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Resumen

Actualmente diversas actividades en las
cuales se encuentran involucradas bases de
datos requieren realizarse desde diferentes
sitios. Muchas empresas se han diversificado
geograficamente y sus recursos de computo
se encuentran de tal manera esparcidos. Sin
embargo, las consultas de datos entre dife-
rentes unidades de negocios son comunes
entre ellas, mas aln con el advenimiento de
la Internet. Las bases de datos distribuidas
son una buena alternativa para estos casos.
Este documento analiza las principales ven-
tajas de las bases de datos distribuidas y
menciona los principales retos tecnolégicos
en donde aun se esta haciendo investiga-
cion al respecto.

Abstract

Nowadays, a diversity of activities in whi-
ch data bases are involved need to be carried
out from different sites. Many companies have
branched out geographically and likewise
their computer resources are spread out.
However, consulting common data between
different sections of a company is common,
and more so now with the arrival of the
Internet. Distributed data bases are a good
alternative in such cases. This document
analyses the principal advantages of distri-
buted data bases and mentions the main
technological challenges in which research
is still being carried out.

1. Introduccion
El incremento de la globalizacion y el clima mas competitivo ha he-

Abstrait

Actuellement des activités diverses dans
lesquelles des bases de données sont insérées
doivent étre effectuées depuis des sites
différents. Beaucoup d” entreprises se sont
diversifiées géographiquement et leurs
ressources informatiques se sont dispersées.
Cependant, les consultations de données
communes entre les différentes unités de
commerces le sont entre elles, encore plus
avec |~ arrivée de |I” internet. Les bases de
données distribuées sont une bonne
alternative pour tous ces cas. Ce document
analyse les principaux avantages des bases
de données distribuées et mentionne les défis
technologiques principaux ot I~ on développe
la recherche.
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cho necesario que las compafiias internacionales trabajen de una nueva
manera, que maximicen sus sinergias entre sus diferentes unidades de ne-
gocios, ingenieria y proyectos alrededor del mundo. Con la explosiva po-
pularidad de la Internet y el world wide web (WWW) hay una necesidad
de crecimiento rapido para suministrar acceso sin precedente a fuentes de
datos distribuidas globalmente a través de la Internet. La integracién de los
datos dispersos en diferentes sitios para ser accedidos a través del web,
puede requerir de nuevas arquitecturas y herramientas de software para el
desarrollo de estos sistemas. Diferentes empresas se han visto en la nece-
sidad de integrarse a estas nuevas tecnologias. Esta necesidad ha creado
una fuerte demanda por capacidades de acceso a bases de datos a través
de la Internet[1]. En este documento revisamos las ventajas que podemos
lograr a través del uso de bases distribuidas, con respecto a una base cor-
porativa centralizada, ambas accedidas a través del web.

2. Arquitectura de una base de datos distribuida
El procesamiento en las bases de datos distribuidas, es el procesa-
miento por el medio del cual la ejecucidn de las transacciones, la recu-
peracién y actualizaciéon de los datos se lleva a cabo entre dos 6 mas
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computadoras independientes. La figura 1 muestra un
sistema de base de datos distribuida que involucra
cuatro computadoras. En esta arquitectura [2] el sis-
tema administrador de base de datos distribuida
(DDBMS), esta formado por los administradores de
transacciones y los administradores de bases de da-
tos de todas las computadoras.
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FIGURA 1. ARQUITECTURA DE LAS BASES DE DATOS DISTRIBUIDAS

3. Ventajas para implementar
bases de datos distribuidas

La evolucién de las bases de datos distribuidas
se debe por una parte a razones organizacionales
las cuales han demandado que mayores capacida-
des sean incorporadas a las bases de datos, tales
como la integracion de informacion desde distintos
sitios donde se encuentre la empresa distribuida
hacia algun sitio por ejemplo, para una consulta.
Por otra parte, el desarrollo de las tecnologias de co-
municacién han permitido enlazar datos con apli-
caciones gque se encuentran en sitios distintos y
remotos, por ejemplo las transacciones bancarias
realizadas en maquinas-cajeros automaticos (ATM)
que se encuentran ubicados en centros comercia-
les, empresas y escuelas, no serian posibles si no tu-
viéramos sistemas de comunicacion para enlazarnos
a bases de datos localizadas en diferentes sitios finan-
cieros. A continuacion explicamos brevemente en que
consisten estas razones:
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Econdmicas y de organizacion

Muchas organizaciones son descentralizadas y los
usuarios de los sistemas de informacion en estas cor-
poraciones como en los bancos, grupos industriales,
servicios nacionales de salud y educacién ven mas util
un enfoque de base distribuida que refleje la estructu-
ra de la organizacion [7]. Esto ha podido ocurrir con
el desarrollo reciente de tecnologias de coémputo, la
presién ejercida por los usuarios y el advenimiento de
las nuevas tecnologias de comunicacion.

Interconexion entre bases de datos existente
Surge ante el planteamiento de un modelo poco
6ptimo para aquellas empresas en donde las fuentes
locales de informacién son las principales usuarias de
su propia informacién, es decir un departamento ne-
cesita un software y hardware especifico que pocas
veces cruza datos con otros departamentos. Este en-
foque aislado trae mejores beneficios de seguridad y
disponibilidad de la informacién, ya que la implanta-
cién de los mecanismos de control de acceso fue mas
facil. Sin embargo cuando existio la necesidad de
transferir datos entre los diferentes sistemas departa-
mentales y el sistema central de una corporacion hubo
problemas de consistencia y duplicidad. Las bases de
datos distribuidas son la solucién natural cuando di-
versas bases de datos existen en una organizacion y
se tiene la necesidad de ejecutar aplicaciones globa-
les. En este caso, la base de datos distribuida es crea-
da por encima de las bases de datos locales
preexistentes, lo cual puede requerir un cierto grado
de reestructuracion local [7]. Esto permite un tipo de
control centralizado o distribuido para mantener la in-
tegridad de la base de datos descentralizada en dife-
rentes sitios. La descentralizacion aunque, en un
principio concebida para sistemas homogéneos de in-
formacién, involucra en varios casos el manejo de sis-
temas heterogéneos. La heterogeneidad se puede dar
a muchos niveles, desde la forma de concebir los da-
tos hasta los medios de almacenamiento para man-
tener su durabilidad, pasando por los diferentes
sistemas de comunicacion para transportar los datos.

Crecimiento proporcional

Existen organizaciones que crecen adicionando
nuevas unidades organizacionales relativamente aut6-
nomas como: sucursales, nuevos almacenes o fabri-
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cas, lo que implica el desarrollo de nuevas bases de
datos para los sistemas de informacién. Es aqui don-
de un enfoque de bases de datos distribuido es muy
atil, ya que estas soportan un suave crecimiento con
un minimo impacto en las unidades existentes alrede-
dor. En un enfoque centralizado, aun en las dimensio-
nes del sistema inicial se tiene cuidado con futuras
expansiones, se dificulta y se encarece al implemen-
tarlo y el crecimiento por nuevas aplicaciones afecta
también a las aplicaciones ya existentes.

Reduccion de la sobrecarga de comunicacion

Cuando existen aplicaciones distribuidas geografi-
camente en distintos nodos de una red, un enfoque
bajo una base de datos centralizada lleva a aumentar
el trafico en la red, dificultando los accesos a la base
de datos. Un enfoque distribuido permite reducir la so-
brecarga de trafico en la red ya que los sitios locales
pueden contener los fragmentos mas usados por las
aplicaciones locales, esta ventaja se debe considerar
al disefar la base de datos distribuida.

Consideraciones de rendimiento

La existencia de diversos procesadores autdnomos
resulta en el incremento del rendimiento a través de un
alto grado de paralelismo. Esta consideracion puede ser
aplicada a cualquier sistema de multiprocesador y no
solamente a bases de datos distribuidas. Sin embargo,
las bases de datos distribuidas tienen la ventaja de que
la descomposicion de datos refleja el criterio de depen-
dencia de aplicaciones lo cual maximiza la situacién de
las aplicaciones; de esta manera la interferencia mutua
entre diferentes procesos es minimizada. La carga es
compartida entre los diferentes procesadores y los cue-
llos de botellas criticos tales como: la misma red de co-
municacion o servicios comunes del propio sistema se
evitan. Este efecto es una consecuencia de la capacidad
de procesamiento auténomo requeridos, para las apli-
caciones locales, declarada en la definicion de las ba-
ses de datos distribuidas.

Confiabilidad y disponibilidad

El enfoque de bases de datos distribuidas, espe-
cialmente cuando se tiene redundancia de datos, pue-
de ser usado también con el fin de obtener una mayor
confiabilidad y disponibilidad. Sin embargo obtener
esta meta no es sencillo y requiere el uso de técnicas
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complejas. Las fallas en un sistema distribuido se pue-
den dar con mayor frecuencia que en un sistema cen-
tralizado, debido al gran nimero de componentes
que lo integran, sin embargo el efecto de cada falla
se reduce a aquellas aplicaciones que usan el dato y
el sitio que falla, y el hecho- de que una falla en un
sitio 0 en un dato ocasione que el sistema distribui-
do completo falle, es muy raro.

Ultimamente los sistemas distribuidos estan sien-
do afectados aun mas por el desarrollo dramatico de
los canales de distribucion de la informacion basadas
en la penetracion de la Internet y a su rapido avance
en areas no asociadas normalmente a la computacion
[3]. El World Wide Web, el E-mail, y los grupos de In-
ternet son ejemplos prominentes. Esta tendencia no
solo continuara, sino que se acelerara.

Actualmente existen aplicaciones que desde su ori-
gen han sido concebidas como distribuidas, donde se
han considerado las diferentes tecnologias recientes
que permiten integrar los sistemas de informacién sin
afectar al usuario. Sin embargo, un reto importante es
cuando tenemos que integrar a un ambiente distribui-
do diferentes departamentos, donde existen sistemas
gestores de bases de datos (DBMS) locales distintas
(heterogéneas), que gestionan datos que se requieren
cruzar en diferentes areas para aplicaciones distintas.

Con el comercio electrénico que comienza a ser
una caracteristica comun de algunas empresas, la
importancia de los sistemas distribuidos y las ba-
ses de datos distribuidas se acrecienta, ya que aun-
que actualmente la mayoria de los disefiadores e
implementadores de los sistemas de comercio elec-
trénico se han concentrado en lo que respecta al
pago electrénico, en realidad existen muchos otros
componentes en la implementacién de sistemas
distribuidos masivos. El comercio electrénico impli-
ca no solamente el pago por las mercancias o ser-
vicios [6] sino también su creacién, publicidad,
salida, mantenimiento y disposicion.

4. Los retos tecnologicos

Como expectativa con respecto a las tecnologias de
DBMS distribuidas y paralelas, hay un numero de cues-
tiones que tienen todavia que ser resueltas satisfacto-
riamente. Algunas de estas cuestiones de investigacion
importantes, [4] son indicadas a continuacion:
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Colocacion del dato

En un sistema paralelo, la colocacién apropiada de
los datos es esencial para balancear la carga. Idealmen-
te, la interferencia entre las operaciones paralelas si-
multaneas se puede evitar teniendo cada trabajo de la
operacion sobre un conjunto de datos independiente.
Estos conjuntos de datos independientes pueden ser
obtenidos por desagrupar (dividiendo horizontalmen-
te) las relaciones segun una funcion (funcion hash o
indice del rango) aplicada a algtin atributo(s) de la co-
locacion, y asignando cada particién a un disco dife-
rente. Como con la fragmentacion horizontal en bases
de datos distribuidas, el desagrupamiento es (til para
obtener paralelismo entre consultas, teniendo consul-
tas independientes trabajando en particiones diferen-
tes, y paralelismo entre consultas, por tener una
operacion de consulta trabajando en diferentes parti-
ciones. El desagrupamiento puede ser de un solo atri-
buto o de muchos atributos. En el Gltimo caso, una
consulta igual requerira la igualacion de todos los atri-
butos que se puedan procesar por un solo nodo sin
comunicaciones. La seleccién entre el hashing y el in-
dice del rango para repartir es una cuestion del dise-
fio: el hashing incurre en menos gastos de almacenaje
pero proporciona Unicamente ayuda directa para las
consultas igualmente exactas, mientras que el indice
del rango puede también utilizar consultas del rango.
Propuesto inicialmente para sistemas no compartidos,
el desagrupamiento ha mostrado también ser til para
el disefio de memoria compartida, por reducir conflic-
tos de acceso a memoria. El desagrupamiento com-
pleto, por lo cual cada relacion se reparte a través de
todos los nodos, causa problemas para la relacién o
los sistemas pequefios con una gran cantidad de
nodos [4]. Una solucién mejor es el desagrupamiento
variable, donde cada relacion se salva en cierto nimero
de nodos como una funcién de la frecuencia de acce-
so y del tamafio de la relacién. Esto puede ser combi-
nado con el agrupamiento de mdltiples relaciones para
evitar la carga general de comunicacion de las opera-
ciones binarias. Cuando los criterios usados para la
colocacion de los datos cambian hasta el punto de que
el balanceo de la carga se degrade perceptiblemente,
la reorganizacion dindmica es requerida. Un problema
serio en la colocacién de los datos es como tratar con
las distribuciones sesgadas de los datos lo cual puede
conducir a una reparticion no uniforme y afectar ne-
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gativamente el balanceo de la carga. Un factor de com-
plicacion final en la colocacion de los datos es la re-
plicacion de los datos para una alta disponibilidad. Un
enfoque ingenuo [2] es mantener dos copias de los
mismos datos, una copia primaria y una de respaldo,
en dos nodos separados. Sin embargo, en caso de una
falla del nodo, la carga del nodo que tiene la copia pue-
de duplicarse, de tal modo que afecte el balanceo de
la carga.

Problemas de escalamiento y fallas de la red

La comunidad de base de datos no tiene un com-
pleto entendimiento de las implicaciones de rendi-
miento de todas las alternativas de disefio que
acompafan el desarrollo de DBMS distribuidos. Espe-
cificamente cuando nos referimos a la escalabilidad de
algunos protocolos y algoritmos, cuando el sistema lle-
ga a ser distribuido geograficamente o cuando el nu-
mero de componentes del sistema se incrementa. De
preocupacion especifica podemos mencionar los me-
canismos de procesamiento de transaccion distribui-
da en sistemas de base de datos distribuidas basados
en redes WAN. Diversos algoritmos y protocolos pro-
puestos para arquitecturas de redes de area local
(LAN), no estan bien entendido su comportamiento
cuando son llevados a redes de area amplia (WAN) [6].
Para lo cual se requiere una mayor investigacion con
respecto a los modelos de rendimiento. También el ais-
lamiento y la correccion de fallas en los sistemas dis-
tribuidos requerirdn nuevos servicios de la
infraestructura para vigilar la calidad de las comunica-
ciones y entregar avisos de las anomalias a los provee-
dores del servicio cuando la calidad se sitda por debajo
de un umbral dado [1]. Posibles soluciones serian la
implementacién de mecanismos automaticos de ais-
lamiento y deteccion de fallas.

Procesamiento
de consultas paralelas y distribuidas

La optimizacién de la consulta global genera un
plan 6ptimo de ejecucion para la consulta del fragmen-
to de la entrada de informacién tomando decisiones
con respecto al orden de la operacion, al mover el dato
entre los sitios, y a la seleccién tanto de los algoritmos
distribuidos y de los locales, para las operaciones de
la base de datos. Hay varios problemas relacionados
a este paso. Se tienen que hacer con las restricciones
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impuestas ante el modelo de costo, la concentracion
en un subconjunto del lenguaje de consulta, la nego-
ciacion entre el costo de la optimizacion y el costo de
la ejecucion, y el intervalo optimizacion-reoptimizacion.
El modelo de costo es central para optimizacién de
consultas globales, ya que proporcionan la abstraccion
necesaria del sistema de ejecucién del DBMS distribui-
do en términos de acceso, tanto como en la abstrac-
cion de la base de datos en términos de informacion
del esquema fisico relacionada estadisticamente. El
modelo de costo es usado para predecir el costo de
ejecucion de los planes de ejecucion alternativos para
una consulta. Un namero importante de restricciones
son frecuentemente asociadas con el modelo de cos-
to [4], los cual limitan su eficiencia de optimizacion
para mejorar el rendimiento efectivo. Es necesario ne-
gociar entre el costo de optimizacion y la calidad del
plan de ejecucion generado. La optimizacion de la
consulta global se realiza tipicamente antes de la eje-
cucion de la consulta; de aqui que esta sea llamada es-
tatica. Un problema importante con este enfoque es que
el modelo de costo usado para la optimizaciéon puede
llegar a ser inexacto, debido a cambios en el tamafio del
fragmento o a la reorganizacion de la base de datos que
es importante para el balance de la carga.

Procesamiento de transacciones distribuidas
Existen aun tépicos de fuerte investigacion en el
area de procesamiento de transacciones distribuidas.
Con respecto a la replicacion de datos, la investigacion
requerida se encamina a los métodos de replicacion
para computaciéon y comunicacion; y mas trabajo es
requerido para permitir la explotacion sistematica de
las caracteristicas de aplicaciones especificas. Una de
las dificultades en las técnicas de replicacion de eva-
luacion cuantitativa yace en la ausencia de modelos de
incidencia de falla cominmente validados. Los mode-
los de Markov que son algunas veces usados para ana-
lizar la disponibilidad alcanzada por los protocolos de
replicacion asumen la independencia estadistica de los
eventos individuales de falla y la muy rara divisién de
la red por causas relacionadas a fallas en los sitios. Sin
embargo, actualmente no se conoce que una u otra de
estas suposiciones sea alcanzable, tampoco se cono-
ce como responden los modelos de Markov a estas
suposiciones. Los modelos de Markov [6] para su si-
mulacién requieren mediciones empiricas, debido a
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que las simulaciones frecuentemente incorporan las
mismas suposiciones que sirven de base al analisis de
Markov. Hay una necesidad, por lo tanto, de estudios
empiricos para monitorear patrones de fallas en siste-
mas de produccion de la vida real, con el propésito de
construir un modelo simple de carga de fallas tipicas.

Heterogeneidad

Esta cuestion importante en el disefio actual de las
bases de datos distribuidas sera perceptiblemente ma-
yor para sistemas distribuidos masivos. Mientras que
la mayoria de las aplicaciones distribuidas existentes
[5] se ejecuta en una cantidad de diferentes platafor-
mas de computo, limitadas a un pequefio nimero de
familias comunes, por ejemplo UNIX, Windows, LINUX
0 quizds MVS. Las aplicaciones distribuidas masivas,
por otra parte, se ejecutaran no solamente en platafor-
mas existentes [1], sino también en una amplia varie-
dad de sistemas empotrados, soportados por los
propios sistemas operativos y hardware del propieta-
rio (tal como sistemas de control en automaévil y PDAs).
Una aplicacién distribuida masiva para la comunica-
cién remota podra tener componentes que se ejecu-
ten en estaciones de trabajo, en equipos para TV por
cable, en teléfonos portatiles, en dispositivos de co-
municacion basados en PCS y asi sucesivamente [6].
Esto aumentara el nimero de diversas implementacio-
nes de software para un solo tipo de componente, de
modo que sera necesario un esfuerzo para asegurarse
de que la aplicacién trabaja correctamente en un am-
biente heterogéneo.

Representacion,
codificacion y traduccién de objetos

Hay una variedad de esfuerzo para determinar los
mejores modelos de programacién para los objetos
distribuidos, tales como CORBA y Java. Sin embargo,
existen ciertas cuestiones que introduciran nuevos re-
tos en como se representan, se codifican y se tradu-
cen los objetos. La representacion de objetos
distribuidos masivos requerira no solo nuevas técnicas,
sino que su presentacion a los usuarios también reque-
rird innovacion. Algunos investigadores han examina-
do este problema. Una nueva clase de interfaz de
usuario representa objetos como espacios virtuales [2].
Esta técnica es conveniente para presentar objetos dis-
tribuidos masivos a los usuarios finales. Por ejemplo,
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un objeto de primer nivel se puede representar como
un mundo virtual, sus componentes se ponen como
paises, ciudades, calles, casas, recamaras, etc., la es-
tructura exacta dependera del tamafio del objeto de
primer nivel y su interrelaciéon con los componentes asi
como la interrelacién entre los mismos componentes.
Tales paradigmas de la presentacion seran requeridos
para que los objetos distribuidos masivos sean acce-
sibles al usuario.

Administracién de recursos

Con el fin de disefar y construir aplicaciones ma-
sivas distribuidas, los ingenieros tendran que enfren-
tarse con nuevos problemas en la administracién de
recurso. Muchos sistemas distribuidos existentes fun-
cionan segun un modelo local de control de recursos.
El proceso local maneja sus propios recursos, obran-
do reciprocamente con otros hilos de control a través
de métodos de invocaciéon de paso de mensajes 0
RPC [3]. En sistemas distribuidos masivos, los obje-
tos estardn compuestos de recursos situados en una
gran cantidad de distintos lugares. Controlar los recur-
sos asociados a un objeto, solamente sera posible a
través de un mecanismo global distribuido de admi-
nistracion de recurso del objeto. Esto introducira nue-
vas cuestiones en el control de los recursos del
sistema distribuido:

Proteccion

La proteccion de los recursos distribuidos del sis-
tema, que incluye recursos basicos tales como pro-
cesadores, almacenamiento, comunicaciones, E/S asi
como los componentes de alto nivel de estos recur-
sos ( tales como procesos, archivos, mensajes, ven-
tanas de visualizacién y objetos mas complejos) no
es un aspecto que se tenga solucionado aun en los
sistemas distribuidos existentes [6]. Mientras los inge-
nieros estan actualmente ocupados en desarrollar so-
luciones para los muchos problemas que existen en
esta area, no estan tratando las cuestiones de la pro-
teccion que se presentaran, si los sistemas distribui-
dos llegan a ser muy grandes. Los sistemas
distribuidos masivos en su mayor parte soportaran una
gran cantidad de sistemas terminales, muchos de los
cuales seran empotrados en otros equipos y usados
por clientes tecnolégicamente ingenuos. La escala de
los sistemas distribuidos introducira nuevos proble-
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mas en el control de acceso al recurso para los siste-
mas terminales y los sistemas de ayuda de la infraes-
tructura. Los implementadores requeriran técnicas
nuevas, tales como jerarquias de la lista de acceso,
sistemas que solucionen la revocacién y los proble-
mas de objetos y técnicas de control de acceso que
combinen las ventajas y caracteristicas de las listas de
control de acceso, con los controles de acceso por ca-
pacidades y eliminen las desventajas de cada uno.
Cuando nos enfrentamos con el problema de la pro-
teccion de la informacién, los sistemas distribuidos
existentes deben hacer frente a los controles que los
gobiernos han puesto en tecnologia criptografica [3].
Esto ha obstaculizado a los ingenieros en proporcio-
nar niveles de seguridad apropiados a los usuarios de
sistemas distribuidos.

Conclusiones

Mostrar las ventajas que tienen la implementacién
de bases de datos distribuidas resulta importante para
tener conocimiento de coémo la informacién para di-
ferentes aplicaciones en ingenieria [5] y de negocios
se puede distribuir y replicar en diferentes sitios cuan-
do ciertos sitios locales tienen capacidades de alma-
cenamiento y procesamiento limitadas, pero tienen la
ventaja de poder integrarse a otros sitios remotos con
mejores recursos por medio de una red de comunica-
cion. Las redes de comunicacion son un punto fun-
damental para que las bases de datos pasen de un
escenario centralizado a uno distribuido. El uso de ba-
ses de datos distribuidas nos permite poder escalar
nuestros recursos de computo en forma paulatina sin
tener que necesariamente adquirir un sistema nuevo
completo. Sin embargo, aun existen areas en las ba-
ses de datos distribuidas que se encuentran en inves-
tigacion y desarrollo, las cuales son un reto tecnolégico
para varios grupos de investigadores. En este docu-
mento mencionamos algunas de ellas, tal como es la
localizacion del dato, la replicacion de fragmentos, la
tolerancia a fallas en la red o la seguridad, esto con el
fin de dar al lector interesado en las bases distribuidas,
un punto de referencia de los temas actuales con res-
pecto a éstas @

Ensayos
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Nota Aclaratoria

En el ensayo "Efectos de la fertilizaciéon nitrogenada y la biofertilizacion en la calidad y con-
servacion postcosecha del tomate" publicado en el numero 17, se dice que la coautora Maria
Isabel Hernandez Diaz es profesora de la Universidad Tecnolégica de la Mixteca, cuando en rea-
lidad todos los autores de este articulo, laboran en el Instituto de Investigaciones Horticolas "Li-
liana Dimitrova" en La Habana Cuba.
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