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1. Conceptos Fundamentales

La tecnologia en las Bases de Datos Distribuidas surge al unir los enfoques
propuestos en los sistemas de bases de datos y las redes de computadoras.
En los sistemas de bases de datos existe un control y administracion del
procesamiento de datos centralizado, esto permite que cada aplicacion que
acceda a los datos no se vea afectada con cualquier cambio en la estruc-
tura fisica o logica en la base de datos y viceversa. Por otro lado, las redes
de computadoras promueven un modo de trabajo que dista de los enfoques
de centralizacién propuestos en los SBD mencionados anteriomente. En este
sentido, el objetivo mas importante de los Sistemas de Bases de Datos es la
integracion de los datos operacionales de una organizacién y no la central-
izacién de éstos. Aunque la presencia de una de estas cualidades no implique
la otra, es posible obtener integracién de los datos sin que exista un control
centralizado, y esto es exdctamente lo que las Bases de Datos distribuidas
plantean. A continuacién, discutiremos brevemente el concepto general de
los sistemas distribuidos para finalizar con algunos conceptos inherentes a
los Sistemas de Bases de Datos Distribuidas.

1.1. Sistemas Distribuidos

Podemos definir un sistema distribuido, sistema de computacion dis-
tribuida o sistemas de procesamiento distribuido como una composicién de
un niimero de elementos auténomos de procesamiento, no necesariamente ho-
mogeneos, interconectados mediante una red de computadoras que cooperan



entre si para realizar cualquier tarea asignada. Se entiende por elemento de
procesamiento a cualquier computador capaz de ejecutar un programa por
si mismo [OV11].

En los sistemas distribuidos se conocen distintos tipos de distribucién:
la distribuciéon por procesamiento logico, distribucion por funcién, distribu-
cién por datos y distribucién por control. En la definicion de sistemas dis-
tribuidos presentada anterormente, se evidencia una distribuciéon implicita
del procesamiento logico al asumir que distintos elementos de procesamien-
to son distribuidos. La distribucién de funcién consiste en delegar funciones
a los distintos elementos de hardware o software dentro del sistema. La dis-
tribucion de acuerdo a los datos consiste en distribuir los datos utilizados por
las aplicaciones por los distintos elementos de procesamiento. Por ultimo, el
procesamiento por control de las ejecucién de las distintas tareas a realizar,
en lugar de que éste sea realizado por un sélo computador.

Muchas de las tecnologias utilizadas actualmente estan inherentemente
distribuidas (aplicaciones web, Comercio electrénico sobre el Internet, apli-
caciones multimedia con servicios news-on-demand, entre otras). El motivo
principal para realizar cualquier procesamiento distribuido es el de lidiar con
los problemas de gestién de datos a gran escala utilizando técnicas basadas en
la regla divide and conquer. Si se desarrolla el soporte de software necesario
para el procesamiento distribuido, es posible dividir un problema complejo en
problemas mas pequenos y asignarlos a diferentes grupos de programas que
trabajan en distintas computadoras y producen un sistema que ejecutado en
multiples elementos de procesamiento podra ejecutar mucho mas eficiente-
mente una tarea en particular. Los Sistemas de Bases de Datos Distribuidas
se pueden ver dentro de este contexto y tratarse como herramientas capaces
de realizar el procesamiento de datos distribuido de una manera rapida y
eficiente.

2. Sistemas de Bases de Datos Distribuidas

Una base de datos distribuida es una coleccién de multiples bases de
datos logicamente interrelacionadas sobre una red de computadoras. Un Sis-
tema Manejador de Bases de Datos Distribuidas se define como el sistema
de software que permite la gestiéon de una base de datos distribuida y hace
transparente la distribucion. Frecuentemente el término Sistema de Bases de
Datos Distribuidas (SBDD) es utilizado para referirse a los Sistemas Mane-



jadores de Bases de Datos Distribuidas. Para ambos términos, los conceptos
de interrelacién légica y de distribucién sobre una red de computadoras jue-
gan un papel importante que ayuda a definir los Sistemas de Bases de Datos
Distribuidas y descartar algunas casos donde se aceptan algunas propuestas
como tales.

Un SBDD es una coleccion de archivos almacenados individualmente en
cada nodo de la red. Estos archivos, ademéds de tener una relacion légica,
deben contar con una estructura y proveer un acceso mediante una interfaz
comun. Existen en la actualidad muchos sistemas que poseen funcionalidades
de los SMBD y trabajan sobre datos semi-estructurados, almacenados en
archivos sobre el internet (e.g. Paginas web). Es importante distinguir en-
tre un SBDD que cumple con las restricciones mencionadas y los sistemas
distribuidos de manejo de datos que proveen acceso a datos de la misma
tratando de emular los SMBD. También se asume que la distribucién fisica
de los datos no es el problema més importante en estos enfoques, toman-
do como una Base de Datos Distribuida a un conjunto de bases de datos
relacionadas que residen en un computador. Sin embargo, la distribucion de
los datos en los distintos nodos trae como consecuencia problemas que no
se encuentran al tener multiples bases de datos en un sélo computador. Por
ejemplo, los datos pueden estar duplicados en un ambiente distribuido, por
lo que la BDD debe estar disenada de manera que la base de datos entera o
partes de ésta sean fragmentadas y distribuidas a través de una red de com-
putadoras, trayendo como consecuencia que deba tomarse en cuenta cual es
la versiéon de los datos que debe accederse en cada lectura y cémo deben re-
alizarse los cambios en los distintos nodos al momento de una modificacion.
Este inconveniente, entre otros como los relacionados a la fallas de la red de
computadores y la sincronizacion de transacciones entre los distintos nodos,
presentan una complejidad y retos que sélo se encuentran en los sistemas de
bases de datos distribuidos.

El hecho de que exista una distribucién fisica entre los nodos no impli-
ca necesariamente que éstos estén geograficamente distantes, es decir, que
pueden estar en el mismo cuarto. La distribucion implica simplemente que
la comunicacién entre éstos nodos deba hacerse por medio de una red de
computadoras como unico recurso compartido, en vez de realizarse a trav-
es de sistemas de memoria o disco compartido (como los vistos en sistemas
multiprocesadores). Esto sugiere que los sistemas de bases de datos multi-
procesadores no sean considerados SBDDs. La diferencia entre estos reside
en el modo de operacion. El diseno de un sistema multiprocesador, consiste



comunmente de un conjunto de procesadores y elementos de memoria idénti-
cos controlado por una o mas copias del mismo sistema operativo, que lleva
un control estricto de las tareas asignadas. Esto es totalmente distinto en los
sistemas distribuidos, donde la heterogeneidad del sistema operativo asi como
de los componentes de hardware es bastante comun. Los sistemas de bases
de datos que corren sobre sistemas multiprocesadores son llamados bases de
datos paralelas.

A pesar de la presencia de una red, en los sistemas de bases de datos
distribuidas, las bases de datos no residen solo en un nodo de la red. En este
caso, los problemas de gestion de datos no son distintos a los vistos en los
ambientes de bases de datos centralizados (las bases de datos cliente/servidor
son un ejemplo de estos sistemas, donde existe un nodo que gestiona la base
de datos de manera centralizada).

En resumen, la existencia de redes computadores o de una coleccion
de archivos no es suficiente para formar un sistema de bases de datos dis-
tribuidas. Nuestros intereses se enfocan a un ambiente donde los datos estan
distribuidos en distintos nodos de una red.

2.1. Ventajas

La administracion de bases de datos distribuidas ha sido propuesta por
varias razones que van desde la centralizacion organizativa y el procesamiento
econémico y autonomo. A continuacion, se describen algunas de las ventajas
de estos sistemas.

Administracién de datos distribuidos con distintos niveles de trans-
parencia.

De manera ideal, un DBMS debe ser una distribucién transparente en el
sentido de abstraer al usuario de detalles de localizacién fisica de los archivos
dentro del sistema. Por ejemplo, una taba puede estar fragmentada en conjun-
to de filas y replicada en distintos nodos ubicados en lugares geograficamente
distintos. En este caso, son posibles los siguientes tipos de transparencias:

e Transparencia de distribucion o red: hace referencia a la autonomia
del usuario de los detalles operacionales de la red. Puede dividirse en
transparencia de localizacion y de denominacién. La transparencia de
localizaciéon menciona el hecho de que un comando usado para llevar



a cabo una tarea es independiente de la ubicacién de los datos y del
sistema desde el que se ejecuté dicho comando. La transparencia de
denominacién implica que una vez especificado un nombre, puede ac-
cederse a los objetos nombrados sin ambigiiedad y sin necesidad de
ninguna especificacion adicional.

e Transparencia de replicacion: pueden almacenarse copias de los datos
en distintos lugares para disponer de una mayor disponibilidad, rendimien-
to y fiabilidad. La transparencia de replicacién permite al usuario ab-
straerse de las réplicas existentes.

e Transparencia de Fragmentacién: existen dos tipos de fragmentacion,
la fragmentacion horizontal que distribuye una relacién en conjuntos de
tuplas, mientras que la vertical lo hace en subrelaciones, donde cada
relaciéon esta definida por un subconjunto de las columnas de la relaciéon
individual. Debido a esto, una consulta podria ser transformada en dis-
tintas subconsultas fragmentadas. La transparencia de fragmentacion
abstrae al usuario de la existencia de los fragmentos.

e Transparencia de diseno y ejecucion: hacen referencia a la abstrac-
cién del usuario de saber como estd disenada la base de datos distribui-
da y dénde ejecuta una transaccion.

Todas estas formas de transparencia proveen un acceso facil y eficiente a
los distintos usuarios (especialmente a los usuarios inexpertos). Sin embargo,
cumplir con un completo nivel de transparencia representa un conflicto entre
la facilidad de uso y la dificultad y costo de procesamiento inherente. Se
discute que la transparencia total en un SMBDD hace la gestion de las bases
de datos distribuidas pobres en los aspectos de manejabilidad, modularidad y
desempeno en el envio de mensajes [Gray89]. Estas discusiones han llevado a
la implementacion de enfoques como los descritos en las arquitecturas cliente
servidor y a la identificacién de capas correspondiente a los distintos servicios
de transparencia que pueden proveerse.

La primera capa provee acceso transparente a los recursos de datos y
se conoce como capa de acceso. Las caracteristicas de transparencia se con-
struyen en un lenguaje de usuario, quien traduce los servicios requeridos en
operaciones. En otras palabras, el compilador o intérprete toma la tarea sin
que el implementador sea provisto por algin servicio de transparencia. La



segunda capa de transparencia se conoce como capa de nivel de sistema op-
erativo, implementando la misma transparencia conocida en la definicién de
sistemas operativos, permitiendo acceder a recursos de hardware y software
abstrayendo al usuario de la complejidad inherente a estas operaciones. Este
nivel puede extenderse a los ambientes distribuidos, donde la gestién de la
red puede ser llevada a cabo por el sistema operativo distribuido o el mid-
dleware, si el SMBDD esta implementado sobre uno. Este enfoque conlleva
problemas como la posiblidad de que el sistema distribuido no posea un niv-
el de transparencia frente al uso de la red razonable y la necesidad de las
aplicaciones de conocer los elementos que son encapsulados para su uso en
tareas de optimizacion y desempeno. Finalmente se tienen la capa del SMBD
y la capa de lenguaje. En la capa de SMBD se proveen algunas primitivas del
SMBD para realizar ciertas tareas, dejando al SMBD como responsable de
la traduccion desde el sistema operativo a interfaces de usuario de alto nivel.
La capa de transparencia del lenguaje permite el acceso a datos mediante
distintos lenguajes de alto nivel como lenguaje

Incremento de la fiabilidad y la disponibilidad.

Consideradas las mas importantes de las ventajas de las bases de datos
distribuidas. La fiabilidad esta definida ampliamente como la probabilidad
de que un sistema esté funcionando en un instante de tiempo cualquiera,
mientras que la disponibilidad es la probabilidad de que el sistema esté con-
tinuamente disponible durante un intervalo de tiempo.Cuando un nodo del
SMBD falla, solo no estaran disponible los datos y el software almacenado en
ese nodo, mientras que el resto del sistema continta operativo. Se logra una
mejora en estas dos caracteristicas al mantener réplicas de datos en mas de
una ubicacién. En un sistema centralizado, el fallo de la ubicacion provoca
la caida del sistema para todos. En una base de datos distribuida, parte de
la informacion puede estar inaccesible, pero si se podra acceder a la parte de
la base de datos almacenada en los deméas nodos.

Mejoras en el rendimiento.

Un SMBDD fragmenta la base de datos manteniendo la informacion lo
mas cerca posible del punto donde es mas necesaria. La localizacién de datos
reduce el enfrentamiento en la asignacién de CPU y los dispositivos de E/S.



Facilidad en la escalabilidad.

En un entorno distribuido, la escalabilidad en términos de manejo de una
mayor cantidad de datos, el incremento de las bases de datos o la adicién de
mas procesadores es mucho mas sencilla.

Junto a estas ventajas, Date propone 12 reglas fundamentales [Dat01] que
deben cumplir los SBDD, que exponen caracteristicas de de transparencia,
fiabilidad, disponbilidad y escalabilidad. Estas reglas, en su mayoria no son
independientes entre si y tampoco son igualmente importantes para el con-
junto total de usuarios finales de un Sistema de Bases de Datos Distribuidas.

Ejercicio 1 — Consulte la bibliografia necesaria e investigue las 12 re-
glas fundamentales que deben cumplir los SBDD postuladas por Christopher
Date.

2.2. Desventajas

Procesamiento de consultas. Se trata de disenar algoritmos que anal-
izan las consultas y las convierten en operacion de manipulacion de
datos. El problema es cémo decidir qué estrategia utilizar al ejecutar
cualquier consulta sobre la red de la manera menos costosa y efectiva.
Los factores a considerar son la distribucion de los datos, los costos de
comunicacion y la falta de informacién suficiente que esté localmente
disponible. El objetivo es optimizar el paralelismo implicito para mejo-
rar el desempeno de la ejecucion de la transaccion, tomando en cuenta
los factores mencionados. Este problema es de naturaleza NP-Completo
y los enfoques utilizados normalmente utilizan técnicas heuristicas.

Administracién del catalogo. El catdlogo contiene informacién como la
descripcion y localizacion de los elementos de la base de datos. Los
problemas relacionados a la gestion del catdlogo se basan en céomo las
bases de datos y las aplicaciones se ejecutan y cémo deben colocarse a
través de los sitios. Un directorio puede ser:

1. Centralizado: el catalogo total es almacenado exactamente una
vez en un sitio central.

2. Completamente replicado: el catélogo es almacenado por completo
en cada uno de los sitios.



3. Dividido: cada sitio mantiene su propio catalogo de los objetos
que estan almacenados en ese sitio. El catalogo total es la union
de todos los catalogos locales disjuntos.

4. Centralizado y dividido: cada sitio mantiene su propio catalogo
local, ademas, un unico sitio central mantiene una copi unificada
de todos esos catalogos locales.

Propagacion de la actualizacién. Un problema basico que existe con la
replicacion de datos es que una actualizacion a cualquier objeto légico
dado debe ser propagada a todas las copias almacenadas a ese objeto.
Una dificultad inmediata es que un sitio que mantiene una copia del
objeto podria no estar disponible (debido a una falla del sitio o de la
red) en el momento de la actualizacién. Un esquema comun para atacar
este problema (aunque no es el tinico posible) es el llamado esquema
de copia primaria que funciona de la siguiente manera:

1. A una copia de cada objeto replicado se le designa como copia
primaria. Todas las demas son copias secundarias.

2. Las copias primarias de diferentes objetos estan en diferentes sitios
(por lo tanto, éste es nuevamente un esquema distribuido)

3. Decimos que las operaciones de actualizaciéon quedaron logica-
mente terminadas tan pronto como se actualizé la copia primaria.
Entonces, el sitio que mantiene esa copia es responsable de la
propagacion de la actualizacion hacia las copias secundarias en
algiin tiempo subsecuente (Ese tiempo subsecuente, debe ser pre-
vio al COMMIT, si es que se van a conservar las propiedades ACID
de la transaccién)

Control de la concurrencia. En la mayoria de los sistemas distribuidos
(al igual que en la mayoria de los sistemas centralizados) el control de
concurrencia se basa en el bloqueo [Dat01]. Sin embargo, en un sis-
tema distribuido, las solicitudes para probar, colocar y liberal bloqueos
se convierten en mensajes (suponiendo que el objeto en consideracién
estd en un sitio remoto) y los mensajes significan una sobrecarga. Por
ejemplo, si una transacciéon T que necesita actualizar un objeto para
el cual existen réplicas en n sitios remotos. Si cada sitio es respon-
sable de los bloquesos por los objetos que estan almacenados en ese



sitio (como sucederia si existe autonomia local), entonces una imple-
mentacién directa requerird al menos 5n mensajes (n solicitudes de
bloqueo, n otorgamientos de bloqueo, n mensajes de actualizacion, n
notificaciones, n solicitudes de desbloqueo). Por supuesto, podemos re-
solver esto facilmente si solapamos los mensajes (por ejemplo, es posi-
ble combiar los mensajes de solicitud de bloqueo y los de actualizacion,
asi como los mensajes de garantia de bloqueo y los de notificacién), pero
aun asi tendriamos un tiempo total varias veces mayor en comparacion
con un sistema centralizado. El enfoque usual es el de adoptar la estrate-
gia de copia primaria, utilizada al abordar el problema de propagacion
de actualizacién. Para un objeto dado A, el sitio que mantiene la copia
primaria manejara todas las operaciones de bloqueo que involucren a
ese A. Bajo esta estrategia, el conjunto de todas las copias de un objeto
puede ser considerado como un sélo objeto para efectos de bloqueo, y
la cantidad total de mensajes se reduce de 5n a 2n + 3 (una solicitud
de bloqueo, una garantia de bloqueo, n actualizaciones, n notificaciones
y una solicitud de desbloqueo). Observemos que esta solucién implica
una pérdida valiosa de la autonomia; si una copia no esta disponible, la
transaccion puede fallar aiin cuando sea de sélo lectura. Por lo tanto, un
efecto colateral del uso de esta técnica es la reduccién del rendimiento
y de la disponibilidad para las recuperaciones y actualizaciones. Otro
problema con el bloqueo en un sistema distribuido es el que puede con-
ducir a un abrazo mortal global. Un abrazo o bloqueo mortal global es
aquél que involucra a dos o mas sitios. Por ejemplo:

1. El agente de una transaccién T2 en un sitio X estd esperando al
agente de la transaccion T'1 del sitio X para que libere el bloqueo.

2. El agente de una transaccién T'1 en el sitio X estd esperando a
que termine el agente de una transaccién 7'1 en el sitio Y.

3. El agente de la transaccion T'1 en el sitio Y esta esperando que el
agente de la transaccién T2 en el sitio Y libere un bloqueo.

4. El agente de la transaccion T2 en el sitio Y esta esperando que
termine el agente de la trasnaccién T2 en el sitio X. Aqui sucede
el abrazo mortal.

La especificacién de la arquitectura R* [WDH7'82] cuenta con solu-
ciones elegantes y distribuidas para detectar abrazos mortales globales.



En esta arquitectura también se implementan soluciones basadas en
temporizadores para la prevencién de estas situaciones.

Ejercicio 2 — Investigue sobre las caracteristicas de los SMBDD SQL /Server,
Oracle y SyBase, tomando en cuenta sus ventajas, desventajas, enfoque de
distribucion, y aspectos técnicos relevantes.

3. Arquitecturas de los SMBDD

La arquitectura de un sistema define su estructura, tomando en cuenta
componentes identificados, la funcién de cada uno de éstos, su interrelacién
e interaccion entre si. La especificacion de la arquitectura de un sistema,
requiere identificacion de los modelos, interfaces y relaciones, tomando en
cuenta los datos y el flujo de control a través de éste.

A continuacién, se presentan tres modelos de arquitectura propuestos
para los SBDD: Arquitectura Cliente/Servidor (Client/Server), peer-to-peer
y sistemas multi bases de datos o sistemas de bases de datos multiples. Para
comenzar, presentamos el conocido modelo de arquitectura ANSI-SPARC y
las posibles alternativas para su implementacion en un SBDD. Esto nos per-
mitira establecer relaciones entre éste y los distintos modelos de arquitectura.

3.1. Arquitectura ANSI-SPARC

En 1972, un grupo de estudios establecido por el Comité de Computa-
dores y Procesamiento de Informacién (X3) del ANSI, patrocinado por el
Comité de Panificacién de Estandares y Requerimientos (SPARC) estudié la
factibilidad de establecer estdandares en el area de la gestién de bases de
datos, asi como determinar cudles aspectos era conveniente establecer di-
chos estandares. Asi surgio en 1977 el reporte final con un marco de trabajo
propuesto que luego se conoci como la “Arquitectura ANSI/SPARC”. Una
version simplificada de la arquitectura es ampliamente estudiada en el area y
consiste de tres capas o niveles de datos: la capa externa o el nivel de vistas,
que interactiia con el usuario, la capa interna relacionada con el nivel fisico
y la interaccién con el computador y un nivel conceptual o empresarial.

En la arquitectura ANSI/SPARC (Figura 1), el nivel més bajo es la capa
interna, que maneja la definicion fisica y la organizaciéon de los datos: lo-
calizacion de los datos en los distintos dispositivos de almacenamiento y los
mecanismos de acceso utilizados para acceder y manipular datos. Por otro
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Figura 1: Arquitectura ANSI/SPARC

lado, el nivel externo se encarga de como son presentados los datos y como
el usuario ve la base de datos; el uso de vistas individuales que represen-
tan la porcion de la base de datos que pueda ser accedida por un usuario
en particular. Estas vistas pueden ser compartidas por distintos grupos de
usuarios, conformando asi un esquema externo. Entre estos dos niveles se
encuentra el esquema conceptual, el cual es una abstraccion de la definicion
de la base de datos, viene siendo la vista o el concepto que se tiene de la
base de datos, el modelo de la base de datos enfocada a un contexto o em-
presa en particular. En teoria, el nivel conceptual permite suponer algunos
aspectos de la representacion y las relaciones entre los datos sin considerar
los requerimientos de aplicaciones en particular o las restricciones del medio
de almacenamiento fisico. Sin embargo, estos aspectos son importantes en la
practica y deben ser considerados para evitar problemas de desempeno. La
definicién de uno de estos esquemas puede ser descrito a partir de un mapeo
de la especificacion del esquema anterior.

Este enfoque es importante, ya que nos permite evidenciar los conceptos
bésicos de la independencia de datos. La separacién entre los esquemas ex-
ternos y el nivel conceptual provee una independencia logica de los datos,
mientras que la separacion entre el nivel conceptual y fisico permiten man-
tener la independencia fisica de datos.



4. Modelos Arquitectonicos para los Sistemas
de Bases de Datos Distribuidas

En la actualidad existen més de 15 modelos arquitecturales para las SB-
DD. A continuacién, discutiremos los conceptos relacionados a los modelos
Cliente/Servidor, peer to peer y Multi Bases de Datos. Estos modelos pueden
ser clasificados segin autonomia de los sistemas locales, su distribucion y su
heterogeneidad:

Autonomia. Se refiere a la distribucién del control, mas no de los datos. La
autonomia indica el grado de independencia de los SMBD individuales.
Los requerimientos de un sistema auténomo se definen a continuacion:

1. Las operaciones locales del SMBD individual no son afectadas por
su participacion en el sistema distribuido

2. La manera en la que el SMBD procesa y optimiza consultas no
debe ser afectada por la ejecucion de las consultas globales que
acceden a las multiples bases de datos

3. La consistencia o la operacionalidad del sistema no debe compro-
meterse cuando algiin SMBD se una o deje el sistema distribuido.

Asimismo, las dimensiones de la autonomia se definen tomando en cuen-
ta los siguientes aspectos:

1. Autonomia de Diseno. Todos los SMBD que sirven de nodos son
libres de usar los modelos de datos y técnicas de gestion de transac-
ciones que consideren

2. Autonomia de Comunicaciéon. Cada nodo es libre de tomar sus
propias decisiones sobre qué informacion se provee a los demas
nodos o el software que controle la ejecucion global

3. Autonomia de Ejecucion. Cada SMBD puede ejecutar las transac-

ciones que reciba de modo que prefiera

A continuacién, se describe una clasificacion que cubre aspectos impor-
tantes discutidos anteriormente [OV11]:

1. Sistemas altamente Integrados. Una séla imagen de la base de
datos que puede estar almacenada en miltiples bases de datos es



disponible para cualquier usuario. En este enfoque, los gestores de
datos son implementados de tal manera que uno de éllos sea el que
tenga el control de procesamiento de las peticiones del usuario. Los
gestores de datos no trabajan como tipicos SMBD independientes
aunque tengan la funcionalidad para que operen de esa manera.

2. Sistemas Semiauténomos. Los SMBD pueden operar independien-
temente, pero deciden participar en una “federacién” de modo que
puedan compartir sus datos locales. Cada uno de estos sistemas
determina que parte de su propia base de datos sera accesible
a los demas SMBD. No son sistemas completamente auténomos,
ya que necesitan modificaciones para permitir el intercambio de
informacion entre si.

3. Sistemas totalmente aislados. Cada sistema individual es auténomo
y no conoce la existencia de otros SMBD ni como comunicarse
con éstos. En estos sistemas no existe un control global por lo que
se dificulta el procesamiento de transacciones y de peticiones de
datos.

Distribucion. Se refiere a la descentralizacién del control, la dimensién de
distribucién de esta clasificacion se encarga de los datos. Consideramos
una distribucioén fisica de los datos sobre multiples sitios, y el usuario los
ve como una sola estructura légica. Esto nos lleva a dos alternativas im-
portantes: la distribucién cliente/servidor y la distribucién peer-to-peer
(o distribucién completa). Los sistemas cliente servidor se distinguen
nodos que actiian como clientes y servidores con funcionalidades difer-
entes, mientras que en los sistemas peer-to-peer no existe una distincion
de méquinas clientes y servidores, y cada maquina tiene la capacidad
de comunicarse con otras y ejecutar consultas y transacciones.

Heterogeneidad. La heterogeneidad puede ocurrir de distintas formas en
los sistemas distribuidos, desde clasificaciones de acuerdo al hardware
y los diferentes protocolos de red hasta variaciones en los manejadores
de datos. Ademas, la heterogeneidad cubre el uso de distintos modelos
de datos, sin dejar a un lado los casos donde se tiene el mismo modelo
de datos, pero existen diferencias en cuanto al lenguaje utilizado.



4.1. Arquitectura Cliente/Servidor

La idea principal de los sistemas Cliente/Servidor es la de diferenciar las
funcionalidades quese proveen y dividirlas en dos clases: funciones de servi-
dor y funciones de cliente. Esto provee una arquitectura a dos niveles, lo que
facilita el manejo de complejidad en SMBD modernos, asi como la compleji-
dad en la distribucién. Esta idea surge del enfoque utilizado por los sistemas
compuestos por un servidor de aplicaciones conectado a un servidor de bases
de datos, donde el servidor de aplicaciones realiza algunas funcionalidades y
esta conectado a un sistema de bases de datos o servidor de bases de datos
mediante una red de computadores. La asignacion de funcionalidades entre
el cliente y el servidor difiere segtin las implementaciones. Por ejemplo, en
sistemas relacionales, el servidor realiza la mayoria de las operaciones de
gestién de datos mientras que en cada nodo cliente se tiene un cliente SMBD
que es puede ser responsable de la gestién de datos localmente almacenada.
Obviamente, se tienen sistemas operativos ejecutdndose en ambos lados de la
arquitectura y que se comunican por la red, comunmente a nivel de sentencias
SQL y respuestas o relaciones resultado.

Existen distintos tipos de arquitectura modelo servidor. La implementacion
mas sencilla es donde un servidor accesado por muiltiples clientes conocido
como multiples clientes/un servidor. Este enfoque no dista de un sistema cen-
tralizado, pero presenta algunas diferencias de diseno en torno a ejecucién de
transacciones y manejo de cachés.

Una arquitectura més sofisticada es la de multiples clientes/multiples
servidores, donde surgen dos alternativas para la gestién: Cualquier cliente
tiene su propia conexion al servidor apropiado o cada cliente conoce cual es
su servidor local que se encarga de comunicarse con los demas servidores si
fuera necesario. El primer enfoque sobrecarga el cliente de responsabilidades
mientras el enfoque multiple cliente-multiple servidor concentra la gestién de
funcionalidaes a los servidores, dando como resultado que la transparencia
de acceso a los datos esté del lado de la interfaz de servidores y que exista el
concepto de clientes ligeros.

Desde la perspectiva de logica de datos, los sistemas cliente/servidor no
son muy diferentes a los sistemas peer-to-peer; ambos dan una nocién de una
sola base de datos légica mientras que los datos fisicos estan distribuidos.
Esto nos brinda un nivel de transparencia que en ambos casos es provisto
por distintos paradigmas arquitecturales implementados.

Los sistemas cliente/servidor han permitido extender distribuciones mas
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Figura 2: Modelo Multiples Cliente/Servidor

eficientes, como por ejemplo, realizar una distribucién adicional en los difer-
entes tipos de servidores (Figura 2): los clientes ejecutan la interfaz de usuario,
los servidores de aplicaciones ejecutan programas de aplicacion y finalmente,
los servidores de bases de datos realizan las funciones de gestién de la base
de datos. Bajo este enfoque, se presenta una arquitectura a tres capas, donde
los nodos se organizan como servidores especializados en vez de servir como
maquinas de propésito general. Adicionalmente, se tiene el diseno bajo multi-
ples servidores de bases de datos y multiples servidores de aplicaciones, donde
cada servidor de aplicaciones esta dedicado a unas cuantas aplicaciones, mien-
tras que los servidores de bases de datos operan en distintas formas de modo
de explotar técnicas para incrementar la fiabilidad y disponibilidad, asi como
mejorar el desempeno de la gestion de la bases de datos en general. Esta
mejora en la gestion de la base es debido a la alta integracion del sistema
manejador de bases de datos con el sistema operativo. Finalmente, un servi-
dor de bases de datos puede explotar arquitecturas de hardware de ultima
generacion como los multiprocesadores o clusters de servidores para mejorar
el desempeno y la disponibilidad de datos.

Aunque estas ventajas son significativas, se ven afectadas por la sobre-
carga de procesamiento implicito en las comunicaciones adicionales entre los
servidores de aplicacién y los servidores de datos. Este problema también
se extiende a los sistemas cliente/servidor cldsicos, pero en este caso en es-
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Figura 3: Modelo Multiples Clientes/Multiples Servidores

pecifico, existe una capa adicional de comunicacion que no debe ignorarse.
El costo relacionado a esta comunicacién adicional s6lo podria reducirse si la
interfaz del servidor es de alto nivel y permite realizar consultas complejas
aptas para un procesamiento intensivo de los datos.

El uso de servidores de aplicacién (asi como el enfoque clasico de la ar-
quitectura cliente/servidor) puede extenderse agregando multiples servidores
de datos y multiples servidores de aplicacién (3). En este caso, cada servidor
de aplicacion se dedica a una o varias aplicaciones, mientras los servidores de
bases de datos operan de distintas formas, tal como se discutié anteriormente.

4.2. Modelo peer to peer

En los sistemas peer to peer, a diferencia de los sistemas cliente/servidor,
no existen diferencias entre las funcionalidades en cada uno de los nodos.
Aunque este enfoque ha sido explotado por las aplicaciones de transferencia
y comparticion de archivos y ha surgido como una alternativa a la gestién de
datos en los SMBD distribuidos de tltima generacion, existen dos diferencias
entre éstos y sus predecesores: la primera se refiere a la distribucion masiva de
los datos en los sistemas actuales, anteriormente se trabajaban con algunas
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decenas de nodos y hoy en dia se tienen arquitecturas con miles de sitios. La
segunda diferencia es con respecto a la heterogeneidad de cada aspecto de
los sitios y su autonomia. Esto, junto a la distribucién masiva, siempre ha
sido un problema dentro de las bases de datos distribuidas.

La organizacién fisica de los datos en estos sistemas puede diferir de un
nodo a otro (Figura 4). Existe una definicién de esquema individual para cada
nodo, el cual llamaremos esquema interno local (EIL). La vista empresarial
de los datos es descrita en el esquema conceptual global (ECG), donde se
describe la estructura légica de los datos en todos los sitios.

Para manejar la fragmentacién y la replicacion de datos, debe describirse
la organizacién légica de los datos en cada uno de los sitios, por lo que se
tiene una capa en la arquitectura llamada esquema conceptual local (ECL).
Adicionalmente, tenemos que el esquema conceptual global es la union de to-
dos los esquemas conceptuales locales en el sistema. Para finalizar, las aplica-
ciones y accesos de los usuarios a la base de datos se soportan en los esquemas
externos (EE), definidos sobre el esquema global. Es importante acotar que
esta arquitectura brinda los niveles de transparencia y de independencia de
datos descritos por la arquitectura ANSI/SPARC. La transparencia de red
se mantiene mediante la definicién de un esquema global, esto permite que
las consultas de datos sean realizadas por usuarios independientemente de



la ubicacion o los componentes locales que responderan a éstas. El SMBD
distribuido traduce estas consultas hechas al esquema global a diferentes es-
quemas locales que seran ejecutados en los diferentes nodos.

4.3. Arquitectura Multi Bases de Datos

Los sistemas multi bases de datos representan un caso donde los SMBD
individuales (distribuidos o no) son completamente auténomos y no hay con-
cepto de cooperacion, incluso pueden no conocer la existencia de otros. En
nuestro caso, solo nos interesan los sistemas Multi Bases de Datos Distribui-
dos o Sistemas de Integracién de datos (evitamos este concepto debido a que
engloba sistemas que no poseen bases de datos como fuente de datos).

Las diferencias entre los Sistemas Multi Bases de Datos Distribuidos
(Multi-SMBD distribuidos) y los sistemas SMBD distribuidos es evidente
en sus modelos arquitecturales. Esta reside en la definicion del esquema con-
ceptual global. En los SMBD distribuidos logicamente integrados, este es-
quema global define la vista global de la bases de datos entera, mientras
que en el caso de los Multi-SMBD distribuidos, solo representa una parta
de las bases de datos locales que cada nodo SMBD desea compartir (esto
se conoce como arquitectura de bases de datos federadas). Cada nodo debe
decidir qué datos estaran disponibles, definiendo un esquema de exportacion.
Ademas, la definicion de una bases de datos global es distinta entre un SMBD
distribuido y un multi-SMBD distribuido). En los SMBD distribuidos, la base
de datos global es la union de las bases de datos locales, mientras que en los
Sistemas Multi Bases de Datos Distribuidos, es sélo un subconjunto posible
de la misma unién. En los Sistemas Multi Bases de Datos Distribuidos, el
ECG llamado tambien esquema mediado, se define al integrar los esquemas
externos de las bases de datos auténomas locales o posibles partes de sus
esquemas conceptuales locales.

Ademas, los usuarios de un SMBD local definen sus propias vistas en la
base de datos local y no necesitan cambiar sus aplicaciones si no desean que
éstas accedan a datos desde otra base de datos. Esto obviamente genera un
problema de autonomia.

El diseno del Esquema Conceptual Global en los sistemas Multi Bases de
Datos se refiere a la integracion de los esquemas conceptuales locales (ECL) o
los esquemas externos locales (EEL) (Figura 5). Una diferencia entre el disefio
en los sistemas multi bases de datos y en los SMBD distribuidos logicamente
integrados es que en los ultimos el mapeo se realiza desde un esquema con-
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Figura 5: Esquemas logicos de los sistemas multi-SMBD

ceptual local al esquema conceptual global. En los sistemas multibases de
datos, el mapeo se realiza en direccion contraria.

En cuanto a la definicién del modelo de datos y el acceso a los EEG y los
ECG, no es necesario que estos sse definan usando el mismo modelo de datos
y el lenguajes. Esto determina si el sistema es homogeneo o heterogeneo.

En los Sistemas Multi Bases de Datos heterogeneos, existen dos alterna-
tivas de implementacién: unilingue y multilingue. La unilingue permite a los
usuarios utilizar diferentes modelos de datos y lenguajes posibles al acceder
a las bases de datos tanto local como global. Esto implica que un usuario de
la bases de datos global es diferente a aquel que acceda solo a una base de
datos local, utilizando distintos modelos de datos y diferentes lenguajes.

En una arquitectura multilingiie, la filosofia bésica es la de permitir a
cada usuario acceder a la base de datos global (datos desde otras bases de
datos) utilizando un esquema externo definidio usando el lenguaje del usuario
del SMBD local.

La arquitectura basada en componentes de un Sistema Multi Bases de
Datos es distinta a un SMBDD. La principal diferencia es la existencia de
manejadores que gestionan distintas bases de datos. El multi SMBD provee
una capa que se ejecuta por encima de cada SMBD individual y provee
funcionalidades al usuario para el acceso a varias bases de datos (Figura 6).
En un MDBS distribuido, la capa de multi SMBD puede ejecutarse en un
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s6lo nodo de manera centralizada o en distintos nodos para ofrecer estas
funcionalidades. Finalmente, cada SMBD ignora esta capa viéndola como
una aplicacién que envia peticiones y recibe respuestas.

Una implementacion popular de los Sistemas Multi Bases de Datos es el
enfoque mediator-wrapper. Un mediador es el modulo de software que explota
el conocimiento codificado acerca de ciertos conjuntos o subconjuntos de dato
para crear informacion para aplicaciones de mas alto nivel y cada mediador
realiza una funcion en especifico con interfaces claramente definidas. Para
lidiar con posibles problemas de heterogeneidad, se implementan wrappers,
cuya tarea es la de proveer un mapeo entre un SMBD que sirve como fuente
de datos y los mediadores.
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