso particular de esta solucidn esta
la actualizacién total de los conjuntos®, es decir, la copia de un conjunto principal o actualizado
de los datos en cada una de las réplicas. Debido a que esta operacidon puede ser costosa en
este trabajo se estudiard una forma de llevar a cabo la deteccién y reparacion de datos en una
BDD de manera eficiente utilizando una técnica de reconciliacién de conjuntos.

Como marco tedrico se hace una introduccién sobre BDD, en particular se enfatiza sobre
el esquema de replicacién maestro-esclavo asincrono. También se explicard cédmo funciona la
técnica de reconciliacion de conjuntos[8] asi como su uso en algoritmos de medicién de errores

*La definicién de sitio se dard mdas adelante, por ahora un sitio se entenderd como un simple equipo de
cémputo.

5Copias de los datos

5Que no contengan los mismos datos

"Los cuales pueden esta en sitios distintos

8Su término en inglés Refresh
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en réplicas[6]. Estos algoritmos servirdn como base para implementar la reparacién de los errores
detectados en la BDD.

La aportacién de esta tesis se relaciona con el trabajo realizado en [6] sobre la implementacién
y experimentacién del cilculo de métricas en una BDD que tiene un esquema de replicacion
maestro-esclavo asincrona. El aporte de la tesis de maestria [2] es utilizado como referencia de
experimentacién para continuar la linea de trabajo del articulo [6]. Los experimentos realizados
en [2] fueron disefiados para evaluar y comparar distintos algoritmos eficientes que calculan
una métrica de inconsistencias de réplicas. En ellos se utiliza la clave primaria de las tablas
para identificar cuando dos o mas tuplas son distintas. Este trabajo no presenta los mismos
experimentos ni el mismo cddigo utilizado en [2], en su lugar se expone el desarrollo de una
implementaciéon diferente para abordar un problema distinto como lo es la reparacién de los
errores. En [6] se mencionan ideas de cdmo se puede proceder a reparar una réplica una vez
que se obtuvo una métrica sobre los errores. En [6] la métrica de inconsistencias detecta errores
en cualquier atributo de la tupla, es decir, errores en atributos que no pertenecen a la clave
primaria. En el articulo mencionado se proponen ideas sobre la reparacién pero no se muestra
un trabajo de experimentacion, el cual es una parte sustancial de esta tesis.

De esta manera los capitulos iniciales expondran conceptos y definiciones sobre bases de datos
distribuidas, posteriormente se presentard la técnica de reconciliacién de conjuntos utilizada
y su aplicacién practica en una BDD. Como parte principal se describe la implementacién
y experimentacién acerca de la reparacién total® de una BDD con el esquema de replicacién
maestro-esclavo asincrona utilizando la técnica de reconciliacidn de conjuntos que permite tener
una complejidad de comunicacién relativamente!® baja. Mostrando asi un contenido distinto
al de [2] y novedoso respecto a la componente experimental de [6]. Como conclusién del
trabajo se comentard el desarrollo del algoritmo propuesto y los resultados de la experimentacién
explicando ventajas y desventajas de la implementacién realizada.

1.1. Objetivos

Anteriormente se menciond que las cuestiones presentes al utilizar una BDD estan ligadas
al esquema y al comportamiento de la BDD. Para el esquema utilizado en este trabajo es
de gran interés conocer el estado de cada una de las réplicas y posteriormente, en caso de
presentar errores repararlos. Se considera también importante el desarrollo de herramientas
eficientes y confiables para resolver estos problemas. El objetivo central de esta tesis consiste
en implementar una solucién al problema de reparacién de una BDD que sigue un esquema de
replicacién maestro-esclavo asincrona. A continuacién se mencionan los objetivos que, una vez
alcanzados, permitan llegar al objetivo principal:

Objetivos.

1. Estudiar el esquema de distribucién y sincronizacién en una BDD maestro-esclavo
asincrono.

2. Comprender en qué situaciones pueden ocurrir problemas de inconsistencia de réplicas en
una BDD que sigue un esquema maestro-esclavo asincrono.

9Corrigiendo errores detectados en cualquier atributo y no solo en la clave primaria
1ORelativa comparada con la cantidad total de los datos
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3. Analizar el problema de reconciliacién de conjuntos propuesto en [8] y la técnica que
permite resolver este problema con una baja complejidad de comunicacién.

4. Estudiar el algoritmo para medir inconsistencias de réplicas[6] que estd basado en la
técnica de reconciliacién de conjuntos anterior.

5. Modificar el algoritmo de medicién de inconsistencias para obtener un algoritmo capaz
de reparar los errores detectados.

Estudiar las cuestiones necesarias para implementar el algoritmo en un SMBD.
Generar un disefio sobre la programacién del algoritmo y llevarla a cabo.

Experimentar con la reparacién implementada.

© o N o

Establecer ventajas y desventajas de la reparacién expuesta anteriormente.

10. Investigar acerca de trabajos relacionados con esta tesis.

1.2. Trabajos relacionados.

Como se menciond esta tesis continda la linea de investigacién del articulo [6]. La importancia
del articulo fue el mostrar como se puede utilizar la técnica de reconciliaciéon de conjuntos del
articulo [8] en un contexto de bases de datos distribuidas. Adn cuando el uso de la técnica
sirvié para obtener métricas sobre la base de datos replicada no se utilizé para el fin principal
de la reconciliacién de conjuntos. Es por ello que la contribucién principal de la presente
investigacidn era atender esta cuestidn.

Otro trabajo relacionado fuertemente es el articulo [8] donde se explica el funcionamiento de la
técnica de reconciliacién ya que el estudio del funcionamiento de ésta permitié conocer mejor
las ventajas y limitaciones de la técnica utilizada.

A su vez también se considera importante el trabajo [5] en el cual se implementa la técnica de
reconciliacién de conjuntos. Esta aportacién es el niicleo funcional de lo realizado en esta tesis.

En cuanto a la parte experimental hay dos trabajos importantes, el ya mencionado articulo
[6] vy la tesis de maestria [2]. En ambos se enfatizé en la experimentacién para obtener y
comparar algoritmos de obtencién de métricas. El cédigo utilizado y los planes de pruebas de
estos trabajos sirvieron como base para implementar los algoritmos descritos a lo largo de esta
tesis.

1.3. Motivacion

La motivacidn inicial fue la experimentacién realizada para el articulo [6]. En esta experimen-
tacién se aplicaron varios conocimientos tedricos y practicos obtenidos durante la carrera de
Ciencias de la Computacién. Parte de esta motivacién también fue la oportunidad de colaborar
en una investigacién cientifica, seria y de nivel internacional.

Después de participar en la investigacion mencionada surgié una idea interesante enfocada en
la aplicacién de una solucién de un problema general (reconciliacién de conjuntos) a un caso

4



Introduccion

particular (base de datos replicadas). Esta cuestién permitié establecer varios objetivos de este
trabajo enfocdndose en probar que la solucién general podia adaptarse al problema particular
de reparacién de una base de datos replicada.

Trabajar con una base de datos en un entorno distribuido también motivé de manera importante
esta tesis, ya que actualmente los sistemas de bases de datos distribuidas son utilizados al tratar
con grandes volimenes de datos.

Durante la experimentacién se observé que las primeras soluciones no aprovechaban al maximo
los recursos de hardware disponibles, lo que llevd a experimentar en distintas arquitecturas,
obteniendo resultados notables. El hecho de poder trabajar con distintas arquitecturas, obte-
ner resultados comparables y que se pudieron adaptar a lo ya realizado fue otra motivacién
importante.

Por dltimo, las motivaciones principal y final de este trabajo es experimentar sobre sistemas de
bases de datos distribuidas y asi contribuir de alguna forma al desarrollo de éstos.

1.4. Organizacién

La organizacién del trabajo es la siguiente:

En el Capitulo 1 se presenta una introduccidn, trabajos relacionados y objetivos, asi como la
motivacién de este trabajo.

El Capitulo 2 trata de los sistemas de bases de datos distribuidas, se introducen conceptos y
definiciones, en particular se estudia el esquema maestro-esclavo asincrono y el problema de
inconsistencia de réplicas que presenta dicho esquema.

En el Capitulo 3 se expone y ejemplifica la técnica de reconciliacién de conjuntos|3] utilizada,
asi como su adaptacién para medir la inconsistencia de una BDD [6].

La propuesta de reparacién se desarrolla en el Capitulo 4. El disefio y los detalles de imple-
mentacion también son expuestos en este capitulo.

El textbfCapitulo 5 define el ambiente de desarrollo y de pruebas, un ejemplo de la ejecucién
de la reparacién, experimentos y sus resultados asi como una interpretacién de estos ultimos.

Por tltimo el Capitulo 6 presenta las conclusiones acerca del desarrollo del algoritmo, asi como
los resultados de la experimentacion.






Capitulo 2

Sistemas de bases de datos
distribuidas

Un Sistema de Bases de Datos Distribuidas (SBDD) almacena los datos de una base de datos
en distintos equipos de cémputo. Cada una de las computadoras que forman parte del entorno
distribuido es denotada como Sitio para enfatizar su distribucién fisica. En cada sitio se tiene
un Sistema Manejador de Bases de Datos (SMBD) para almacenar su porcién de datos. La
comunicacién entre los sitios asi como la transferencia de informacién se realiza a través de
una red de computadoras. Por medio de la red se establece la comunicacién entre los SMBD
en diferentes sitios de manera que es también por este medio por el cual se puede acceder a los
datos. Las ventajas principales contra un sistema centralizado son la disponibilidad, la auto-
nomia y la distribucién de los datos. Este capitulo presenta conceptos, definiciones y esquemas
en cuanto al almacenamiento de los datos y la coordinacién entre los sitios de una Base de
Datos Distribuida (BDD).

2.1. Conceptos y definiciones.

2.1.1. Sistema de bases de datos relacionales

Un dato es la representacién simbdlica, un atributo o caracteristica de una entidad. Un dato
por si mismo no tiene valor semdantico, pero en conjunto o mediante su procesamiento pue-
den proporcionar informacién. Una base de datos es un conjunto de datos interrelacionados
y organizados bajo un mismo contexto almacenados en memoria secundaria de un equipo de
cOmputo para su consulta posterior. La descripcidn de los datos, sus relaciones, su semantica
y las restricciones de los datos se encuentran definidas en lo que se denomina un modelo de
datos. El modelo de datos utilizado en muchos Sistemas de Bases de Datos (SBD) y el utilizado
por el SBD al que se enfoca este trabajo es el Modelo Relacional[4].

El Modelo Relacional fue propuesto por Edgar Frank Codd en 1970. Dicho modelo contempla
el concepto de relacién como un conjunto de tuplas !. La manipulacién de las relaciones se
hace mediante un lenguaje formal que describe la forma de hacer una consulta, este lenguaje

!Secuencia finita y ordenada de datos
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es el Algebra Relacional. En adelante al referirse a una base de datos se asumira que ésta tiene
un modelo relacional. Las relaciones se pueden representar a través de una tabla en la que cada
fila representa una tupla, y cada dato de la tupla forma parte de una columna. Un sistema de
bases de datos por lo general cuenta con una arquitectura de 3 capas (2.1). La mas baja es
la capa de almacenamiento donde se define como se guardaran y recuperaran los datos a nivel
de disco. La capa intermedia o légica define la forma de estructurar, relacionar y acceder a los
datos. Por ltimo la capa mdas alta es una capa de vista en la que el usuario del sistema accede
a los datos a través de programas o aplicaciones.

Usuarios / Programadores

SISTEMA DE
BASE DE DATOS

Programas de Aplicacion / Consultas

¢

SABD Software para procesar
Consultas / Programas

Software para tener acceso
a los datos almacenados

Software del

Definicién de la Base de Base de Datos Almacenada
Datos almacenada

Figura 2.1: Arquitectura de tres capas de un Sistema de Base de Datos

Un Sistema Manejador de Bases de Datos Relacionales (simplemente SMBD) es software espe-
cializado en manejar los datos en un modelo relacional y cuyo lenguaje de definicién, consulta y
manipulacién utilizado es el SQL (Structured Query Language). El SMBD actia como interfaz
entre los usuarios del sistema y el modelo de datos. Un usuario es una entidad o grupo de
entidades que requieren algiin servicio® proporcionado por el SMBD, dicha entidad puede ser
una persona u otro sistema, en particular otro SMBD.

2Ingresar, obtener o modificar datos principalmente
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2.1.2. Sistema Distribuido

Un sistema distribuido es un sistema cuyos componentes tanto de software como de hardware
estdn en sitios diferentes, los cuales se comunican y coordinan mediante paso de mensajes para
lograr un objetivo comdn. Como componentes importantes se pueden mencionar:

» Los sitios 0 nodos, que son equipos de computo que ofrecen algiin recurso como alma-
cenamiento, memoria o tiempo de procesamiento a otros sitios.

m La red es el medio de comunicacidn entre los sitios del sistema distribuido.
= Software encargado de la coordinacién y paso de mensajes entre los sitios.

= Software que realiza una tarea de forma distribuida aprovechando los recursos de los sitios
que componen el sistema distribuido.

Algunas de las ventajas que presenta un sistema distribuido son las siguientes:

= Concurrencia: Ejecucién de varios procesos al mismo tiempo, multiprocesamiento.

= Funcionalidad: Cada sitio puede ofrecer recursos especificos o ejecutar tareas distintas a
las de otro sitio.

= Distribucién del trabajo: Cada nodo ejecuta una o varias partes de un trabajo comdn al
mismo tiempo.

= Distribucién fisica: El sistema puede estar disperso geograficamente.

Figura 2.2: Estructura basica de un Sistema Distribuido
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Un componente que influye en gran medida en el correcto y eficiente funcionamiento de un
sistema distribuido es la red de comunicacién. Una red puede presentar danos fisicos por desas-
tres naturales, accidentes o deterioro de sus componentes. Por otro lado la red puede exponer
los datos provocando riesgos de seguridad donde personas no autorizadas pueden acceder a
ellos. Otro problema puede ser el trafico provocado por un alto flujo de datos el cual puede
evitar que éstos lleguen a su destino. En términos de redes los paquetes de datos son la unidad
fundamental de transporte de la informacién. Los problemas de una red se pueden catalogar
como problemas de:

= Trafico de la red.
Influye en el tiempo de espera de los paquetes de datos.

= Costo de la transmisién.
El nimero de paquetes de datos y la cantidad de datos en cada paquete tienen un costo
de transmision.

= Fiabilidad de la red.
Probabilidad de que la red funcione correctamente, es decir, que todos los paquetes
lleguen a su destino y en un tiempo determinado.

= Seguridad: Sélo los usuarios autorizados pueden recibir los paquetes y acceder a los datos
enviados por la red.

Como se puede observar, los sistemas distribuidos presentan caracteristicas interesantes y fun-
cionalidades de gran ayuda. De la misma forma presentan problemas inherentes a sus com-
ponentes que, dependiendo del problema, pueden ser evitados o controlados para evitar que
influyan en el desarrollo de una tarea comun.

2.1.3. Sistema de bases de batos distribuidas

Un sistema de bases de datos distribuidas (SBDD) almacena la base de datos en distintas
computadoras o sitios. Al tratarse de un sistema distribuido se debe considerar la red de co-
municacién a través de la cual los sitios podran coordinarse o intercambiar datos para realizar
un trabajo comin. Por lo general cada sitio mantiene un SMBD centralizado que al trabajar
de manera conjunta puede proporcionar ventajas como las siguientes:

= Concurrencia: En cada sitio pueden procesarse distintas consultas a la base de datos, la
participacion de cada sitio para dar un resultado a la consulta depende de la distribucién
de los datos.

= Funcionalidad: Sitios dedicados a recibir informacidn y sitios tnicamente de consulta.

= Distribucidn del trabajo: Consultas complejas podrian optimizarse si cada sitio ejecuta una
parte de la consulta, el problema consiste en dividir el problema, distribuirlo y combinar
los resultados devueltos por cada sitio.

» Fisicas: Al estar dispersa geograficamente se puede mejorar el tiempo de acceso a los
datos. También puede que cada sitio almacene sélo una porcidn de los datos en lugar de
almacenar y mantener una copia completa de toda la base de datos, es decir, distribuir
el almacenamiento de los datos.

10
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Un SBDD puede aprovechar distintas ventajas de un esquema distribuido dependiendo del
enfoque o comportamiento requerido por los usuarios. Entre las razones para utilizar un SBDD
destacan tres:

= Datos compartidos.
La principal ventaja es poder disponer de un entorno donde los usuarios puedan acceder
desde distintas ubicaciones a los datos que residen en otro lugar.

= Autonomia.
Como resultado de la distribuciéon y comparticiéon de los datos cada sitio es capaz de
mantener un grado de control sobre los datos que almacena localmente. Un administra-
dor global de un SBDD delega a administradores (en cada sitio) responsabilidades que
permiten tener diferentes comportamientos. Esta autonomia local es considerada una de
las grandes ventajas de los SBDD.

= Disponibilidad.
Los fallos en un sitio pueden no significar un problema en todo el sistema, ya que el resto
de los sitios pueden seguir funcionando. Por otro lado también puede funcionar como
un mecanismo de tolerancia a fallas, es decir, si el sistema detecta errores en un sitio,
puede llevar a cabo acciones que permitan reparar ese sitio. La capacidad de continuar
funcionando a pesar de un fallo en uno de los sitios mantiene la disponibilidad.

Los datos al ser la unidad bdsica de un SBD tienen que ser tratados de manera cuidadosa.
Los SMBD asi como las redes de datos han desarrollado mecanismos para mantener los datos
seguros, tales como el manejo de usuarios y permisos sobre los datos o0 métodos de encriptacién.
Por otra parte un SMBD estd resguardado también por el sistema operativo aumentando
asi la seguridad de los datos por los mecanismos que ofrece el propio sistema operativo. La
red al ser un medio externo a los equipos de computo presenta mas riesgos de seguridad
para los datos que transmite. Al crear un SBDD se tienen que contemplar los riesgos que
conlleva la transmisién de los datos en una red. El SBDD trata de evitar principalmente los
problemas de trafico y costo de transmisién de los datos, proponiendo esquemas de distribucién
que buscan reducir la cantidad de datos transmitidos. Un SBDD puede ser catalogado como
homogéneo o heterogéneo. Heterogéneo si los sitios utilizan esquemas ldgicos de los datos
o SMBD diferentes. Un SBDD heterogéneo puede proporcionar ventajas limitadas para la
cooperacién en el procesamiento de algunas tareas. En cambio, para un SBDD homogéneo
todos los sitios emplean un mismo SMBD o un mismo esquema ldgico, permitiendo una mejor
cooperacién para atender las peticiones de manera conjunta. Como es de esperarse hay distintas
variables a considerar cuando se opta por utilizar un SBDD. Una de las variables que mas influye
en el esquema es el almacenamiento de los datos. De acuerdo al modelo relacional, una relacién
puede almacenarse de acuerdo a 2 enfoques en una base de datos distribuida:

= Fragmentacidn.

= Replicacion.

Estos esquemas se explican en las secciones siguientes del capitulo.

11
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2.2. Fragmentacion de los datos

Este almacenamiento distribuido de una relacién r fragmenta o divide en distintos fragmentos
r1,T9,...,Tn la relaciéon r. Los fragmentos contienen datos que permiten reconstruir la relacién
original. Uno o varios fragmentos pueden ser almacenados en distintos sitios. Hay principalmente
2 formas de dividir una relacién:

= Fragmentacion vertical.

= Fragmentacién horizontal.

2.2.1. Fragmentacién vertical

Una relacidén es un conjunto de tuplas y cada tupla es una lista de datos finitos y ordenados.
Por ello una tabla puede ser la representacién de una relacidon. Fragmentar verticalmente una
relacién consiste en elegir un subconjunto de columnas de la tabla que representa la relacién.
Siguiendo el lenguaje formal de consulta de la relaciones, el dlgebra relacional, la fragmentacién
vertical puede verse como la proyeccidn de la relacién r de acuerdo a un conjunto de atributos.

Sea r una relacién y ay,as, ..., a, subconjuntos de atributos de r, es decir:

atributosder = a1 Uag U ... Uay,
entonces cada fragmento r; se define como:
Ty = Hal (7")
La reconstruccién de r debe realizarse mediante la reunién de los fragmentos r;
r=riXro..Xr,

Para asegurar que la reconstruccién de la relacién r sea correcta y completa, cada fragmento
r; deberd contener la clave primaria de manera que a través de la operacién de reunién de
fragmentos sobre la clave primaria se obtenga la relacién r original.

2.2.2. Fragmentaciéon horizontal.

En este esquema la fragmentacidén es sobre conjuntos de tuplas completas, es decir, sobre
conjuntos de filas de la tabla que representa a la relacién. La operacién en dlgebra relacional
que nos permitiria hacer esta fragmentacion es la seleccién. De tal forma que cada fragmento
de la relacién r es una seleccién que utiliza un predicado p; :

Ty = Op; (r)
Para reconstruir r se realiza una unién de todos los fragmentos horizontales 7;
r=riUJrou...ury,

12
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Es importante recalcar que al tratarse de tuplas completas, lo que se debe asegurar es que los
predicados p; utilizados en la seleccién cubran todos los valores existentes de la clave primaria,
ya que de no hacerlo la reconstruccién de la relaciéon r no seria completa. Para la BDD que se
usard mas adelante no se considera una fragmentacién en el esquema de almacenamiento de
los datos pero se retomaran ideas de fragmentacién para poder manejar los datos de manera
mas eficiente.

2.3. Replicacion de los datos

En este enfoque el SBDD mantiene copias de los datos en distintos Sitios. La replicacién puede
ser parcial o total, en uno, muchos o en todos los sitios>. Las caracteristicas principales de la
replicacién de los datos son entre otras:

= Disponibilidad. Entre mas completa sea una réplica la disponibilidad aumenta.

= Eficiencia en accesos de lecturas. Si la lectura involucra datos que se encuentran en
distintos sitios el tiempo de comunicacién aumenta el tiempo de lectura, en cambio,
cuantos mas datos replicados existan es mayor la probabilidad de encontrar los datos
necesarios en un sitio.

= Tiempo de actualizaciones. La actualizacién a un dato con varias réplicas tiene que
propagarse en cada una de ellas, aumentando el tiempo de actualizacién o provocando
también interbloqueos. Esta propagacién debe ser correcta o de lo contrario una o varias
réplicas quedarian en un estado inconsistente.

Ya que la distribucién de los datos afecta el comportamiento de un SBDD, podemos clasificar
un esquema de una BDD de acuerdo al enfoque de replicacién de los datos.

2.3.1. Esquema maestro-esclavo

Un sitio maestro es un sitio que permite tanto accesos de lectura como de escritura por parte
de los usuarios de un SBDD. Un usuario del SBDD es cualquier entidad fuera del SBDD que
requiera hacer una consulta, insercién o actualizacién de datos en el SBDD.

Por otro lado un sitio esclavo sélo recibe consultas, inserciones o actualizaciones como peticiones
de un dnico usuario, el sitio maestro. El sitio esclavo también puede permitir peticiones de
lectura por parte de otros usuarios del SBDD aparte del sitio maestro.

Este esquema mantiene la disponibilidad y la eficiencia en lecturas pero puede presentar pro-
blemas de tiempo de actualizacidén ya que las actualizaciones solo se pueden hacer en el sitio
maestro y posteriormente deben propagarse a los sitios esclavos lo cual implica tiempo de co-
municacién. La eficiencia en lecturas solamente mejora si los usuarios del SBDD tienen acceso
de lectura a los esclavos y no solo al maestro. Otra ventaja es la tolerancia a fallos ya que si
el sitio maestro llega a fallar en determinado momento, un sitio Esclavo puede convertirse en
sitio maestro y continuar el funcionamiento del sistema.

3La replicacién de un conjunto de datos en todas las réplicas se conoce como Replicacién Completa
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La réplica de los datos puede ser parcial o total. Cuando se considera una replicacién total de
los datos se referird al conjunto original de los datos como copia maestra y a las copias de los
datos en otros sitios se les conocerd como réplica. Mantener los datos de la copia maestra en
todas las réplicas implica un problema de propagacién de actualizaciones o sincronizacién de los
datos. La Copia Maestra de los datos puede ser almacenada en cualquier réplica, por cuestiones
practicas y de notacién se considerara siempre que la copia maestra estara almacenada en el
sitio maestro y de esta manera las réplicas de los datos serdn almacenadas en los sitios esclavos.

Figura 2.3: Replicacién de una base de datos con el esquema maestro-esclavo

2.3.2. Esquema multimaestro

Cada sitio en este esquema es un maestro y por lo tanto cada sitio puede recibir peticiones de
lectura y escritura por parte de los usuarios de la BDD. Si la replicacién de los datos es alta, la
administracion de este esquema se vuelve complicada. Mantener varios sitios con los mismos
datos provoca que el desempefiio del sistema disminuya. Por otro, lado la consulta de los datos
puede mantenerse eficiente ya que la probabilidad de que un sitio tenga los datos requeridos es
alta, aunque la propagacién correcta de las actualizaciones incrementa el niimero de conflictos
en la administracién del sistema.

Una cuestion importante que presenta este esquema es un problema de interbloqueos ya que
la actualizacién de un mismo dato en varios sitios implica una condicién de competencia para
determinar cudl de las actualizaciones es la que debe llevarse a cabo o en que orden. Aunque
el problema de interbloqueos puede ser tratado mediante el correcto uso de transacciones y
bitacoras, el tiempo que tarda una consulta que bloquea un dato para su actualizacién provoca
que los sitios que desean actualizar el mismo dato también deban esperar.

14
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2.3.3. Sincronizacién de bases de datos distribuidas

Una BDD que no utiliza un esquema de replicaciéon provoca que cada sitio almacene su propia
porcién de datos, actuando como un sistema centralizado para administrar un conjunto es-
pecifico de datos. Por el contrario, un esquema de replicaciéon en una BDD obliga a mantener
las réplicas de los datos actualizadas respecto a una copia maestra. En este caso el tiempo que
transcurre entre las actualizaciones a la copia maestra y la propagacién de la actualizacién en
las réplicas da lugar al problema de inconsistencia de réplicas.

En el contexto de las BDD se define la sincronizacién como el proceso que deben realizar
conjuntamente los sitios para que cada una de las réplicas contenga los mismos datos que
la copia central. El tiempo es un factor importante en este proceso, ya que en el momento
de la sincronizacién la BDD puede bloquearse completamente para evitar errores. Otro factor
importante es el esquema de almacenamiento, como lo son los esquemas de replicacién maestro-
esclavo y multimaestro. Para este trabajo solamente se estudia el problema de la Sincronizacién
en una BDD que sigue un esquema maestro-esclavo.

Como se mencioné en la seccién referente al esquema de almacenamiento maestro-esclavo,
existe un conjunto de datos principal, una copia maestra de los datos, la cual se almacena en
un sitio particular, el sitio maestro. Por su parte cada esclavo almacenard una réplica de la
copia maestra.

Una vez que se define dénde se encuentran los datos a sincronizar es necesario determinar
en qué momento debe realizarse la sincronizacién. Pueden existir distintas condiciones para
llevar a cabo este proceso, por ejemplo: programar la sincronizacién en periodos de tiempo, al
darse un determinado nimero de modificaciones en la copia maestra o simplemente cuando
el administrador del sistema lo considere necesario. Estas condiciones bdsicamente se refieren
a un cierto estado de las replicas respecto a la copia maestra. El comportamiento de la BDD
distribuida puede requerir, o no, que la inconsistencia de replicas sea nula en todo momento.

= Sincronamente: Llevar a cabo el proceso de Sincronizacién cada vez que ocurra una
actualizacién a la copia maestra, con lo cual el tiempo para realizar la actualizacién
serd igual al tiempo que tarda en ser propagada la actualizacién a todas las réplicas de
ese dato. En este esquema la inconsistencia en las réplicas es nula después de la ejecucién
de cualquier peticién de borrado, insercién o actualizacidon de datos.

= Asincronamente: En éste caso la BDD permite un grado de inconsistencias, al llegar a
este limite de inconsistencias la sincronizacién de las réplicas debe llevarse a cabo y dejar
un grado nulo de inconsistencias. Las actualizaciones antes de llegar al punto de realizar
la sincronizacidn son ejecutadas eficientemente ya que solamente se efectiian en la copia
maestra, por lo que el proceso de sincronizacién debe ser lo mas eficiente posible.

Respecto al modo asincrono se puede mantener una bitdcora en la copia maestra con las
ultimas actualizaciones que después se ejecutardn en las réplicas con el fin de sincronizarlas.
Esta solucién aunque puede ser eficiente depende de la fiabilidad de la bitdcora y no de los datos,
tras una pérdida de la bitacora, la misma pudiera no ser recuperada y por lo tanto no efectuar
la sincronizaciéon de manera eficiente. El uso de bitdcoras también puede verse limitado si se
tratan de integrar bases de datos de distintas fuentes en las cuales no se utiliza una bitacora. En
este trabajo se considerara la sincronizacién como una reparacién de errores de inconsistencia,
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ya que se asume que los errores estdn presentes en la BDD y se desea eliminarlos. La reparacién
que se expondra a lo largo del trabajo pretende ser eficiente y autocontenida.

Los capitulos posteriores de este trabajo se encargan de exponer y explicar una forma de llevar
a cabo una sincronizacién o reparacion atendiendo cuestiones practicas como lo son el alma-
cenamiento y la transmisién de los datos. Para ello se utilizard una técnica de sincronizacién®
con una complejidad de comunicacién baja adaptada a una base de datos replicada con un
esquema maestro-esclavo asincrono.

*Utilizando los términos de reconciliacién y reparacién en lugar de sincronizacién
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Técnica de reconciliacion de
conjuntos.

De acuerdo al esquema de distribucién de los datos en una Base de Datos Distribuida (BDD)
una cuestién inherente es cémo mantener en cada sitio los mismos datos, si asi se desea, y
cudl es la mejor forma de llevar a cabo esta operaciéon. En la teoria hay distintos protocolos o
algoritmos que permiten realizar dicha tarea si se considera a cada sitio como un conjunto de
datos. De esta manera el problema a tratar en este trabajo se presenta con conjuntos de datos
que se hallan en sitios 1 geograficamente distribuidos. A continuacién se estudia una técnica
que se encarga de resolver el problema de reconciliacién de conjuntos con una complejidad de
comunicacién muy baja y ligada al nimero de inconsistencias existentes entre las réplicas, tal
técnica se presenta formalmente en el articulo [8]. Como puede deducirse por su nombre, la
reconciliacién de conjuntos se encarga de establecer una igualdad entre conjuntos, de manera
formal se trabajara con la definicién 2 hecha en el articulo [8].

Gran parte de este capitulo tiene como base los articulos [8, 6] y debido a su importancia en el
trabajo a desarrollar se considera exponerlos para explicar los conceptos e ideas que se plantean
en los capitulos posteriores.

3.1. Reconciliacién de conjuntos

Dado un par de sitios S4 y Sp, cada uno con un conjunto de datos A y B respectivamente,
se debe determinar la unién de los dos conjuntos con una cantidad minima de comunicacién
respecto al niimero de intercambios entre los sitios y al nimero de datos intercambiados, se
referird a este problema como Problema de reconciliacién de conjuntos. 3

Como puede observarse en la definicién, el problema involucra sélo dos sitios pero puede in-
volucrar mas sitios si se establece un protocolo u organizacién de interaccién entre los sitios.
También se enfatiza la necesidad de disminuir lo mas posible la complejidad de comunicacién,
para ello la técnica presentada a continuacidn esta basada en una representacidn particular

'Hosts o Equipos de cémputo.
2Definicién orientada a sistemas distribuidos.
3Su nombre en inglés: Set Reconciliation Problem
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de los datos. La representacién de los datos es necesaria para aplicar un método numérico
cuyo resultado se utilizard para para establecer un algoritmo que dé solucién al problema de
reconciliacién de conjuntos.

De acuerdo a la definicién*, sean los sitios S4 y Sp cuyas diferencias son Ay = A — B

y Ap = B — A de tamafio my y mp respectivamente. Sea también m = m4 + mp el
nimero total de diferencias entre ambos sitios. El cdlculo de estas diferencias, conocida también
como diferencia simétrica, es la clave de la técnica de reconciliacién de conjuntos. Una vez
calculadas las diferencias, en cada sitio se pueden realizar operaciones que determinen los datos
inconsistentes. Estos resultados pueden ser aprovechados por distintos algoritmos, ya sea para
calcular métricas de los datos o para reparar los conjuntos.

3.1.1. Polinomio caracteristico

La representaciéon de los datos se hace mediante el cdlculo de un Polinomio caracteristico
o simplemente polinomio [7, 3]. Un polinomio caracteristico es, de cierta forma, un resumen
particular del conjunto de datos, ya que para construirlo se consideran todos los datos contenidos
en el conjunto.

El computo que utilizard los polinomios para hallar las diferencias entre conjuntos de datos es
un calculo numérico. Por lo tanto es necesaria una representaciéon numérica de los datos, esta
puede ser una representacion de cadenas de bits o cualquier otra representacién numérica. De
manera general se define un polinomio caracteristico ¢ 4(Z) de un conjunto A = {x1,x2, ...,z }
como :

oalZ)=(Z —x1)(Z — x3)..(Z — )
=7" -0 (A)Z" 4 .+ (=1)"0,(A) (3.1)

Cada coeficiente o;(A) es conocido como un polinomio simétrico elemental y representa cada
uno de los coeficientes del polinomio caracteristico. Por otra parte se puede observar que cada
elemento del conjunto A representa una raiz del polinomio. Como se menciond, los elementos
de A son los datos en una representacién numérica, la cual debe estar dentro de un campo
numérico F o ser mapeada a valores en dicho campo para tener una cantidad acotada de
nimeros con los cuales hacer las operaciones. Por ello el campo F elegido deberd ser mayor
al maximo elemento de A. De esta manera, las operaciones realizadas con los polinomios
deben realizarse en aritmética modular, con modulo F. Z sera un conjunto de elementos en F
llamados puntos de evaluacion. Un punto de evaluacién se define como un nimero z € F tal
que z ¢ AU B.

3.1.1.1. Actualizacién del polinomio caracteristico

La forma de calcular el polinomio involucra todos los datos del conjunto A por lo que su
construccién tiene un orden de complejidad lineal O(|Z| - |A|), donde |Z]| sera un valor fijo
donde cada elemento de A se evalia en cada punto de evaluacién en Z. De esta forma, al
afadir un elemento al conjunto, el polinomio necesitaria ser actualizado. La idea de re-calcular
todo el polinomio cuando sélo se ha afiadido un elemento al conjunto puede ser ineficiente ya
que la cantidad de datos en A es considerable.

*A lo largo de esta seccién utilizamos la notacién del articulo [8]
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En la ecuacién (3.1) al afiadir un nuevo elemento z,,41 al conjunto A, la ecuacién sélo se ve
afectada al afiadir el término (Z — x,,+1) en la multiplicacién. De manera similar, se puede
actualizar el polinomio caracteristico en el caso de eliminar un elemento en A, ya que al quitar

el elemento 21 de A polinomio puede ser dividido por (Z — x1), es decir: (“”ZA_(fl)).

En ambas operaciones, actualizar un polinomio caracteristico tiene un orden de complejidad

o([2])-

3.1.1.2. Funciones racionales y polinomios caracteristicos

La idea de utilizar polinomios caracteristicos de dos conjunto de datos para hallar la diferencia
simétrica se explicara a continuacién.

Sean S4 y Sp dos sitios con conjuntos de datos A y B respectivamente, los datos se encuentran
dentro de un campo numérico F, los datos en los sitios pueden ser expresados como:

A

(ANB)U(Aa)

y
B=(ANnB)U(Ap)

Aplicando la funcién (3.1) a cada conjunto en los puntos de evaluacién Z, se obtienen las
ecuaciones siguientes:

A(Z) = panB(Z) - o, (Z) (32)
v8(2) = anp(Z) - pay(Z) (3.3)

La relacién entre las ecuaciones (3.2) y (3.3) tienen como término comin ¢g,ns,(Z) el cual
se cancela dejando la relacién como una funcién racional.

QOA(Z) _ SOAA(Z>
eB(Z)  pag(Z)

Si bien los grados de los polinomios caracteristicos pueden ser muy grandes, al eliminar los
términos comunes, los grados de la funciona racional f(Z) resultante son menores. También
es importante denotar que los grados de los polinomios caracteristicos son precisamente la
cardinalidad de los conjuntos, es decir, m 4 es el grado del polinomio v 4(Z) ya que se utilizaron
todos los datos en A para su construccién, de igual forma el grado de ¢p(Z) es mp. Y dado que
la funcidn racional se formo a partir de los polinomios caracteristicos entonces los grados del
numerador y denominador de la funcién racional f(Z) son, respectivamente, m4 y mp. De esta
manera y ya que en ambos conjuntos A y B el numero de elementos cancelados es el mismo,
por estar en la interseccidn, se tiene la siguiente igualdad |A| — |B| = |A4|—|Ap| = ma—mp.

= /(2) (3.4)

El objetivo de obtener los valores de la diferencia simétrica a través de los polinomios carac-
teristicos involucra resolver dos problemas numéricos principalmente:

= Interpolar una funcién racional a partir de los valores de f(Z) y encontrar el polinomio
numerador y denominador de esa funcién racional.

» Factorizar polinomios (numerador y denominador de la funcidn racional interpolada) para
obtener las raices que corresponden a valores de la diferencia simétrica por separado.
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3.1.2. Interpolacién de una funcién racional y factorizacién

El célculo de los polinomios para cada conjunto de datos se realiza tomando en cuenta una
cota sobre el niimero de diferencias entre los conjuntos. Esta cota m > m = m4 +mp permite
definir el nimero de puntos de evaluacién para el cilculo del polinomio. De tal manera que la
evaluacién de un polinomio caracteristico en un conjunto Z de m puntos de evaluacién para
un conjunto A = {x1,x9,...,z,} es:

va(z1) = (z1 —x1) (21 — x2)...(21 — Tp)
va(z2) = (22 — x1)(22 — x2)...(22 — Tp)

va(zm) = (zm — x1)(zm — x2)... (2 — Ty)
Dados dos sitios S4 y Sp de los cuales se obtienen sus polinomios caracteristicos P y @

respectivamente al aplicar ¢. La funcién racional f(Z) para el conjunto Z de m puntos de
evaluacién se muestra en la siguiente ecuacién:

f(Z) = = (3.5)

Dado que Z tiene varios elementos la ecuacién (3.5) se expande como sigue:

flz) = (z1—@1)(z1—w2)...(z1—wi) (za=a771) _ P(

1 M..(zlfxn) Q=

f(Z ) _ (z2—1)(22—22)...(22—2:) (z2=2771) __ P(
2 (za=2771) (22— 2) Q(

Y GGam—z)(Em—z2)..(2a—zi)(ze—rig1) _ P(zm)
f(zm) - =77 1)- (2 —Tn ) T Qzm)

A continuacidn se en listan algunas definiciones y propiedades utilizadas para explicar cémo se
realiza la interpolacién y factorizacién de la funcién racional.

= Una funcidn racional es ménica si los coeficientes principales de su numerador y denomi-
nador son iguales a 1.

» Sea una funcién racional definida como f(Z) = P(Z)/Q(Z). Si el numerador y denomi-
nador son primos relativos se dice que f es reducida, es decir, no se puede simplificar.

= Dos funciones racionales P;/Q1 y P>/Q2 son equivalentes si P1Q2 = Q1 P.

» Un conjunto de soporte V es un conjunto de elementos (z;, f;) € F2 con z; distintos
entre si. Una funcién f(Z) satisface V' si f(z;) = f; para todo par (z;, f;) € V.

Como se menciona en la seccién anterior los datos, asi como los puntos de evaluacién, se
encuentran en un campo numérico F, dado que no tienen factores comunes en F, f(Z) se
dice que es reducida. También se observa que f(Z) es mdnica, ya que el coeficiente principal
en ambos polinomios Py Q es 1.
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El problema a resolver se enuncia a continuacién:

Encontrar una funcién racional f(Z) ménica que satisfaga al conjunto de soporte V' de tamarfio
m tal que la suma de los grados del numerador y denominador sea menor o igual a m y la
diferencia entre los grados sea d.

Este problema involucra dos cuestiones principales, por un lado asegurar que la solucién existe
y es Unica; y por otro lado encontrar un algoritmo eficiente para reconstruir la funcién racional
dado el conjunto de soporte V.

De manera particular se tiene que el conjunto de soporte V' puede ser construido por los valores

de Zgg; = %, y a su vez se tiene que |A| — |B| = my —mp =d.

Para comprobar la unicidad y existencia el articulo [8] presenta y demuestra el teorema siguiente:

Teorema 1 Sea V' un conjunto de soporte con m elementos sobre un campo F. Suponemos
que existen dos funciones racionales que satisfacen V' y que la suma de sus grados no es mayor
que m.Entonces ambas funciones son equivalentes.

De este teorema se deduce que si hay dos funciones racionales equivalentes entonces la inter-
polacién racional® es tnica.

/
El procedimiento para encontrar la funcién equivalente g(Z) = g,g; se muestra en la seccién

3.2.2 del articulo [8], para ello se asume que existe una funcién racional reducida, f(Z), con
grados (ma,mp) tales que myg + mp < my myg —mp = d, el conjunto de soporte V se
define como (z;, f;) donde f; = f(z;). Dado que el teorema necesita de cotas para los grados
de los polinomios numerador y denominador, éstas se establecen de acuerdo a la cota sobre el
maximo ndmero de diferencias m:

ES

m+d)/2] =m

ma < |
mp < [(

|
9
~—
~
\)
[l

Il

Sy]

La manera de definir las cotas permite aplicar el teorema (1) y asi se asegura la unicidad de la
funcién equivalente, donde los grados de P’ y Q' corresponden a ni4 y mp respectivamente.

De acuerdo a la ecuacién (3.1) en su forma de polinomios simétricos elementales se puede

representar la funcién racional como:

_ poZ" A+ 1 27 L i
Q2" + @ 2"+ L+ gy

f(Z) (3.6)

Ademds es de notar que my4 —my = mp —mp, por lo cual basdndose en la ecuacién (3.6) se
puede definir una funcién racional equivalente de la siguiente manera: f(Z) multiplicada por

Z™MA~™mA en el numerador y denominador:
1(Z) = poZ"™ + 1 Z" A Py
qQZ"E + @ ZM5 T+ A+ Qg

5Basada en interpolar los coeficientes de los polinomios

(3.7)
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Dado que f(Z) = % y ademds % = g:gg se puede obtener la relacién P'(z;) = f;Q'(z)

la cual se puede expandir a:

2z T g = fie (T @™ gmy) (3.8)

la cual genera un sistema de m ecuaciones, que puede resolverse a través de eliminacién

Gaussiana. Las soluciones del sistema de ecuaciones corresponden a los coeficientes de los
polinomios P'(Z) y Q'(Z) y una vez que se tienen estos polinomios son divididos por su
maximo comin divisor para eliminar los factores comunes, dejando a los polinomios en una
forma con la cual se procede a hallar las raices de P/(Z) que corresponden a los valores de A 4,
del mismo modo, las raices de Q'(Z) indicaran cudles son los valores de Ap.

El orden de complejidad del algoritmo® para hallar las raices de la funcién racional es de orden
O(m?). La cota superior m define un maximo ndmero de diferencias entre los conjuntos a re-
conciliar. Esta consideracién es importante para establecer la complejidad de los algoritmos que
utilizan esta técnica. Una cota demasiado grande puede hacer que el desempeiio del algoritmo
no sea el mejor y por otro lado un cota menor al tamano de la diferencia simétrica no permite
establecer la unicidad dada por el teorema (1). Dadas estas consideraciones se espera que la
cota m sea considerablemente menor que la cardinalidad de los conjuntos a reconciliar pero
mayor que la cardinalidad de la diferencia simétrica.

No tener informacién sobre los conjuntos presenta un obstdculo en el momento de establecer la
cota m. Para resolver este problema se pueden elegir métodos probabilisticos para determinar
la cota o incluso la ejecucidon aleatoria sobre la cota m puede servir, aunque el problema de
desempeiio continua si la diferencia entre los conjuntos es grande. Por este motivo se establecera
que en un principio ambos conjuntos calculan sus polinomios siendo iguales y después, en caso
de cambiar, mantener sus polinomios utilizando las ideas de actualizacién de polinomios vistas
anteriormente 3.1.1.1.

3.1.3. Ejemplo

A continuacidn se muestra un ejemplo de reconciliacién de conjuntos con la técnica explicada
en las secciones anteriores.

Sean dos conjuntos a reconciliar A = {1,2,3,4,5,6,7} y B = {2,4,5,6,7,8}, definimos a
m = 3 como la cota de la diferencia simétrica. EI campo que se utilizarad serd ' = 10, de esta
manera se eligen m puntos de evaluacién, los cuales no pertenecen a los conjuntos A o B, sea
el conjunto de puntos de evaluacién Z = {—1,—-2, —3}.

Primero se calcula P(Z) el polinomio caracteristico de A:
P(-1)=(-1-1)(-1-2)(-1-3)(-1—=4)(-1=5)(-1—-6)(—1 —7) = —40320

P(=2) = (=2 —1)(=2 — 2)(—2 — 3)( 4)(=2 —5)(—=2 — 6)(—2 — 7) = —181440
P _

(-2) 2 4)(-
(=3)=(-3-1)(-3-2)(-3-3)(-3—-4)(—3—=5)(—3—6)(—3 — 7) = —604800

De igual forma se calcula Q(Z) como el polinomio caracteristico de B:

®Utilizando eliminacién Gaussiana y Factorizacién de polinomios
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5) (=1 —6)(—1 — 7)(—1 — 8) = 45360
—6)(—=2—7)(—=2 —8) = 120960
) (=3 — 8) = 277200

P(z ), esta funcién define también los pares (z;, f;)

Lo cual define la funcién racional f(Z) = —)
fi) tales que f(z) = fi.

Q(
del conjunto soporte V/, es decir, los pares (z;,

f(_l) 74%0320 —0. 8
__ —181440 ~15

f(=2) :
ﬂ@—ﬁﬁfﬁﬁ

Es necesario que establecer los grados de los polinomios, para ello se obtiene d = |A| — |B| =
1 la diferencia entre los grados del numerador P y

Ay —Ap = my—mp =7—6 =
el denominador (). Por otro lado, m es una cota superior de la diferencia simétrica, la cual
tiene por tamano a m4 + mp. Debido a esto se pueden acotar los grados del numerador y

denominador m 4 y mp respectivamente:

Aplicando el teorema (1) se puede asegurar que existe una funcién racional equivalente, en
particular la que se menciona en la ecuacién (3.7) que da lugar a m = 3 restricciones (3.8)

como se muestra a continuacion:

(=1 +pi(=1) +p2 = (=0.8) - (-1)' + 1)
(=2)? +p1(=2)" +p2 = (=1,5) - (=2)' + 1)
(=3)* +p1(=3)" +p2 = (=2.18) - ((-3)" + 1)

De estas restricciones se deriva un sistema de ecuaciones despejando los valores libres del lado

derecho: -
-1 1 08 D1 —0,2

-2 1 15 )elp| =1 -1
-3 1 218 q —2.45

al resolver el sistema de ecuaciones’ que da como solucién

La interpolaciéon se lleva a cabo
los coeficientes p; = 4, po = 3y ¢1 = 8 de los polinomios para finalmente obtener la funcién

racional equivalente g(Z):

/ 2
0(7) = 518 = 2otz

Factorizando los polinomios obtenemos en el numerador (Z — 3)(Z — 1) y en el denominador
(Z — 8), lo cual nos indica que las raices en el numerador son {1,3} correspondientes a los

valores en A4 y en el denominador {8} los valores de Ap, los cuales forman la diferencia
simétrica. Con estos valores podemos reparar los conjuntos Ay B.

Como se menciona utilizando el método de eliminacién Gaussiana

23



Capitulo 3

3.2. Meétrica de inconsistencias mediante reconciliacion de con-
juntos

La técnica de reconciliaciéon de conjuntos explicada anteriormente tiene como objetivo principal
obtener los datos presentes en la diferencia simétrica. Como se menciona en la introduccién
ésta tesis continua la linea de trabajo en bases de datos distribuidas expuesta en [6, 2]. A
continuacién se presenta cdmo esta técnica ha sido utilizada para obtener una métrica sobre la
calidad de los datos de una Base de Datos Distribuida®.

El trabajo realizado en [6] propone y estudia métricas de inconsistencia de réplicas para Bases
de Datos Distribuidas ademdas de cdmo calcularlas de manera eficiente y poder comparar su
comportamiento. Las métricas propuestas se basan en el calculo de la diferencia simétrica y
para ello se proponen dos técnicas, una de Traspaso Completo de los datos ° y la ya explicada
técnica de Reconciliacién de Conjuntos.

El principal trabajo experimental de evaluacién y comparacién entre distintas técnicas para
el calculo de la métrica de inconsistencia de réplicas fue realizado en [2], las evaluaciones de
diferentes algoritmos para el calculo de la métrica de inconsistencias de réplicas tomaron en
cuenta sélo la llave primaria de cada tabla que contiene los datos. El articulo [6] considera esta
cuestién y muestra una versidn en la cual la métrica de inconsistencias toma en cuenta todos
los datos de una tabla y no sélo las llaves primarias.

En esta seccion se mostrard de manera concisa cémo se utilizé la técnica de reconciliacién de
conjuntos explicada al inicio del capitulo para calcular la métrica de inconsistencia. A su vez,
pretende contextualizar el capitulo siguiente dando un enfoque mas orientado al drea de bases
de datos.

En una base de datos distribuida se tiene un esquema Maestro-Esclavo, sea M el sitio Maestro
junto con R; sitios réplica y T" una tabla distribuida bajo este esquema, de esta forma M.T es
la copia maestra de T'y R;. T es la i-ésima réplica de T en el sitio R;.

Una tabla R;.T cumple la restriccién de consistencia de réplica 1° si R;.T = M.T, es decir, si

es igual a la copia maestra M.T.
De igual manera la consistencia de réplica global

idénticas.

se cumple si todas las réplicas de 1" son

Para saber si una réplica cumple la restriccidén de consistencia de réplica se define:

R, ToMT
Siendo |R;. T©M.T| la diferencia simétrica, si cur es cero entonces la réplica R;.T" es consistente
con la copia maestra.

Por otro lado, para calcular la consistencia global de la tabla T se define otra métrica:

7
geur(T) =1— :TS: (3.10)

8Esta seccién utiliza definiciones, notacién y algoritmos del articulo [6]
9Su nombre en inglés: Complete Transfer Aproach

1Sy nombre en inglés: Replica Consistency

1Sy nombre en inglés: Global Replica Consistency
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Donde 7A es la interseccidén global de la tabla T'y 7, es la unién global. De esta forma se
puede medir en qué grado de inconsistencia se encuentra la tabla T' globalmente. Si gcur se
acerca al nimero 1 significa que el grado de inconsistencias es muy alto, en caso contrario,
cuando gcur es cero no hay inconsistencias, ya que 7o = 7(.

Como consecuencia se tiene que si cur es cero para todas las réplicas, entonces gcur también
es cero.

En el articulo [6] se proponen formas de cdmo llevar a cabo los pasos para obtener el resultado
tanto de cur como de gcur. Principalmente se basan en el cdlculo de la diferencia simétrica,
el cudl puede realizarse mediante la técnica de reconciliacién de conjuntos.

Para calcular cur se puede proceder como sigue:

Algoritmo 1 Algoritmo para el calculo de métrica cur
1: Cada sitio calcula su polinomio caracteristico F, esto puede llevarse a cabo al mismo tiempo
en cada sitio.
2: El sitio maestro envia su polinomio M.E y la cardinalidad |M.T'| a la réplicas R;.
3: La réplica R; calcula cur(R;) = %#‘T‘ con ayuda de la técnica de reconciliacién de
conjuntos utilizando M.EF y R;.E para.o tener la diferencia simétrica.

4: R; notifica a el resultado de cur(R;).

De manera similar se calcula gcur, sélo que para esta métrica lo que se quiere medir es la
cardinalidad de las tablas globales 7~ y 7. La manera de hacerlo es la siguiente.

Algoritmo 2 Calculo de métrica gcur

1: Cada sitio calcula su polinomio caracteristico F, esto puede llevarse a cabo al mismo tiempo
en cada sitio.

2: El sitio maestro envia su polinomio M.FE' vy la cardinalidad |M.T| a todas las réplicas R;.
Cada réplica R; calcula |R;. T©M.T)| con ayuda de la técnica de reconciliacién de conjuntos
utilizando M.E y R;.E para obtener la diferencia simétrica.

4: R; envia a M la diferencia simétrica, para este caso se enfatiza que el nimero de datos en
la diferencia simétrica es mucho menor al nimero de datos de las tablas completas.

5: M recibe todos las diferencias simétricas de cada R; y crea las tablas globales:

i=n

« To=MTU( (R.T — M.T))
=1
« 7= M7 — (U (M.T - R.T))
i=1
1n

6: M calcula gcur =1 — =

A grandes rasgos éste es el procedimiento para el cdlculo de las métricas de inconsistencias,
en el capitulo siguiente se estudia con mas detalle la aplicacién de la técnica de reconciliacion
de conjuntos para reparar los errores de inconsistencia de réplicas ya que la reparacion que se
implementara tiene como base los pasos iniciales en estos algoritmos.
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Implementacion del algoritmo de
reparacion.

Sean dos conjuntos de datos a reconciliar Ay B. La técnica de reconciliacién para los conjuntos
A'y B puede encontrar los elementos pertenecientes a la diferencia simétrica (A © B) una vez
encontrados pueden manipularse a fin de saber que datos pueden eliminarse o agregarse en los
conjuntos para sincronizarlos, desde otro enfoque esto puede verse como una reparacién de
los conjuntos. El proceso de reparacién o sincronizacién de los conjuntos A y B debe operar
los conjuntos de manera que A sea igual a B, una manera de hacer esto es hallar el conjunto
AU B. Una vez calculada la diferencia simétrica es posible encontrar esta unién de la manera
siguiente:

Considérese U el Universo donde Ac Uy BeUy AecB=(A—B)U(B—-A)
Se calcula el conjunto AU ((A— B)U (B — A))

= ( B)U(AU(B—A4)) (Asoc.U)

—  (A-B)UAUBNAY)  (Def-)

= (A-B)U ((A B)N ( U A°)) (DeMorgan.n)
- (A-B)U(AUB) (Def Univ.)(O0)
= (ANB°)U (A U B) (Def.—)

= (AU(AUB))N(B°U(AUB)) (DeMorganU)

= (AUB)NU (Def.Univ.)

= AUB (NU)
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Por otra parte BU ((A— B)U (B — A))

= (B-A)U(BU(A-B))
= (B—A)U(BU(ANB"))
= (B-A)U((BUA)N(BUB)
= (B—A)U(BUA)

Asoc.U)

-l
D)
T
|

DeMorgan.N)
Def.Univ.)(NU)

AN N N/~ /N A/~ A/~ —~

= (BNA)U(BUA) Def.—)

(BU(BUA))N(A°U(BUA)) (DeMorganV)
= (BUA)NU Def.Univ.)
= BUA nU)

Es decir AU(AS B) = BU(A& B), siendo ésta una manera en la que podemos establecer una
igualdad entre los conjuntos A y B. Lo que se hace es agregar en A los elementos no comunes
con B y de igual manera, agregar a B los elementos que no estdn en A.

A=AU(B- A) (4.1)
B=BU(A- B) (4.2)

Como se explicé en el capitulo anterior, la técnica de reconciliacién de conjuntos propuesta para
este trabajo nos permite conocer por separado los valores de la diferencia simétrica’. Gracias a
esta propiedad, se pueden realizar los célculos de las ecuaciones (4.1) y (4.2) de manera directa
pero teniendo en cuenta que los conjuntos A y B pueden estar en diferentes sitios.

Una base de datos distribuida (BDD) con esquema maestro-esclavo y replicacién de datos
asincrona, almacena conjuntos de datos en cada sitio. Los datos se almacenan en forma de
tablas, donde cada fila representa una tupla y cada columna un atributo de la tabla.

Sea M el sitio maestro y R; el i-ésimo sitio esclavo. Ademds sea T una tabla de la BDD,
de manera mas especifica, M.T identificard la copia maestra de la tabla T'y R;.T la i-ésima
réplica de T

Dado que M.T'y R;.T son conjuntos de datos podemos ejecutar ciertas operaciones en cada
conjunto para obtener un mismo conjunto de datos (M.T'U R;.T"). La reconciliacién de ambos
conjuntos es la operacién que permite hacer esto como se mostré anteriormente.

Este capitulo presenta cémo se desarrollé la implementacién del algoritmo de reparacién?.

Primero se introducen definiciones y observaciones sobre el esquema y modelo de la BDD, se
realizan modificaciones a un algoritmo base presentado en el articulo [6] para obtener finalmente
una descripcién de la implementacién y basandose en la descripcién se muestra un disefio y se
elige un ambiente de desarrollo.

4.1. Reconciliaciéon de conjuntos como reparacion de réplicas.

Una BDD que sigue un esquema maestro-esclavo con replicacién de datos asincrona cuenta
con una copia maestra de los datos almacenada en el sitio maestro. Las réplicas de la copia

!Elementos faltantes para cada conjunto
2Se utilizara el termino de reparacién en lugar de sincronizacién ya que el enfoque es reparar las inconsistencias
en las réplicas de las tablas
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maestra se encuentran almacenadas en los sitios esclavos. Este esquema solamente permite
actualizaciones por parte del usuario® en el sitio maestro el cual propagara las actualizacio-
nes a las réplicas. Después de una reparacién de las réplicas respecto a la copia maestra, la
inconsistencia en las réplicas debe ser nula.

Como se mostré en la introduccién de este capitulo, el resultado de la unién entre la diferencia
simétrica con cada uno de los conjuntos que participaron en la operacién, nos da como resultado
un mismo conjunto de datos. La operacidén para obtener la diferencia simétrica actia sobre dos
conjuntos solamente, este par de conjuntos pueden ser la copia maestra M.T y una réplica
R;. T de la tabla T'.

Se ha mostrado que una forma de sincronizar los conjuntos de datos puede llevarse a cabo
como se muestra en las ecuaciones (4.1) y (4.2), sustituyendo los conjuntos por las tablas se
tiene lo siguiente:

1. M.T = M.T U (R;.T — M.T)
2. Ri.T =R, TU(MT — R;.T)

Debido al esquema maestro-esclavo de la BDD el proceso de reparacién no debe modificar la
copia maestra, por lo cual la operacién 1 no puede llevarse a cabo, en su lugar se utiliza una
idea similar para lograr tal objetivo. A continuacién se propone la siguiente reparacién para ser
implementada:

Sea M.T la copia maestra de los datos y R;.T,Ro.T,...,R,. T sus réplicas, ca-
da una almacenada en sitios diferentes. Se calculan n diferencias simétricas:
(MT — R.T)U (R T — MT)Yi = 1,2,..n. Y en cada réplica se realiza la siguiente
operacién:

R.T=(R.T—-(RT—-MT)U(MT—-R;.T)=MT (4.3)

Cada réplica elimina elementos que no existen en la copia maestra y se agregan los elementos
que estan en la copia maestra pero que faltan en la réplica. Es decir, se eliminan de la réplica
aquellos elementos que sobran y se agregan los elementos que faltan. Esta forma de reparar las
tablas evita modificar la copia maestra.

En el capitulo anterior se hablé del algoritmo de reconciliacién de conjuntos con una complejidad
de comunicacién relativamente baja [8]. En el articulo [6] se propone un algoritmo que utiliza
la reconciliacién de conjuntos para obtener una métrica sobre el grado de inconsistencia de las
réplicas. La tesis [2] realiza una instrumentacién y comparacién del algoritmo presentado en
[6] con otros algoritmos para calcular la métrica de inconsistencia de réplicas en una BDD que
sigue un esquema maestro-esclavo. La contribucién de este trabajo es utilizar la reconciliacion
de conjuntos en BDD para llevar a cabo la reparacién de las réplicas que presenten errores de
inconsistencias.

El algoritmo (3.2) de [6] utiliza la técnica de reconciliacién de conjuntos propuesta en [8]. Se
referird a este algoritmo como Algoritmo Meétrica.

En la tesis [2] la instrumentacién y comparacién de los algoritmos sélo se realiza a través de
la llave primaria de cada tabla para determinar cudndo dos tuplas son iguales. El articulo [6]

3Usuario se refiere a cualquier ente fuera del SBDD, una persona u algtin programa
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plantea que el uso de la llave primaria no basta para determinar si dos tuplas son idénticas o
no. El problema estd ligado a la operacién de actualizacién sobre atributos que no pertenecen
a la llave primaria.

Sea M.T la copia maestra de la tabla T'(pk,at) que contiene t[pk] = k, es decir, la tupla
t donde pk coincide con el valor de k y ademds t[at] ='a’. Primeramente se supondrad que
la i-ésima réplica R;.T es consistente respecto a la tupla ¢, es decir, mu(opp=r(M.T)) =
Tat(Opk=k(Ri.T)). Si en la copia maestra M.T se lleva a cabo una actualizacién, digamos
tlat] ='b', entonces la réplica R;.T" tendria una inconsistencia en la tupla t como se puede ver
en la Tabla (4.1).

t pk | al
opk=k(M.T) | k | 'V’
Upk:k(Ri.T) k ‘a’

Tabla 4.1: Inconsistencia generada después de una actualizacién.

Si se utiliza inicamente la llave primaria para determinar la inconsistencia entonces se omiten
todos los errores producidos por actualizaciones a atributos que no son llave. Dado que esto atin
representa una inconsistencia entre la copia maestra y la réplica, la reparaciéon de las réplicas
debe detectar los errores en cualquier atributo de la tupla. El trabajo realizado en [2] realiza la
deteccidn de errores en la clave primaria, por lo que el error de actualizacién expuesto no se
considera en el trabajo mencionado.

Debido a la observacién anterior, el articulo [6] plantea que una actualizacién puede ser tratada
como una eliminacién de toda la tupla ¢ donde t[pk] = k y t[at] ='a’ seguida de la insercidén
de la tupla actualizada con los valores t[pk] = k y t[at] ='b". Cabe sefialar que esta forma de
interpretar una actualizacién es utilizada sélo para entender y manejar la consistencia a en toda
la tupla y que no se planteé modificar la forma en la que el SMBD realiza las actualizaciones.

Para poder detectar las inconsistencias en cualquier atributo se baso el trabajo en la observacién
del articulo [6] y se consideré como un Unico valor a la tupla completa, es decir, la clave primaria
concatenada con todos los atributos. De esta manera dos tuplas serdn distinguibles dependiendo
del valor de todos sus atributos.

En la tabla (4.1), actualizar t en M.T puede interpretarse como la eliminacién de toda la
tupla t[pk|at] = k'a’ seguida de la insercién de una nueva t|pk|at] = k'b'. De esta forma la
réplica R;.T tendra la inconsistencias t[pk|at] = k'a’ ya que su valor en la copia maestra M.T
es t[pk|at] = k'b'. Desde este enfoque se puede observar que los elementos contenidos en la
diferencia simétrica entre las tablas y sus réplicas seran tuplas completas.

A continuacién se presentan modificaciones al Algoritmo Métrica (3.2) con la finalidad de
obtener un algoritmo de reparacién entre una tabla y su réplica en una base de datos distribuida
que sigue un esquema maestro-esclavo asincrono.
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Algoritmo 3 Algoritmo de reparacién de una réplica para una sola tabla.
Definiciones: -

T': Tabla a sincronizar.
M: Sitio que contiene la copia maestra de T.
R: Sitio esclavo que contiene una réplica de T'.
M.T: Tabla T en el sitio M.
R.T: Tabla T en el sitio R.
Tcpu: Tiempo de cémputo.
Tcom: Tiempo de comunicacién.

1. (Antes de ser necesaria la reparacion)
Ambos sitios acuerdan un maximo nimero de inconsistencias entre la copia maestra y su
réplica, digamos d’, también acuerdan los mismos d’' puntos de evaluacién. El valor de
d' representa una cota superior del tamafio de la diferencia simétrica. En cada sitio se
calcula el polinomio caracteristico y se almacena en el vector de evaluacién E formado por
la representacion numérica de las tuplas completas de 7' en cada uno de los d’ puntos
evaluacién. La cardinalidad de T', |T'|, también se guarda.

2: (Tcom)
El sitio M envia el vector de evaluacién del polinomio caracteristico M.FE y la cardinalidad
de la tabla |[M.T| al sitio R.

3: (Tepu)
El sitio R recibe M.E'y |M.T| y junto con M.E y |R.T| interpola una funcién racional
reducida y calcula la diferencia simétrica entre las tablas M.T'y R.T, es decir, (R.T —
M.T)U(M.T — R.T). Se procede a pasar los elementos de la diferencia simétrica (tuplas
completas) de su representacion numérica a su representacion original.

4: (Tepu)
Una vez calculada la diferencia simétrica en R, se ejecutan las operaciones siguientes en
R:

» Eliminar la tupla ¢ en R.T tal que t € (R.T — M.T)

» Insertar la tupla t en R.T tal que t € (M.T — R.T)

En el primer paso del algoritmo 3 es importante recalcar que el proceso para encontrar la
diferencia simétrica* (paso tres) es un proceso de célculo numérico, asi que es necesaria una
representacién numérica de los datos con la cual se debe trabajar, tal representaciéon numérica
se explicard en las secciones posteriores. Como se ha visto el tiempo del célculo de los poli-
nomios puede omitirse como tiempo de reparacion, ya que se puede realizar con anterioridad
y mantenerse actualizado eficientemente, de manera que al requerirse la reparacion, los poli-
nomios caracteristicos y las cardinalidades de la tabla, asi como en la réplica, ya hayan sido
calculados.

El segundo paso es el tinico que cuenta con tiempo de comunicacién, como se explicé en el
capitulo anterior, la complejidad de comunicacién depende del tamaiio de la diferencia simétrica
o en este caso la cota d’, que define el niimero de puntos de evaluacién con los cuales se calculan
los polinomios. Cuando la reparacién es requerida, éste es el primer paso del proceso, por ello
se deberd considerar su tiempo de ejecucion.

“Utilizando la técnica de reconciliacién de conjuntos del capitulo anterior
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El tercer paso es el de mayor complejidad en el algoritmo ya que de él depende encontrar la
diferencia simétrica mediante un proceso de céalculo numérico. La complejidad de este paso
depende también de la cota d’ sobre el niimero de elementos de la diferencia simétrica.

El cuarto paso realiza la reparacién de la réplica con dos tipos de operaciones, primero con
operaciones que eliminan las tuplas que estdn en la réplica pero no se encuentre en la copia
maestra. Como consecuencia de ello en la réplica se borran tuplas que han sido eliminadas en
la copia maestra (y cuya réplica atn las contienen). También se eliminan tuplas cuya actua-
lizacién (en cualquier atributo) en la copia maestra aln no se propaga a la réplica. Después
las operaciones de insercién anaden en la réplica las tuplas que estdn en la copia maestra pero
no figuran adn en la réplica, éstas pueden ser nuevas o tuplas que ya existian pero fueron
modificadas en la copia maestra.

Basandose en el algoritmo (3) se puede realizar la reparacién de todas las réplicas y todas las
tablas de la BDD, es por ello que la implementacién estard basada en el algoritmo (3).

4.2. Diseno de la implementacion

En esta seccidén se propone un disefio para la implementacién del algoritmo (3). Como se
puede observar cada paso del algoritmo representa un objetivo concreto. El disefio también
toma en cuenta los aspectos relacionados con software, hardware y las cuestiones técnicas de
la programacién.

4.2.1. Definicién de moddulos

El diseno estd basado en dividir cada uno de los objetivos principales en médulos y de esta
manera definir cémo interaccionan los mddulos para lograr la reparacién deseada. En cada
médulo se especificardn las tareas que deberan realizarse para lograr su objetivo, también se
mencionaran los datos de entrada necesarios, las funciones que proporcionard y el modo de
interaccién con los otros mdédulos. En cada médulo se muestra un diagrama de clases con
el que se realizard la implementacién. La implementacién estard dividida en cuatro mddulos
principales, cada uno de éstos se encargara de un paso del algoritmo (3). También se contempla
un médulo de soporte que permite mantener datos comunes entre todos los médulos de manera
que se tenga una mejor interaccién. El diagrama de paquetes se muestra en la figura (4.1)

4.2.1.1. Médulo Soporte

De manera que cada mddulo pueda tener una interfaz comdn respecto a los parametros de
replicacién asi como los relacionados con el esquema a replicar, se define un médulo que
permite obtener los pardmetros a partir de archivos XML. A su vez este mddulo contiene dos
paquetes que abstraen, por una parte, el modelo de replicacién y los datos para llevar a cabo
la reparacién y por otro lado los datos sobre el esquema légico de |la base de datos a replicar.

= Replicacién: Define clases para almacenar los pardmetros de la base de datos replicada,
sus sitios y los datos de conexién a la base de datos (4.2).
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Figura 4.1: Paquetes definidos para la implementacién

» Esquema: Define clases para abstraer el esquema légico de la base de datos, tablas y
atributos.(4.3)

Figura 4.2: Médulo de soporte para la replicacién

Como se puede ver en la figura (4.1) este paquete es utilizado por los médulos de cilculo
del polinomio, comunicacién y de reparacién. El esquema definido proporciona informacién
importante para los otros médulos. Uno de los pardmetros mds importantes se encuentra en la
clase Atributo(4.3) y es el campo long el cual especifica para cada atributo cudl es el tamafio
maximo de los valores que puede almacenar, ésto servira para poder reconstruir las tuplas
después de obtener su valor original a partir de su representacién numérica.
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Figura 4.3: Médulo de soporte para el esquema

4.2.1.2. Modbdulo CalculoPC

Este médulo se encarga de crear los polinomios caracteristicos de las réplicas de las tablas de
la base de datos. Los polinomios caracteristicos son la base del funcionamiento del algoritmo.
Dado que el célculo de la diferencia simétrica es un calculo numérico el médulo tendrda que
mapear los datos a un campo numérico y asi calcular el polinomio caracteristico. La funcién
o procedimiento de mapeo de los datos deberd ser reversible, es decir, una vez que se tenga
el mapeo numérico de un dato, se debe poder obtener el dato original. EIl mapeo numérico
propuesto es un mapeo cédigo de caracteres como pueden ser los cédigos ASCII, UNICODE,
UTF-8, etc.

Los datos o pardmetros de entrada para este médulo son:

Esquema de la tabla: Permite conocer el tamaio de las tuplas asi como los tipos de datos
que contiene.

Sitio donde estd la réplica de la tabla: Para conocer en que equipo de la red se encuentra
la réplica y como se puede acceder a ella.

Cota sobre el niimero maximo de diferencias permitido: En la que se basara la técnica de
reconciliacién de conjuntos.

Directorio donde se almacenara el polinomio caracteristico de la tabla.
Dado que es el médulo de preparacidn se deberdn de tener las siguientes funcionalidades:

1. Definir un campo F con el cual se realizara el calculo del polinomio.

2. Acceder a los datos de la tabla en la base.
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3. Mapear los datos a un campo numérico.
4. Calcular los polinomios caracteristicos.

5. Proporcionar los polinomios caracteristicos y las cardinalidades de la tabla.

Debido a que el mapeo numérico da lugar a niimeros con longitud de digitos grande se necesita
que los calculos sean eficientes con nimeros grandes. Como se mencioné en la seccién anterior
la deteccion de inconsistencias a nivel de tupla completa puede realizarse si se considera una
llave compuesta por todos los atributos de la tabla. Por otra parte, los célculos se realizaran
fuera del SMBD por lo que no se modifica el esquema |6gico de la base de datos. Para obtener
el mapeo numérico de los datos de la tabla se prosigue como sigue.

1. Se obtiene cada tupla de una tabla dada.
2. Se separa® la llave primaria y los atributos restantes.
3. Se obtiene la representaciéon numérica de atributos no llave.

4. Se concatenan las representaciones numéricas de los atributos no llave en un orden es-
pecifico.® junto con la llave primaria, obteniendo asi una representacién tinica numérica
de toda la tupla. Es lnica ya que contiene la llave primaria original.

En este momento se debe considerar como es que la representacion numérica de la tupla puede
ser recuperada. El problema radica en que se debe saber, dado el mapeo de una tupla, qué parte
del nimero corresponde a qué atributo. Para resolver ésto se necesita saber a priori cual es la
longitud maxima que puede tener un dato en cada atributo y en base a ello poder completar
con algtin caracter especial’ hasta llegar a la longitud del atributo. En caso de tener campos
donde no se pueda establecer un limite en la longitud de los datos que almancena, esta técnica
no es aplicable, ya que los datos pueden ser tan grandes como el manejador lo permita . Una
forma de tratar con estos campos es mantenerlos sincronizados de manera separada con otra
técnica. Para ello ésta técnica también deberd permitir al usuario especificar ctales atributos
deben considerarse en la aplicacion del algoritmo y cuales no, esto se puede realizar al recibir
el esquema logico por el usuario en algtn formato, como puede ser el XML.

Por ejemplo en la figura (4.4) la tabla T tiene tres atributos pk, 1_shipmode y 1_returnflag,
los datos de 1_shipmode tienen diferentes longitudes, si se establece que la columna
1 _shipmode puede tener cadenas de hasta 10 caracteres y 1_shipmode sélo almacena 1 en-
tonces el mapeo se muestra en la figura (4.5).

El mapeo toma un caracter y lo transforma en un nimero de 4 digitos. Ya que se sabe cuantos
digitos corresponden a cada atributo podemos separarlos y asi saber qué datos corresponden
a qué atributo. Al conocer de antemano el niimero de digitos que puede contener una tupla y
el nimero de digitos utilizados para su mapeo numérico se puede establecer un campo F lo
suficiente mente grande para contener todos los datos de la tabla.

5Se consideran tablas cuya llave primaria es compuesta por un solo atributo entero, OID
Este orden permitira posteriormente recuperar los datos y su estructura original

"Como el espacio en blanco

8Tipos de datos BLOB
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e e Hmmmm e +
| pk | 1_shipmode | 1l_returnflag |
e mmmm e +
| 1 | TRUCK | F |
| 2 | MAIL [ R |
| 3 | REG AIR | A |
| 4 | AIR | D |
| 7 | RAIL | B |
s TP e +

Figura 4.4: Datos en una tabla T

100840082008500670075003200320032003200320070
200770065007300760032003200320032003200320082
300820069007100320065007300820032003200320065
400650073008200320032003200320032003200320068

700820065007300760032003200320032003200320076

Figura 4.5: Mapeo numérico con cédigo ASCII

El calculo del polinomio caracteristico debe recorrer toda la tabla, por lo que si se tienen muchos
datos entonces éste recorrido puede ser costoso. Una de las ventajas actuales es que los equipos
de computo pueden manejar miltiples procesos concurrentemente. El computo paralelo de la
lectura de la tabla puede ayudar a hacer mas eficiente esta tarea. El uso de hilos de ejecucidn
de los lenguajes de programacién es lo que nos permitird llevar esta tarea a cabo de manera
eficiente. Para ello se consideré que una tabla puede fragmentarse de manera horizontal como
se vio en la seccién 2.2.2 y de esta forma se puede leer asignando a cada hilo de ejecucién un
determinado conjunto de tuplas.

Hasta ahora la lectura de la tabla puede hacerse de forma mas eficiente, pero el célculo del
polinomio es un calculo que involucra todos los datos de la tabla. De acuerdo a la seccién
3.1.1.1 y a la ecuacién (3.2) se pueden integrar los polinomios parciales de cada particién
horizontal de la tabla mediante una multiplicaciéon uno a uno entre los polinomios. Dado que
la lectura asi como el célculo del polinomio se puede hacer en forma paralela, se optara por
implementarla de esta manera para poder aprovechar el uso de los hilos de ejecucién y mejorar
el tiempo que tarda en calcularse el polinomio de una tabla.

Por dltimo necesitamos una estructura que guarde y proporcione a los demas médulos el re-
sultado del célculo del polinomio caracteristico, esta estructura serd un simple archivo, al cual
los demdas médulos podran acceder y recuperar el polinomio caracteristico. La figura siguiente
muestra a grandes rasgos el proceso para crear el polinomio caracteristico de una tabla.

Dadas las observaciones anteriores se especifica un diagrama de clases (4.10) en el que se
basard la implementacién. Como se mostré en el diagrama de paquetes (4.1) este mddulo es
utilizado por el médulo de comunicacién el cual se encargard de coordinar la ejecucién de los
calculos de los polinomios para las distintas tablas y en las distintas réplicas.
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Figura 4.6: Cdlculo del polinomio caracteristico

Figura 4.7: Médulo para calcular el polinomio caracteristico

4.2.1.3. Modbdulo CalculoDS

En el momento en que se requiera reparar las tablas de la base de datos, este médulo serd el
encargado de realizar los cdlculos numéricos que obtendran la diferencia simétrica con la técnica
de reconciliacién de conjuntos vista en el capitulo 3. Para ello es necesario que los polinomios
caracteristicos de la copia central y de la réplica hayan sido calculados. Este médulo tendra el
proceso de mayor carga computacional de la reparacién y se ejecuta en cada sitio esclavo donde
se almacene una réplica de la tabla a reparar.

Los parametros que se deberan proporcionar al médulo son:

1. Polinomio caracteristico y cardinalidad de las tabla de la copia maestra.
2. Polinomio caracteristico y cardinalidad de la réplica de la tabla.

3. Campo u orden utilizado en el calculo de los polinomios, F.
Las tareas principales que debe realizar este médulo son las siguientes:

1. Realizar la interpolacién de una funcién racional reducida y calcular sus raices®. Las raices

9Factorizacién del numerador y denominador de la funcién racional
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Figura 4.8: Médulo para calcular la diferencia simétrica

precisamente corresponden a los elementos de la diferencia simétrica como se mostré en
el capitulo anterior.

2. Obtener los valores originales de los elementos de la diferencia simétrica a través de una
funcién inversa a la funcién de mapeo numérico.

3. Presentar el resultado, es decir, proporcionar una estructura que almacene la diferencia
simétrica.

Este mdédulo aunque representa un paso importante en la reparacién no muestra de manera
exhaustiva el proceso de interpolacidn y obtencién de raices. Ya que este proceso ha sido
un problema estudiado e incluso se han hecho implementaciones de estos procedimientos, en
particular la implementacién hecha en el proyecto CPISync [5] utilizada en este médulo.

El proyecto CPISync [5] fue utilizado también en la parte experimental de [6, 2] donde se
utilizaron distintas partes del cédigo para generar un programa que obtiene las raices de los
polinomios. Al utilizar este cédigo, en algunas pruebas generaba resultados erroneos ya que
limitaba el uso de ndmeros enteros a sélo 32 bits (10 digitos). Al ser necesario el uso de
nimeros extensamente grandes se realizd un andlisis del cédigo lo cual llevo a estudiar la
biblioteca NTL [1] para resolver el problema, el cual era sélo un problema en la forma de pasar
los pardmetros al programa, se resolvio este problema y asi se logré modificar el cédigo del

programa para calcular las raices con niimeros extensamente grandes'®.

Por otra parte ya que el cédigo utilizado para obtener la diferencia simétrica obtiene resultados
alin en su representacién numérica, este médulo debe aplicar a los elementos de la diferencia
simétrica una funcién inversa a la del mapeo numérico realizado por el moduloPC para obtener
los datos antes e haber sido mapeados.

El médulo esta compuesto solamente por una clase que sera la encargada de ejecutar el proceso
de obtencidn de raices a través del cédigo de CPISync modificado asi como guardar el resultado
y transformarlo a su representacién original.

Este paquete es utilizado tanto por el médulo de reparacién como por el médulo de comunica-
cidén y no necesita ningin otro paquete para realizar las tareas para las que fue disefiado.

Dado que el mapeo de las tuplas produce ndmeros grandes
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4.2.1.4. Mdédulo Reparacion

Una vez que el moduloDS ha calculado la diferencia simétrica y ha obtenido los elementos
en su representacién original, segin el paso 4 del algoritmo (3) se deben realizar dos tipos
de operaciones para completar la reparacion: el borrado y la inserciéon de tuplas de acuerdo
al subconjunto de la diferencia simétrica al que pertenecen. Este médulo se ejecutard en cada
uno de los sitio esclavos y de esta forma cada réplica estara reparada de acuerdo a los errores
individuales que tenia.

Los datos necesarios para llevar a cabo la reparacién con este médulo seran:

1. Esquema ldgico de la tabla replicada.
2. Datos de conexién a la réplica.

3. Estructura que almacena la diferencia simétrica.
Las funciones de este médulo seran:

1. Obtener las tuplas erréneas y generar las consultas necesarias para la reparacién.

2. Eliminar las tuplas que se encuentran en la réplica pero no estan en la copia maestra
(RT — M.T).

3. Insertar las tuplas que estan en la copia maestra y que no estdn en la réplica (M.T—R.T).

La estructura que almacena la diferencia simétrica tiene los datos en su representacién original,
pero aln se encuentran concatenados por lo que es necesario separarlos basdndose en la forma
en la que fueron unidos como se explicé en la seccién 4.2.1.2 en las figuras (4.4) y (4.5). Esto
se lleva a cabo utilizando el esquema légico de los atributos, en particular la longitud maxima
de los datos que puede almacenar cada atributo.

Como ejemplo se tomard un elemento de la figura (4.5) y se expondrd como se genera la
consulta para su reparacidn. Las tuplas se trabajan con su representacién numérica, por lo que
la tupla ¢ que pertenece a la diferencia simétrica seria:

| t [ 400650073008200320032003200320032003200320068 ‘

Al devolver la tupla t a su representacién original, en el moduloDS, con una funcién inversa a
la del mapeo numérico se obtendria su valor original:

|t [ 4AIR D

Se sabe que el orden de los atributos es pk, 1_shipmode y 1 _returnflag. También se sabe
que 1_shipmode sélo contiene 10 caracteres y que 1_returnflag sélo 1, por lo cual se puede
dividir la tupla t en:

pk | I_shipmode | I_retunflag
4 | AIR D
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Site (RT — M.T) la consulta para la reparacidn, segin el algoritmo (3), sera:
DELETE FROM T WHERE pk=4;

Pero el caso en que t € (M. T — R.T') se deberd reparar la réplica insertando los datos de t,
para ello debe crearse la consulta:

INSERT INTO T(pk,l_shipmode,l_returnflag) VALUES(4,’AIR > °D?);

La reparacién de la réplica se lleva a cabo al ejecutar las consultas obtenidas como se ex-
plicé anteriormente siguiendo los pasos del algoritmo (3). Para este médulo es necesario tener
el modelo légico de la tabla y los resultados del cdlculo de la diferencia simétrica por lo que
los médulos relacionados son el médulo de soporte y el médulo de célculo de la diferencia
simétrica.

Figura 4.9: Médulo de reparacidén

4.2.1.5. Moébdulo Comunicacion

Los mddulos anteriores estan disefiados para ejecutar tareas especificas como parte de un
objetivo comtn, en este caso la reparacién. El médulo de comunicacién pretende establecer
una coordinacién entre los médulos para llevar a cabo la reparacién. Debido a que las tareas
no se realizan en un mismo sitio, ya que los datos estdan en distintas réplicas, es necesario
dividir el médulo en 2 submédulos: un cliente y un servidor. A continuacidén se exponen las
tareas de cada uno de los submdédulos y su integracién.

Servidor

Este submddulo de comunicacidn se encargara de atender las peticiones hechas por el submédulo
cliente con los recursos del sitio donde se esté ejecutando el servidor (memoria, procesadores o
datos). La peticién deberd estar especificada correctamente y el servidor deberd devolver sélo
una de dos respuestas: verdadero en caso que la peticién o tarea se haya realizado correctamente
o falso en caso contrario.

El cliente sera disefiado para hacer dos tipos de tareas'!. Una tarea para el calculo del polinomio
de una tabla y otra tarea encargada de la reparacién de una tabla.

En adelante se utilizara el término tarea en lugar de peticién
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Debido a que el algoritmo (3) requiere que todos los sitios (maestro y esclavos) calculen
los polinomios de su copia de datos, el submddulo servidor debe ejecutarse en cada sitio,
incluyendo el sitio maestro. Por otra parte el cilculo de la diferencia simétrica asi como la
reparacién sélo se lleva a cabo en los sitios esclavos dado que ellos almacenan las réplicas de
la copia maestra. El servidor en el sitio maestro no debe aceptar peticiones de reparacién.
También se debe asegurar que cada servidor sélo puede acceder a los datos que se encuentran
en el mismo sitio donde se esté ejecutando.

Cliente

El submddulo cliente estara encargado de crear y solicitar a un servidor la ejecucién de tareas.
Como se menciona en la descripcién del médulo servidor solamente hay dos tipos de tareas que
un cliente debe especificar:

1. Calculo del polinomio caracteristico de una tabla.

2. Reparacién de una tabla.

Dado el esquema maestro-esclavo, el sitio maestro es el que se encarga de propagar las ac-
tualizaciones, o desde el punto de vista de este trabajo, reparar los errores. La reparacién de
los errores serd delegada a cada sitio esclavo proporcionando el polinomio caracteristico de la
copia maestra almacenada en el sitio maestro. Por esta razén el médulo cliente solamente se
ejecutara en el sitio maestro y los esclavos funcionaran a su vez como servidores de tareas.

Como se ha expuesto en los demds médulos, las dos tareas que un cliente puede hacer pue-
den realizarse mediante la interaccién de las tareas ofrecidas por los otros médulos. La tarea
de calcular el polinomio caracteristico sera realizada a través del paquete moduloPC. Y la re-
paracién se llevara a cabo mediante los paquetes moduloDS y moduloReparacion. El cliente
también debe proporcionar los datos necesarios para cada mdédulo y debe establecer un medio
de comunicacién con los distintos Servidores.

El submddulo cliente debe proporcionar los siguientes datos para despues especificar las tareas
a realizar para lograr la reparacién:

1. Disefio légico de la base de datos replicada. Proveida por un archivo XML vy el paquete
soporte.ManejadorXML.

2. Datos de localizacién de los sitios y conexién a la base de datos en cada sitio. Proveida
por un archivo XML vy el paquete soporte.ManejadorXML.

Las funciones que debe realizar:

1. Realizar las distintas peticiones a un servidor para reparar cada una de las réplicas de las
tablas de la base de datos distribuida.

2. Obtener el estado de la ejecucién de una tarea en el Servidor.

Dado que la reparacién debe realizarse en todas las réplicas de los datos, y cada réplica esta
situada en un sitio diferente. El cliente debe aprovechar la independencia entre cada réplica
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y ejecutar las reparaciones al mismo tiempo. Por esta razén y con tal de hacer mas eficiente
la reparacién, se manejaran hilos de ejecucién de tal forma que cada hilo se encargue de la
ejecucion una tarea en cada sitio. En la figura siguiente se muestra la forma en la que un cliente
interactiia con el servidor para realizar una reparacién de una tabla.

Figura 4.10: Pasos para la reparacién de una tabla

La figura (4.11) presenta el diagrama de clases que permite definir la estructura de los submédu-
los cliente y servidor. El modo de comunicar el cliente con el servidor se disefia como una relacién
entre las interfaces del servidor y las tareas a realizar. De modo que cada tarea defina la manera
de realizar su trabajo, y el servidor realice la ejecucidn de éstas. El cliente se encargara entonces
de obtener una referencia del servidor, se le asignard una tarea y se le pedird que la ejecute.

4.3. Optimizacion

Durante el desarrollo de la parte experimental de la seccién 5.3.3.2 se observd que la imple-
mentacion propuesta repara las réplicas pero su rendimiento se ve afectado por el tamaiio de
datos de las tuplas. Los experimentos proporcionaron informacién para establecer y considerar
una limitante importante de la implementacién. Tal limitacién esta ligada al proceso del cilculo
de las raices para hallar la diferencia simétrica. Este célculo tiene una complejidad de orden
cuibico pero su complejidad también aumenta al utilizar nimeros muy grandes como resultado
del mapeo numérico de las tuplas, ésto puede observarse en la figura (5.8). Debido a ello la
longitud de las tuplas en la tabla afecta el rendimiento como se muestra en la figura (5.9). A
continuacién se plantean observaciones sobre los experimentos y se establece un algoritmo que
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Figura 4.11: Médulo de comunicacion

busca mejorar el tiempo de reparacién'? modificando el algoritmo (3). Por tltimo se muestra el

disefno de la implementacién del nuevo algoritmo basdndose en lo hecho para la implementacidn
descrita anteriormente (4.2).

4.3.1. Limitaciéon en el calculo de la diferencia simétrica

Como se explicé en el capitulo 3, la técnica de reconciliacién de conjuntos utilizada tiene una
complejidad cibica en términos de la cota sobre la cantidad de elementos de la diferencia
simétrica. La reparacion propuesta consideré manejar un mapeo numérico de las tuplas a fin
de poder utilizar esta técnica. Tal mapeo, aunque es efectivo, genera niimeros mas grandes en
longitud que los datos de la tupla misma. El experimento que compara el comportamiento del
algoritmo respecto al tamafio de los niimeros utilizados (5.8) muestra que el aumento de la
longitud de los nimeros utilizados influye también en el tiempo del cdlculo numérico para la
obtencién de raices'3. Esto a su vez provoca que aunque la cota sobre el nimero de diferencias

2principalmente el célculo de raices
13Para obtener la diferencia simétrica, base de la reparacién

43



Capitulo 4

sea pequefia, si las tuplas en la tabla son muy grandes (el mapeo generard nimeros atin mas
grandes) entonces el tiempo de calculo de la diferencia simétrica aumenta considerablemente.
De este modo la implementacién propuesta hasta ahora tiene 2 limitantes importantes: la cota
sobre el maximo nimero de diferencias y el tamafio de las tuplas en las tablas a reparar.

Dado que la cota sobre el maximo ndmero de diferencias o errores esta ligada fuertemente al
problema de reconciliacién, se opté por encontrar una solucién que permita reparar las tablas
aun cuando la longitud de sus tuplas sea grande.

Durante el proceso de experimentacion se observd que el cdlculo de raices para obtener la
diferencia simétrica hace un uso considerable del procesador, a pesar de esto se notd también
que era un solo proceso el que ejecutaba este cdlculo, por lo que si la computadora contaba con
mas de un procesador, el calculo de las raices no aprovechaba al maximo el poder de cémputo
del equipo, como era el caso.

Basdndose en el hecho anterior es como se desarrollé un algoritmo que aprovecha lo mas
posible los recursos de computo para mejorar el célculo de raices, hallar la diferencia simétrica
y asi efectuar la reparacién.

4.3.2. Algoritmo de reparaciéon con particion vertical

La forma en la que se pensd aprovechar al maximo el nimero de procesadores disponibles fue
paralelizar el cdlculo de raices. La forma de llevar a cabo la paralelizacién se basé en otra técnica
de fragmentacién de una tabla de una base de datos, la fragmentacién vertical expuesta en la
seccién 2.2.1.

Dado que en la fragmentacidn vertical cada particién tiene un nimero menor de atributos y por
lo tanto de datos, las tuplas de una particién vertical son mas pequenas que la tupla completa.
Este hecho generaria que los niimeros a utilizar para el célculo de la diferencia simétrica también
fueran mas reducidos.

El algoritmo (3) muestra una reparacién entre una tabla y su réplica. Una tabla fragmentada
verticalmente puede considerarse como varias tablas replicadas por separado, lo cual si puede
resolver la implementacidn del algoritmo (3).

Tomando en cuenta que cada fragmento vertical de la tabla puede ser considerado como una
tabla por separado, los pasos 1,2 y 3 correspondientes al algoritmo (3) no se ven afectados. El
problema de la adaptacién del algoritmo esta dado por el paso 4 que corresponde precisamente
a la reparacion.

Para entender mejor el problema que induce el paso 4 del algoritmo (3) considerando una
particion vertical de la tabla, se procede a presentar el siguiente ejemplo.

EJEMPLO

Sea la tabla 7" la que se muestra en la figura (4.12). Como puede observarse esta tabla presenta
tres errores de inconsistencia. En la copia maestra las tuplas con llave igual a 1 y 2 no se
encuentran en la réplica y de la misma manera, en la copia maestra no se encuentran las
tuplas'# con llave 2 y 4.

14Se consideran las tuplas completas
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pk | atl | at2 | at3 pk | atl | at2 | at3

1 a b c 2| d X f

2 | d e f 3 h [

3 g h i 4 ] k I
(a): Copia Maestra (b): Réplica

Figura 4.12: Tabla T antes de ser particionada.

Si se lleva a cabo la siguiente particién de T'(pk, atl, at2, at3) en T1(pk, atl, at2) y To(pk, at3)
la tabla 7" queda fragmentada como se muestra en la figura (4.13)

pk | atl | at2 pk | atl | at2 pk | at3 pk | at3
1 a b 2 d X 1 C 2 f
2 d e 3 g h 2 f 3 i
3 h 4 ] k 3 i 4 I
(a): Copia Maestra T (b): Réplica T (c): Copia (d): Réplica T
Maestra 15

Figura 4.13: Tabla T después de fragmentarla verticalmente

Siguiendo los pasos 1,2 y 3 del algoritmo (3), los errores detectados para T son {lab,2de} U
{2dx,4jk}, mientras que para T; se tienen los errores {1c} U{4l}. En este punto el paso 4 del
algoritmo (3) sugiere hacer las siguientes reparaciones:

1. Eliminar las tuplas 2 y 4 de la réplica de T3.

2. Insertar las tuplas 1ab y 2de en la réplica de T}.

3. Eliminar la tupla 4 de la réplica de T5.

4. Insertar la tupla 1c en la réplica de T5.

El problema en este paso del algoritmo es que al eliminar las tuplas de una particién se estan
eliminando las tuplas de las otras particiones ya que se utilizan clausulas DELETE. Este pro-
blema se soluciona modificando el modo de reparacién de las particiones en las réplicas como
se explica a continuacion.
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Algoritmo 4 Reparacidn para las particiones verticales de una Tabla.
Definiciones: Cada una de las n particiones T; de la tabla T ha calculado su diferencia simétrica
ejecutando hasta el paso 3 el algoritmo (3).
La diferencia simétrica de la particién T; serd denotada como (M.T;— R.T;)U(R.T;— M.T;).
Sea k el valor de la llave de una tupla ¢, es decir, t[pk] = k. Y sea t; la i-ésima particién
de la tuplat e T.
1: Si ti[pk‘] =k yt; € (RTz — MTI) Vi=1.n:
La tupla ¢ con llave k en la tabla R.T" es eliminada.
2: Siti[pkl|=kyt; ¢ (RT, — M.T;) p.a. i = 1.
No se hace nada.
3: Si ti[pl{?] =kyt € (MTI — RTZ) Vi=1.n:
Se rednen todas las tuplas ¢; con llave k para formar la tupla completa ¢, la cual se inserta
en R.T.
4: Siti[pkl =k yt; ¢ (M.T;, — RT;) p.a.i=1l.n:
Se retinen todas las tuplas ¢; con llave k y se realiza una actualizacién en la tupla ¢ con
llave k de R.T.

El paso 1 del algoritmo (4) quiere decir que si en todas las particiones, la tupla ¢ presenta
errores, debido a que sus particiones t; pertenecen a la diferencia (R.T; — M.T;), estos errores
se deben a uno de dos factores: la tupla esta en la réplica pero no en la copia maestra, o la
tupla ¢ en la copia maestra sufrié cambios en todas sus particiones con excepcién del atributo
que actiia como llave primaria. En cualquier caso la tupla completa ¢ no se encuentra en la
copia maestra, por lo cual debe ser eliminada.

El paso 2 solamente sugiere que la tupla ¢ presenta errores pero solamente en algunas partes,
por lo cual no debe ser eliminada ya que posteriormente sera reparada.

El paso 3 actila como contraparte del paso 1, en este caso, una tupla t que esta en la copia
maestra y que no figura en la réplica provocarad que su particion t; pertenezca a las diferencias
(M.T; — R.T;) para toda particién de ¢, por lo cual debe ser insertada completamente. Actia
como contraparte del paso 1 ya que si la tupla ¢ fue eliminada en el paso 1 por tener errores en
todas sus particiones entonces es seguro que la insercién de la tupla M.T'.t repare esos errores.

El cuarto y dltimo paso también actia como contraparte del paso 2, si las particiones de ¢
no aparecen en todas las diferencias (M.T; — R.T;) es por que sblo algunas de sus particiones
presentan error, por lo cual se procede a una actualizacion de las partes inconsistentes.

En este algoritmo se toma como una precondicidon que el calculo de las diferencias simétricas
para cada particién ya haya sido calculado. El cilculo de estas diferencias simétricas puede
hacerse paralelamente ya que como se mencioné al principio de la seccién, el proceso de calculo
de raices!® solamente se ejecuta en un procesador, al tener un equipo de computo con P
procesadores se podrian calcular P diferencias simétricas (cada una correspondiente a una
particién vertical de la tabla) paralelamente. Con esta paralelizacién se busca que el cilculo
de las raices sea mas eficiente haciendo que cada proceso se ejecute rdpidamente dado que la
longitud de los nimeros es menor al tratarse de particiones de la tabla en lugar de la tabla
completa.

%Y por lo tanto de la diferencia simétrica.
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Figura 4.14: Reparacién con particién vertical.

4.3.3. Maodificacion al diseio de la implementacion

Como se mostré en el algoritmo (4) se puede utilizar la implementacién propuesta en un
principio(4.2) para calcular la diferencia simétrica de las distintas particiones generadas por
la fragmentaciéon vertical. Para el calculo paralelo de las diferencias simétricas es necesario
desarrollar otro médulo el cual controle esta paralelizacién. Por otro lado es necesario modificar
la reparacién ya que ademds de llevarse acabo de diferente forma se necesita de todos los
resultados de las diferencias simétricas. A continuacién se presenta un mddulo que junto con
el médulo de comunicacién 4.2.1.5'° tendrs el objetivo de implementar el algoritmo (4) para
su posterior experimentacion y comparacién con los experimentos anteriores.

®E| cual ya proporciona el célculo de la diferencia simétrica
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4.3.3.1. Médulo de reparacion vertical

Ya que el cliente tiene que ser ejecutado en el servidor maestro, este médulo también sera
ejecutado en el servidor maestro. Y las tareas a realizar en los sitios réplica las realizara a
través de la interfaz del cliente.

Este médulo tiene como principal objetivo coordinar los calculos de las diferencias simétricas
en las distintas particiones de la tabla. Cada particién estara asignada a un cliente el cual se
encargara de calcular su diferencia simétrica correspondiente.

Para llevar un control de los clientes y obtener el resultado del cdlculo de su diferencia simétrica
se utilizaran hilos de ejecucién. Cada hilo tendra asignado un cliente al cual se le pedird que eje-
cute el calculo de la diferencia simétrica de su particién asignada. Una vez que el cliente obtenga
el resultado, este médulo deberd almacenarlo hasta que el dltimo cliente haya terminado.

Una vez que todos los clientes hayan terminado de calcular las diferencias simétricas se debe
realizar el proceso descrito en el algoritmo (4). Es decir, distinguir que tuplas deben ser elimi-
nadas, insertadas o actualizadas en la réplica. Para ello se utilizan tablas hash utilizando como
clave el valor de la llave primaria y como valor el resto de la tupla. De esta manera se pueden
establecer las condiciones del algoritmo (4). En este punto se aprovecha conocer los valores de
las tuplas y la accién a ejecutar para la reparacion. Basandose en las funciones del médulo de
reparacién se generan las consultas DELETE, INSERT y UPDATE necesarias.

Al generar las consultas necesarias para la reparacion, estas se le asignan al cliente de manera
que él efectiie la reparacién en los sitios réplica.

A continuacién se presenta el diagrama de clases del paquete descrito:

Figura 4.15: Médulo de reparacién vertical

4.3.3.2. Manejo de la fragmentacion vertical

En la primera implementacién se desarrollo un médulo de soporte, en particular el médulo
de soporte del esquema 4.2.1.1 que permite obtener el esquema légico a partir de archivos
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XML. Esta caracteristica es una de las mas importantes en esta parte ya que su diseno permite
fragmentar légicamente la tabla y de igual manera permite reconstruirla de manera sencilla lo
cual ayudo al momento de reunir los resultados de las diferencias simétricas para generar las
consultas de reparacion.

Dado que el célculo de la diferencia simétrica es un proceso complejo es necesario que cada
fragmento contenga nimero de datos parecido, es decir, que las tuplas en cada particion tengan
una longitud lo mas similar posible. De esta manera los célculos de las diferencias simétricas
tendrd un tiempo de ejecucién parecido. Esto permitird aprovechar de mejor manera el tiempo
de procesamiento y asi disminuir el tiempo del cidlculo de la diferencia simétrica total para la
reparacion.

Una vez que se ha definido una implementacién del algoritmo (4) para mejorar el tiempo de
reparacion se procede a experimentar con ella a fin de comparar los tiempos de reparacién
contra la implementacidn anterior. La parte experimental se encuentra en el la dltima seccién
del capitulo siguiente.
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Experimentacion

Una vez que se ha llevado a cabo la implementacién descrita en el capitulo anterior y tomando
en cuenta las cuestiones practicas del algoritmo (3) para reparar una base de datos se procede a
presentar una serie de experimentos, asi como sus resultados, en una base de datos de prueba.
La base de datos relacional para esta experimentacidn es una base generada artificialmente, por
lo que al ser instalada en los sitios que funcionan como réplicas sera necesario anadir un grado
de error controlado de manera que los resultados de los experimentos confirmen y reparen los
errores conocidos e inducidos intencionalmente.

Primero se mencionara el ambiente de hardware y software para el desarrollo de la implemen-
tacién y en el que se realizaron los experimentos. Posteriormente se mostrarad la base de datos
utilizada y sus caracteristicas. Los experimentos tendran el objetivo de comparar el comporta-
miento del algoritmo de reparacién implementado mientras el nimero de errores crece.

5.1. Ambiente de desarrollo

Una vez que se definieron los mddulos es necesario elegir las herramientas con las cuales se
llevard a cabo la implementacién y el entorno en el que se trabajara. Entre las herramientas
principales se encuentra el SMBD, el sistema operativo, bibliotecas y lenguajes de programacion.
La eleccion de cada herramienta se escogidé de acuerdo a las necesidades de cada médulo, ya
sean del problema original o como consecuencia del disefio.

5.1.1. Sistema operativo y SMBD

El sistema operativo en el que se trabajard sera GNU/Linux Debian 5 con el kernel 2.6.26, la
eleccidon de este sistema operativo se basa en la gama de herramientas de programacién que
ofrece como compiladores, bibliotecas, sistemas de archivos, control de procesos y configuracidn
de la red.

Por otra parte el SMBD utilizado es PostgreSQL en su versién 8.4 [10], como se verd mds
adelante la implementacién de la reparacién estd poco ligada a un SMBD particular y dado
que se trabaja sobre el sistema operativo GNU/Linux se optard por utilizar PostgreSQL.
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5.1.2. Bibliotecas y lenguajes de programacion

En este caso la eleccién de los lenguajes de programacién esta ligada a las necesidades o
requerimientos en cada médulo. Principalmente se necesitan hacer calculos numéricos con una
complejidad considerable, también se necesitan interfaces de conexién a la base de datos, control
de procesos, hilos de ejecucién y manejo del modelo cliente-servidor. Como se menciona en la
seccién 4.2.1.3 se utilizard cédigo del proyecto CPISync[5], el cual estd escrito en el lenguaje
C++ y utiliza una biblioteca de célculo numérico llamada NTL[1] (Number Theory Library)
también escrita en C++.

El lenguaje C++ permite hacer cdlculos numéricos con nimeros muy grandes eficientemente
utilizando la biblioteca NTL. PostgreSQL ofrece una interfaz de programacién para la conexion
a una base de datos en PostgreSQL en C y C++. C4++ soporta el manejo de procesos, hilos
de ejecucién y el modelo cliente-servidor pero son complicados al momento de implementar.

Por otro lado Java tiene bibliotecas de calculo numérico pero nos son igual de eficientes,
comparadas por ejemplo con NTL. Existen manejadores de conexiones a bases de datos en
Java, JDBC. Las clases necesarias para el control de hilos de ejecucién y procesos es facil de
programar en Java mediante el uso de monitores. Con lo que respecta al modelo cliente-servidor,
Java proporciona la biblioteca RMI! para implementar este modelo de manera sencilla.

Dadas las consideraciones anteriores se utilizardn distintas tecnologias y en lo correspondiente
a los lenguajes de programacion, se utilizaran tanto el lenguaje C++ como Java, ya que ambos
proporcionan caracteristicas que ayudaran a la implementacién de la reparacion.

5.2. Ambiente de pruebas

El ambiente de pruebas toma en cuenta los aspectos a considerar en cuanto a hardware, software
y base de datos de prueba. Las consideraciones sobre el software incluyen el sistema operativo,
el sistema manejador de base de datos y los requisitos de la implementacién como lo son los
lenguajes y bibliotecas de programacion.

5.2.1. Hardware

El hardware en el que se realizaron las pruebas consta de dos equipos de iguales caracteristicas.
El hardware en cada uno de ellos es el siguiente:

= 2 Procesadores de doble nicleo cada uno AMD Opteron
= 4 GB en memoria RAM 677 MHz.

= 200 GB en memoria secundaria (Disco duro).

La conexién de los equipos se realizo mediante una conexién LAN Ethernet con 100 Mbits/s
como tasa de transmisién. Las pruebas se realizaron en 2 equipos solamente, teniendo en
cuenta que al ser un entorno distribuido el tiempo de reparacién total puede verse como el

YPor su nombre en inglés: Remote Method Invocation
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mayor tiempo utilizado para reparar una sola réplica en un sitio esclavo?. Las consideraciones
de hardware nos permiten afinar la aplicacién para obtener un mejor rendimiento, como en el
caso del nimero de procesadores.

5.2.2. Software

Cada equipo funciona con el sistema operativo GNU/Linux Debian 5.0. Dado que el desarrollo
de la implementacidn se realizd sobre una plataforma Linux se eligié mantener este aspecto
para las pruebas. Otra razdn por la que se utiliza este sistema es que tiene se pueden monitorear
los preoceso de manera sencilla y efectiva.

Como SMBD se utilizo PostgreSQL en su versién 8.4 ya que fue la versién utilizada en el
ambiente de desarrollo, otra razén fue que tiene bibliotecas de conexion para ambos lenguajes
utilizados.

Para construir e instalar la aplicacién se necesitan de distintas bibliotecas y compiladores, los
cuales se listan a continuacién:

= Compilador de C y C+—+ gcc, version 4.3.

Biblioteca de desarrollo NTL (Number Theory Library), versién 5.4.

Biblioteca cliente de desarrollo para C de PostgreSQL 8.4.

Java JDK, versién 6.

= Biblioteca JDBC para PostgreSQL, versién 8.3.

Como parte de los requisitos de la aplicacién sera necesario el uso de RMI que proporciona
Java. Por lo que cada sitio esclavo debe tener el servidor rmiregistry en ejecucién.

5.2.3. Base de datos de prueba

Como se menciona en la introduccién de este capitulo se utilizard una base de datos construida
artificialmente. La base de datos utilizada fue creada y es mantenida por el consorcio TPC[12]
dedicado a modelar medidas de desempeno para comparar distintos sistemas manejadores de
bases de datos. En particular se utilizard una tabla de la base de datos de TPC-H.

Se eligié esta base de datos ya que al ser orientada a OLTP contiene una gran cantidad de
datos y de distintos tipos con los que se puede probar la aplicacién. El esquema de esta base de
datos es un esquema tipo estrella, la cual tiene como tabla de hechos a la tabla /ineitem, esta
tabla es la mas grande dentro de esta base de datos y es la que se utilizard para las pruebas.
El esquema Iégico de la tabla lineitem se muestra en la figura (5.1).

2E| sitio mas lento
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Figura 5.1: Tabla lineitem de TPC-H

Por otra parte es importante mostrar los tipos de datos que utiliza esta tabla ya que se debe
establecer los atributos y sus tipos para la experimentacion:

Integer, nimeros enteros de 32 bits.

Numeric(15,2), nimeros reales.

Char varchar(N), caracteres y cadenas de caracteres acotadas.

Date, fechas.

Al crear esta base de datos sintética es posible establecer la escala en cuanto a la cantidad de
informacién generada sintéticamente, por defecto la escala es 1 correspondiente a cerca de 1
GB de informacién, en esta escala la tabla lineitem tiene informacién que ocupa cerca de 700
MB. Esta serd la escala con la que se ejecutaran los experimentos.

La distribucidon de la tabla lineitem se llevard a cabo en dos sitios, cada uno con su propio
SMBD. Los errores a generar seran distribuidos en ambos servidores, maestro y réplica.

En cada sitio las inconsistencias correspondientes seran divididas en errores en la llave primaria
y errores en atributos no llave para mostrar la reparacién de inconsistencias producidas por
actualizaciones en atributos no llave.

Basandose en los parametros de experimentacién del articulo [6] el nimero de errores con los
que se experimentard serdn 100, 200, 300, 500, 1000, 1500 y 2000.
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Para generar los errores en cada servidor se ejecutaran sentencias SQL como DELETE y UP-
DATE en distintos sectores de la tabla para controlar el niimero de errores generados. Las
sentencias DELETE generaran errores en la llave primaria mientras que las sentencias UPDA-
TE generaran errores de actualizacién. En la Tabla (5.1) se puede observar que en la tabla

Erores en el maestro Errores en la réplica

PK NO-PK | Total PK NO-PK Total | Total de Errores
1-25 - 25 3000001-3000025 | 4000001-4000025 75 100

1-50 - 50 3000001-3000050 | 4000001-4000050 150 200

1-75 - 75 3000001-3000075 | 4000001-4000075 225 300
1-125 - 125 | 3000001-3000125 | 4000001-40000125 | 375 500
1-250 - 250 | 3000001-3000250 | 4000001-40000250 | 750 1000
1-375 - 375 | 3000001-3000375 | 4000001-40000375 | 1125 1500
1-500 - 500 | 3000001-3000500 | 4000001-40000500 | 1500 2000

Tabla 5.1: Tabla de errores generados en la tabla lineitem

lineitem del sito réplica se generan mds errores. Esto se debe a que al actualizar datos en la
réplica se genera el doble de errores, es decir, las tuplas con error en atributos no llave (NO-
PK)3 en el sitio réplica serdn inconsistentes con las tuplas en el sitio maestro, de esta manera
cada error en atributos no Ilave generard 2 errores en la diferencia simétrica.

5.3.

Experimentos de reparacion

A continuacién se presenta la ejecucién de algunos experimentos de reparacién, en ellos se
pretende mostrar como se realiza la ejecucién de la aplicacién y los resultados en la base de
datos distribuida.

5.3.1. Ejemplo de parametros de la aplicacién

Una vez instalada la base de datos de pruebas y con el porcentaje de errores inducidos, se
proceden a establecer los parametros necesarios para que la aplicacién pueda llevar a cabo la
reparacion. Los parametros son establecidos mediante dos archivos XML. EL primero define los
parametros de distribucién de la base de datos (5.2), y el segundo el esquema Iégico de la base
de datos (5.3).

Por otra parte hay que definir el esquema de replicacidn, esta opciéon hace mas flexible la
reparacion ya que nos permite definir especificamente qué tablas y atributos se quieren replicar,
por ejemplo los atributos de comentarios o anotaciones pueden ser poco Utiles y de esta manera
se pueden omitir. Por otra parte este requisito requiere tener un poco mas de informacién extra
acerca de la base de datos, por ejemplo el tamafio de cada campo y su tipo.

Una vez que se tienen estos archivos XML es necesario proporcionarlos junto con las DTD's a
la aplicacién y posteriormente invocar a los métodos que se encargan de efectuar la reparacion:

3Columna en la tabla (5.1)
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<database>
<site id="central" master="yes" processors="2">
<connection smbd="postgres" location="localhost"
dbport="5432" dbname="tpchl"
dbuser="postgres" dbpass="postgres" />
</site >
<site id="replica" master="no" processors="2">
<connection smbd="postgres" location="localhost"
dbport="5432" dbname="tpch2"
dbuser="postgres" dbpass="postgres" />
</site >
<synchronization updates-before-sync="17" />
</database>

Figura 5.2: Parametros de replicacién: bdd.xml

<database name="tpch-nation">
<table name="nation" >
<attribute name="n_nationkey" type="n" pk="yes" length="10" />
<attribute name="n_name" type="s" pk="no" length="25" />
<attribute name="n_regionkey" type="n" pk="no" length="10" />
</table>
</database>

Figura 5.3: Esquema a replicar: nation_tpch.xml

public static void main(String[] args) throws Exception {
String xmlSchema="nation_tpch.xml";
String dtdSchema="database-replicated-schema.dtd";
String xmlSites="bdd.xml";
String dtdSites="database-replication-configuration.dtd";
Cliente c;
c=new Cliente(xmlSchema, dtdSchema, xmlSites, dtdSites);
//Se calculan los polinomios en todos los sitios
//Maestro y Replica
c.computeDatabasePCsAl1Sites();
//Una vez calculados los polinomios se procede
//a reparar la replica
c.repair();

Figura 5.4: Utilizando la aplicacién.
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5.3.2. Ejecucién

Dados los parametros especificados en los archivos XML, se presenta un ejemplo para reparar
una sola tabla.Este ejemplo se realizé6 con una tabla mds pequefa a fin de poder mostrar los
efectos de la ejecucidn por cuestiones de formato de este documento.

En la figura (5.5) se puede ver que la tabla tiene inconsistencias en su llave primaria asi como
en atributos no llave, la tabla de la izquierda es la copia maestra y la tabla de la derecha es la
réplica. Los elementos en el sitio maestro que no se encuentran en la réplica son {2, 18, 28}.
Mientras que las tuplas que estan en la réplica pero no en el sitio maestro son {3, 18,22}. La
tupla con llave primaria igual a 18 representa un error generado por una actualizacién, ya que
como se puede observar en el sitio maestro el atributo n_name tiene el valor CHINA mientras
que su tupla respectiva en la réplica tiene el valor JAPON.

Figura 5.5: Tabla con inconsistencias

Una vez que se ejecuta la reparacién como se muestra en la figura (5.4) el sitio réplica identifica
los errores y procede a generar y ejecutar las consultas que reparen la réplica como puede
observarse en la figura (5.6).

Figura 5.6: Mensajes en el sitio réplica
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Las dltimas lineas indican las operaciones realizadas en la réplica con el fin de repararla y dejar
la tabla igual a la tabla alojada en el sitio maestro, la ejecucién de las consultas deja a ambos
sitios como se muestra en la figura (5.7) donde la tabla ha sido reparada eliminando los errores
de inconsistencias en el sitio réplica.

Figura 5.7: Tabla reparada

5.3.3. Experimentos y resultados

A continuacidn se exponen y explican los experimentos realizados para observar el comporta-
miento del algoritmo de reparacion.

Las preguntas que se pretenden responder con los experimentos son las siguientes:
1. jInfluye el tamafio de los nimeros en los cédlculos numéricos?

2. iCémo se comporta el algoritmo respecto al maximo nimero de diferencias entre la
réplica y la copia maestra?

3. iQué proporcién del tiempo de ejecucion del algoritmo corresponde a la comunicacion,
célculo de raices y reparacion por separado?

4. jComo influyen los tipos de datos de la base de datos en la complejidad del algoritmo?

5. iLa implementacién es escalable? j Qué elementos de hardware o software son necesarios
para mejorar su desempefio?

5.3.3.1. Calculo de raices
Este es el proceso fundamental del algoritmo, pero también es el de mayor complejidad. Como

se mostrd en la seccidén 4.2.1.2, el mapeo numérico de los datos genera niimeros muy grandes,
en los experimentos con la tabla lineitem nimeros con casi 800 digitos.
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El calculo de raices involucra dos polinomios caracteristicos, una maxima diferencia o cota
y un campo F. Los polinomios caracteristicos para esta prueba son calculados con la tabla
lineitem. La longitud de los datos de l/ineitem y el campo numérico F definen la longitud de la
representacién numérica de los datos.

El primer experimento pretende mostrar como se comporta el calculo de raices al manejar
nimeros de distintas longitudes. Para ello se fijardn distintas longitudes de nlimeros y se cal-
culardn las raices de acuerdo a una misma cota. Se realiza el mismo experimento pero con una
cota mayor.

Figura 5.8: Célculo de raices variando la longitud de los enteros.

La figura (5.8) muestra los resultados de ambos experimentos, el primero* es un experimento

en el que se requieren encontrar 20 raices, en este caso la cota sobre el nimero de diferencias
es 23. El experimento se realizd con niimeros que tenian una longitud de 20, 90, 140, 300 y 970
digitos. La grafica tiene una escala logaritmica en el eje Y para mostrar las diferencias entre
los valores mas pequenos del eje X.

En este experimento puede observarse que conforme se utilizan ndmeros de longitud mayor.
el tiempo de cdlculo de las raices crece. En el experimento donde se utilizan los niimeros mas
grandes® el tiempo en realizar el célculo esta alrededor de los 10 segundos, pero debe tenerse
en cuenta que el nimero de diferencias es bajo (23 diferencias).

Para comparar el comportamiento de los niimeros de longitudes variantes respecto al calculo
de raices se realizé el segundo experimento®. De igual manera se utilizaron las longitudes del
experimento anterior, pero en este caso se elevo la cota sobre niimero de diferencias. En la

*Linea con taches de la figura (5.8)
SNimeros de 970 digitos
®Linea con cruces de la figura (5.8)
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grafica se puede ver que el comportamiento del algoritmo respecto a la longitud de los niimeros
es parecido. La diferencia entre las graficas representa el tiempo que tardo en calcular mas
raices, 50 en este caso.

De acuerdo a estos dos experimentos se puede establecer que el cilculo de las raices se ve
favorecido por el uso de niimeros de longitud reducida. Contestando la pregunta 1(5.3.3):

Efectivamente, el uso de nimeros de longitud grande afecta de manera considerable el
desempeiio del calculo de raices.

5.3.3.2. Reparacion

La seccién anterior sélo contemplo el cilculo de las raices, por lo que es necesario establecer
cual es el comportamiento del algoritmo desde la transmisién del polinomio de la copia maestra
hasta la reparacion de la réplica.

Para este experimento hay dos variables a considerar, primeramente estd la cota sobre el nimero
de elementos en la diferencia simétrica d entre la réplica y la copia maestra, la cota mencionada
afecta directamente en:

1. El tamafio de los polinomios caracteristicos: Debido a que la cota define el nimero de
puntos de evaluacién, entre mas grande sea la cota habrd mas puntos de evaluacién vy el
archivo que almacena el polinomio caracteristico crecera de igual forma.

2. La complejidad del célculo de las raices: Como se explicd en el Capitulo 3, el orden de
complejidad es O(d?).

3. La cantidad de reparaciones a realizar: Esto es, el total de consultas hechas a la réplica
para repararla.

Por otro lado se debe considerar el tamafio de las tuplas en las tablas a replicar, ya que si
la tupla tiene muchos atributos y/o cada uno de ellos tienen una longitud grande, el mapeo
generard nimeros muy grandes afectando el desempefio en la aplicaciéon como se observé en
el experimento anterior (5.8). Para mostrar cémo afecta este fenémeno a la aplicacién se
realizaron dos experimentos.

El primero’ establece un conjunto de datos de la tabla lineitem, el cual serd representado por
niimeros de hasta 300 digitos®. Se induciran los errores controlados y se procedera a repararlos.
Posteriormente se realiza el mismo experimento con todos los atributos® de lineitem, en este
caso la longitud de los nimeros alcanza los 970 digitos. En esta grafica se puede apreciar de
mejor manera el impacto que tiene el uso de ndmeros de longitud grande (cercana a los 900
digitos). La desventaja de no usar nimeros de longitud grande es que se tiene que restringir la
cantidad de datos a replicar. En la grafica de reparacién anterior se contempla sélo el tiempo
de computo, no asi el tiempo de comunicacion.

El tiempo de reparacién corresponde tinicamente a la ejecucidn de las clausulas SQL generadas
por la aplicacién como se muestra en la figura (5.10).

"Linea con taches en la figura (5.9)
8Nétese que este experimento no contempla toda la tabla lineitem
°Linea con cruces de la figura (5.9)
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Figura 5.9: Célculo de diferencia simétrica y reparacién en lineitem

Debido a que esta reparacidon se hace mediante la ejecucién de consultas SQL su tiempo es
muy bajo, menos de 1 segundo en todos los experimentos. Lo tnico que puede observarse es
que el experimento dos!® ocupé mas tiempo en ejecutar las consultas que el primero!! de éstos
experimentos. Esto se debe a que el experimento 2 se realizo con tuplas mas grandes, lo cual
provocé que las consultas tardaran un poco mas de tiempo en ejecutarse.

El tiempo de comunicacién correspondiente al paso de los archivos contenedores del polinomio
caracteristico fue muy bajo, el archivo de mayor tamafio que se manejo durante estos experi-
mentos (5.10) no rebaso los 2MB. El tiempo de transmisién de un archivo de 2MB fue medido
y este estaba alrededor de 1 segundo. Es de consideracién ver que la cantidad de datos trans-
mitido fue reducida drasticamente. Esta es la ventaja significativa del algoritmo de reparacién
implementado.

Atendiendo a las preguntas(5.3.3) 2, 3 y 4 podemos responder lo siguiente:

s El algoritmo tiene un comportamiento polinomial ya que el tiempo de calculo de raices
es mucho mayor que los tiempos de reparacién y comunicacién. Por ende el algoritmo de
reparacion se comporta de la misma forma que el célculo de raices, como se describe en
[8], en forma polinomial. Con un orden de O(d?).

1%] inea con cruces en la figura (5.10)
| fnea con taches en la figura (5.10)
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Figura 5.10: Reparacién SQL

= Los tiempos de comunicacién y reparaciéon son muy bajos, cerca de un segundo cada uno,
respecto al tiempo del cdlculo de raices, el cual puede tardar varios minutos. Todo esto
dependiendo de la cota d.

» Los tipos de datos que almacena una tabla son la parte mas importante a considerar
para utilizar este algoritmo, ya que se necesita tener informacién extra, como la longitud
maxima que pueden almacenar cada atributo. Aun cuando los tipos de datos tengan una
representacién reducida'?, la cantidad de atributos de la tabla puede ser grande haciendo
que la tupla completa también lo sea. De esta forma la longitud de las tuplas significa
un problema importante para el desempeno de la reparacion.

5.3.3.3. Reparacion vertical

En el Capitulo 4 la dltima seccién plantea una forma de mejorar la reparacién basidndose en el
aprovechamiento de los recursos de computo de los equipos. Una vez que se codificé el algoritmo
(4) se procede a experimentar con esta nueva implementacién para poder compararla y observar
si efectivamente el tiempo de reparacion disminuye.

12Que no tengan una longitud grande
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La pregunta planteada para este experimentos es jcdmo se comporta la idea de reparacién
mediante particién vertical frente a la reparacién de toda la tabla sin particién!3?

Figura 5.11: Reparacién con particién vertical

El siguiente experimento se llevo a cabo con toda la tabla de /ineitem pero se fragmenté en 8
partes, tratando de que cada particion utilizdra niimeros de longitudes pequenas, se compara
con el experimento anterior donde se repara la tabla lineitem completa utilizando nimeros de
970 digitos.

La diferencia es considerable, en este experimento '# la reparacién vertical permitié reparar la
tabla completa de /ineitem en la cual se tenian hasta 2000 errores, mientras que la implemen-
tacién anterior > sélo permitia reparar la tabla completa de lineitem hasta con 300 errores.
Teniendo en cuenta esta caracteristica se puede establecer que la reparacién vertical escala de
buena manera en cuanto al nimero de procesadores. La aceleracién'® que se pudo obtener se
presenta en la tabla siguiente. La aceleracién no se mantiene, disminuye conforme aumenta la
cota sobre el maximo ndmero de diferencias.

Diferencias | Exp; (4 procs) | Exps (1 proc) | Acca = gigf
100 17 223 13.11
200 60 605 10.08
300 130 1135 8.79

Figura 5.12: Aceleracidn sobre el calculo de la diferencia simétrica

13Como se realizé en los experimentos anteriores
%] inea con taches en la figura (5.11)

3| inea con cruces en la figura (5.11)

8 Conocida también como Speed-up
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Figura 5.13: Reparacién vertical SQL

Con respecto a la reparacion a través de las clausulas SQL, la reparacién sufre cambios signifi-
cativos pero se mantiene con un tiempo bajo para su ejecucién. La figura (5.13) muestra una
comparativa entre los experimentos anteriores y los experimentos de reparacién con particion
vertical donde la ejecucién de las sentencias SQL aumenta debido a que aparte de ejecutar
sentencias DELETE e INSERTE se ejecutan también sentencias UPDATE.

De esta forma se da por concluida la parte experimental, el Gltimo capitulo expone de manera
general una revisién acerca de los objetivos planteados y los objetivos alcanzados a lo largo de
este trabajo.
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Conclusiones

A lo largo de los capitulos anteriores se ha expuesto un algoritmo de reparacién de réplicas
de una base de datos distribuida utilizando la técnica de reconciliacién de conjuntos expuesta
también en este trabajo. La caracteristica mas importante de esta técnica es que la complejidad
de comunicacién no depende del tamano de los conjuntos, por ello su uso en bases de datos
distribuidas puede ser de importancia ya que los sistemas actuales almacenan grandes cantidades
de informacion.

Sobre la técnica de reconciliacién de conjuntos es importante mencionar que si bien la comple-
jidad de comunicacién no depende del tamafio de los conjuntos de datos, existen otros factores
como la cota sobre el nimero de diferencias o el tamano de los datos que influyen en el desem-
pefio del cdlculo de la diferencia simétrica. De esta manera se necesitd experimentar con esta
técnica para poder establecer las condiciones necesarias para su funcionamiento correcto y
eficiente.

La adaptacién de esta técnica a los sistemas de bases de datos distribuidos implicé un esfuerzo
considerable ya que las cuestiones de comunicacién y coordinacién en la practica son compli-
cadas. A pesar de ello se logrd adaptar esta técnica basdndose en los trabajos realizados en las
investigaciones relacionadas. Dichas investigaciones ayudaron a obtener una idea mas concreta
sobre el funcionamiento de la técnica y de las bases de datos distribuidas. Aprovechando este
conocimiento se prepard un caso de estudio en el cudl las condiciones necesarias para utilizar
la técnica de reconciliacidn estuvieran presentes y asi resolver un problema dentro del caso de
estudio como lo es la reparacién de errores de inconsistencias de réplicas en una base de datos
replicada.

Una vez que se entendieron las principales cuestiones tedricas en ambos problemas! se hicieron
pruebas y programas que permitieran establecer una interaccién entre el software existente?.
Estos primeros experimentos permitieron establecer los alcances y limitaciones que pudiera tener
la aplicacién para el caso de estudio. Al estudiar y resolver algunos los problemas de adaptacién
se pudo generar un diseno de los programas necesarios para llevar a cabo la reparacién. La prueba
de estos programas permitié observar el comportamiento de la reconciliacién de conjuntos
reflejado en una base de datos distribuida y con ello también se establecié un plan de pruebas
para la experimentacion.

!La reconciliacién de conjuntos vy la reparacién de réplicas.
2Proyecto CPISync y un SMBD como PostgreSQL.
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Capitulo 6

La parte experimental permitié comprobar que la adaptacién realizada mantenia el compor-
tamiento de la técnica de reconciliaciéon. Mds aun, permitié identificar limitaciones que no se
contemplaban en los trabajos relacionados como lo es el aprovechamiento del computo paralelo
para mejorar el tiempo de cdlculo de la diferencia simétrica. Debido a estos nuevos descu-
brimientos se pudo reutilizar la implementacién hasta entonces realizada para construir una
versidn que permitiera aprovechar de mejor manera los recursos de cémputo. Esta segunda fase
de disefio y programacién resulté menos laboriosa ya que se tenia una base funcional y que
podia ser adaptada de manera sencilla. Posteriormente se experimento la nueva versién para
comparar y saber en qué proporcién mejoraba la reparacién al utilizar mas procesadores para el
célculo de la diferencia simétrica. Como se vio en el capitulo de experimentacién, la reparacién
con particion vertical mejora considerablemente por lo que este descubrimiento es una de las
partes mas importantes de este trabajo.

La experimentacién y observacién del comportamiento del algoritmo de reparacién que se
desarrollo proporciona informacién que se resume a continuacion:

= La complejidad de comunicacién del algoritmo de reparacién se encuentra determinada
por una cota sobre el nimero de diferencias que hay entre las réplicas y el tamafio de los
datos sin importar la cantidad de datos almacenada en las tablas de la base.

= La complejidad de computo de la diferencia simétrica y obtencién de raices tiene dos
factores que influyen en su desempeno. Uno de ellos es la cota sobre la diferencia simétrica,
la cual afecta también la creacién de los polinomios. En cuanto al calculo de la diferencia
simétrica y obtencidén de raices la cota afecta el desempefio ya que la complejidad de
este célculo es de orden cuibico. El segundo factor es el tamafo de los datos a reparar ya
que al manejar datos muy grandes la complejidad de los calculos numéricos también se
ve afectada.

= Aun cuando la complejidad ctibica de la técnica de reconciliacién no pudo mejorarse,
se pudo mejorar el desempeiio al partir los datos y llevar el cdlculo de forma paralela,
tratando asi la limitante sobre el tamafio de los datos mediante paralelismo.

= Para que el uso del algoritmo de reparacién sea viable se pueden requerir metadatos
acerca de la base de datos replicada como la informacién de conexién y principalmente
informacién acerca de la estructura de las tablas. Esta informacién permite recuperar la
estructura de los datos para poder generar las cldusulas SQL que realizan las reparaciones.

» La aplicacién de esta forma de reparacidén no es viable si se quieren reparar datos que
presentan un tamafio demasiado grande® o que no se puedan acotar. Para tratar este tipo
de datos se pueden utilizar otras técnicas de reparacidén o sincronizacién. Pensando en
esta cuestion, la aplicacidn es flexible al permitir elegir las columnas de las tablas sobre
las que se ejecutara la reparacién.

= Se observé que en todo el proceso gran parte del tiempo de reparacién recae en el cilculo
de la diferencia simétrica por lo que al considerar esta forma de reparacién frente a
otras se debe establecer una condicién de comparacién entre este calculo y el tiempo de
reparacién con otra técnica que se pudiera utilizar.

3Grande en cuanto a datos almacenados en un atributo

66



Conclusiones

= La comunicacidn en este algoritmo también involucra una forma de mantener la seguridad
de los datos transmitidos por la red de comunicacién ya que los datos son mapeados a
un campo numérico F y ademds son necesarios ambos polinomios para obtener los datos
reales. De esta forma el mapeo de los datos y la interpolacién de los polinomios puede
funcionar como una encriptacién de llave asimétrica, donde las llaves son precisamente
los polinomios caracteristicos, el campo numérico y la cota sobre el maximo nimero de
diferencias.

Se puede concluir que la reparacién que se ha expuesto y probado a lo largo del trabajo es
funcional y tiene caracteristicas que pueden ser requeridas por los sistemas de bases de datos
distribuidas, como la baja comunicacién para la sincronizacién. En cuanto a su eficiencia, queda
condicionada por algunos factores inherentes a la técnica de reconciliaciéon de conjuntos y otros
factores condicionales relacionados con la estructura y contenido de la base de datos, tales
factores pueden ser controlados de manera que los problemas de ineficiencia sean reducidos
aprovechando al maximo los recursos de hardware disponible.

De esta manera se concluye el presente trabajo en el cual los objetivos planteados se han
alcanzado e incluso algunos objetivos y descubrimientos que no se contemplaron al inicio.
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