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Ruscuni. Sebastian - “Estudio de Recuperacion de errores en Bases de Datos Distribuidas”

Objetivos

El trabajo que se presenta es la ultima evolucion conseguida hasta el momento
de un ambiente de simulacion donde se modelizan e implementan situaciones en la que
una BDD debe mantener la integridad de la informacion ante fallos producidos durante
la ejecucion de transacciones, enfocandose en la utilizacion y posterior comparacion de

diferentes protocolos de commit atémicos (ACP).

La implementacion se realizo en Java debido a diferentes aspectos como

facilidad de trabajo, portabilidad, etc.

Las situaciones evaluadas en el ambiente se basan en la recuperacion de fallos de
transacciones en un entorno de datos distribuidos, permitiendo seleccionar, para el
desarrollo de la simulacion, entre los protocolos dos fases, de tres fases, el protocolo de
presumed commit y presumed abort. A partir del desarrollo y los resultados obtenidos se

presentan una serie de conclusiones respecto de las evaluaciones registradas.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

1.1 Sistemas Distribuidos. Conceptos generales

Se define un sistema distribuido como una coleccion de computadoras
autonomas interconectadas mediante una red, con un software disefiado para brindar
facilidades integradas de computo. [COUL9S]. Dicho software habilita a las
computadoras a coordinar sus actividades y compartir los recursos del sistema
(hardware, software y datos). Los usuarios de un sistema distribuido correctamente
diseflado deberian percibirlo como una unidad simple e integrada a pesar que pueda

estar implementada sobre muchas computadoras, repartidas en diferentes ubicaciones.

Los sistemas distribuidos estan implementados sobre plataformas de hardware
que varian en su tamaifio y conexion. Desde unas pequeiias workstations conectadas a
través de una red de area local hasta Internet — millones de computadoras conectadas a

través de redes de area local y global.

Las caracteristicas claves que un sistema distribuido presenta son: soportes para

compartir recursos, concurrencia, escalabilidad, tolerancia a fallos y transparencia.

v' El compartir recursos es la caracteristica fundamental de los sistemas
distribuidos y afecta en gran proporcion a la arquitectura de software
disponible en dichos sistemas. Los recursos pueden ser datos, software o

componentes de hardware.
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v Mediante la concurrencia se consigue aumentar la performance. En sistemas
distribuidos de proposito general se explota la concurrencia entre procesos
cliente y servidor, pero nunca lo podriamos tener bajo una aplicacion simple,
a menos que haya sido implementada como un conjunto de procesos

concurrentes.

v’ La escalabilidad ha sido un tema dominante durante la década pasada y su
importancia continlia. La replicacion de datos y el balance de carga son las

principales técnicas utilizadas para proveerla.

v La tolerancia a fallos puede lograrse de mejor manera en arquitecturas de
sistemas distribuidos que en centralizados. La redundancia de hardware
puede ser utilizada como tarea principal para migrar procesos de una
maquina a otra en caso de algin fallo. Pero la recuperacion de fallos de

hardware y software sin pérdida de datos requiere un disefio muy cuidadoso.

v’ La transparencia aduce a la necesidad de los usuarios y programadores de
aplicaciones a percibir una coleccion de computadoras en red como un
sistema integrado, produciéndose un ocultamiento de la distribucion de los

recursos.

El rango de aplicaciones distribuidas es por demas amplio, desde la provision de
facilidades de computo para grupos de usuarios, hasta sistemas de comunicacion

multimedia o bancarios automatizados.

1.2 Downsizing y Rigthsizing

Con el advenimiento de nuevo hardware (workstation mas poderosas y de menor
precio) y del software de redes robusto y confiable, el uso de grandes computadoras se

vio limitado para migrar a redes locales o globales. Asociado a esto, aparece un
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concepto nuevo, downsizing, que se refiere a migracion de aplicaciones existentes para

mainframes a redes de workstations. [UMAR93]

Para efectuar el downsize de una aplicacion, el disefiador debe elegir migrar la
aplicacion completa a una estacion de trabajo, o dividir manejo de datos, interfaces de
usuario y logica de la aplicacion entre diferentes computadoras, utilizando por ejemplo
un modelo Client Server. [BERS92].

Por otro lado, rigthsizing involucra la migracion de aplicaciones a plataformas
“correctas”; por ejemplo, a partir de grandes bases de datos ubicadas en mainframes, se

traslada el procesamiento de la interface de usuario hacia workstations.

Existen diferentes estrategias de alocacion, para lo cual se deben tomar las

siguientes decisiones:

v" Donde alocar la interface del usuario

v Donde alocar los programas de aplicacion

v Donde alocar los datos

La interface del usuario puede llegar a ser alocada en cualquier computadora que
posea el software cliente/servidor necesario para conectarse con los servidores de datos.

Los programas de aplicacion pueden ser alocados por razones similares.

La alocacion de los datos trae aparejado nuevas consideraciones. Se basa en
varios factores como tamafio de almacenamiento, costo y tiempo para la comunicacion
bajo lecturas o actualizaciones de los datos, tiempo de respuesta, etc. Por ejemplo, tener
los datos en un solo lugar significa un menor tamaifio de almacenamiento, un aumento
en el trafico de lecturas y un bajo trafico de actualizaciones. En cambio si los datos los
tuviésemos duplicados, aumentaria el trafico de actualizaciones pero disminuiria el de

lecturas, ya que su costo seria mayor.
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Al centralizar los datos en los grandes mainframes, las compaiiias gastaban
millones de dolares cada aiio; por lo que decidieron muchas de ellas a utilizar sistemas
distribuidos de datos, con el objetivo de reducir los costos. En algunos casos, este
downsizing produjo una reduccion de costos y un aumento en la productividad. En
otros, la necesidad de adquirir herramientas cliente/servidor de elevado costo. Ademas
cabe destacar que la distribucion de datos trae aparejado un pronunciado aumento en los
recursos humanos para el manejo de los mismos. Es decir, las compaiiias deberan
disponer de personal para manejar redes, expertos en comunicaciones para mantener la
conectividad entre plataformas, y expertos en seguridad para permitir un control de

acceso y mantenerlo a través de todas las plataformas de hardware disponibles.

1.3 Bases de Datos Distribuidas. Conceptos generales

De la misma forma en que el hardware y los soportes de redes fueron
evolucionando, se observo el mismo cambio o evolucion en los sistemas de bases de
datos. En un principio las bases de datos fueron monousuarias, luego esta evolucion
llevo a bases de datos centralizadas, donde los usuarios acceden a los dados ubicados en
una unica computadora, puede ocurrir que este usuario esté interconectado a través de
una red de area local, o eventualmente que su localidad esté distribuida dentro de una
red de area global. La siguiente evolucion en bases de datos llevo a distribuir la
informacion, los datos dejaron de estar ubicados en una computadora y se distribuyeron

geograficamente en varias workstation distribuidas en una WAN. [KROE96]

Cuando se analiza la division de los datos, teniendo en cuenta las caracteristicas
disponibles con BDD, es posible que la migracion de los mismos incluya distribuirlos

en varias computadoras de la red.

Una Base de Datos Distribuidas (BDD) puede ser definida como una coleccion
integrada de datos compartidos que estan fisicamente repartidos a lo largo de los nodos
de una red de computadoras. Un DDBMS es el software necesario para manejar una

BDD de manera que sea transparente para el usuario. [BURL94]
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En un sistema de base de datos distribuida, los datos se almacenan en varios
computadores. Los computadores de un sistema distribuido se comunican entre si a
través de diversos medios de comunicacion, tales como cables de alta velocidad o lineas

telefonicas. No comparten la memoria principal ni el reloj.

La tecnologia general de BDD involucra dos conceptos diferentes, llamados
integracion a través de los elementos que componen una base de datos y distribucion a
través de los elementos de una red, como se observa en la siguiente Figura 1.1. La
distribucion es provista al repartir los datos a través de los diferentes sitios de la red,
mientras que la integracion esta dada a partir del agrupamiento logico de los datos
distribuidos haciéndolos aparecer como una simple unidad ante la vista del usuario final
de la BDD.

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

dependiendo en el contexto en donde se mencionen.

Un DBMS centralizado es un sistema que maneja una BD simple, mientras que
un DDBMS es un DBMS simple que maneja multiples BD. El término global y local se
utiliza, cuando se discute sobre DDBMS, para distinguir entre aspectos que se refieren
al sitio simple (local) y aquello que se refiere al sistema como un todo (global). La BD
local se refiere a la BD almacenada en un sitio de la red, mientras que la DB global se

refiere a la integracion logica de todas las BD locales.

El proposito de la BD es integrar y manejar los datos relevantes de una empresa
o corporacion. La motivacion para definir esta BD es la de tener todos los datos
relevantes de las operaciones de la empresa en un unico almacenamiento, de manera que
todos los problemas asociados con aplicaciones en una empresa puedan ser servidos de
una manera uniforme. La dispersion geografica de estas empresas hace a un modelo
centralizado no aplicable, siendo un modelo distribuido la solucion apropiada.

[BELL92]
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BASE DE DATOS

INTEGRACION
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DISTRIBUCION

|
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BASE DE DATOS DISTRIBUIDA

1.3.1 Bases de Datos Distribuidas Homogéneas, Heterogéneas y Federativas

Un sistema de datos distribuido se puede dividir en dos tipos separados, basados

en filosofias totalmente diferentes, y son disefiados para satisfacer necesidades

disimiles:

Figura 1.1

v' Sistemas de manejo de bases de datos distribuidas Homogéneas

v’ Sistemas de manejo de bases de datos distribuidas Heterogéneas
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Un DDBMS homogéneo posee multiples colecciones de datos; integra varios
recursos de datos. Puede ser dividido en diferentes clases dependiendo si posee
autonomia o no, que es la habilidad del sistema local de controlar sus propios destinos.
Una BD homogénea, en vez de almacenar todos los datos en un sitio como una BD
centralizada, son distribuidos a través de un nimero de sitios de la red. La Figura 1.2

muestra la arquitectura global de un DDBMS homogéneo.

Por otro lado, un sistema heterogéneo, se caracteriza por el uso de diferentes
DBMSs en los nodos locales. La heterogeneidad en DDBMSs se observa en diferentes
niveles del sistema, incluyendo distintos tipos de hardware, sistemas operativos y
protocolos de red en diferentes sitios de la red. Del lado de la base de datos, la
heterogeneidad se observa cuando existen diferentes DBMSs locales basados en el
mismo modelo de datos (por ejemplo INGRES u Oracle), o basados en distintos
modelos de BD (relacional, jerarquico o de red). Cabe destacar que el modelo de datos
es siempre el mismo, independientemente de los tipos de DBMS o de BD utilizados.
[ZANC96]

Un modelo distribuido de datos hace posible la integracion de BD heterogéneas
proveyendo una independencia global del DBMS respecto de esquema conceptual.
Ademas, es posible implementar una integracion tal, que reuna varios modelos de datos,
representado cada uno de ellos caracteristicas propias de empresas diferentes, asociadas
para un trabajo conjunto. Este modelo de distribucion genera las denominadas Bases de
Datos Federativas. [LARS 95] [SHET 90]

USUARIO GLOBAL USUARIO GLOBAL
SISTEMA DE
BASE DE DATOS
DISTRIBUIDA
f T S S sy
Software de Software de Software de Software de
Manejo de Datos Manejo de Datos Manejo de Datos Manejo de Datos
e e e e
=
Figura 1.2
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Nuevamente esta bajo discusion si las BDD son la solucion para los problemas
que presenta actualmente el mercado. Los conceptos de downsizing y rigthsizing estan
siendo nuevamente revisados. La globalizacion existente lleva a que grandes empresas
fusionen sus actividades y esto conlleve la necesidad de integrar varios sistemas
funcionando, y generando lo que denominamos BDF, las cuales tienen asociados los

principales inconvenientes que aparecen en los entornos distribuidos.

Con los modelos distribuidos o federativos de datos, surgen una serie de
consideraciones especiales y problemas potenciales que no estaban presente en los
sistemas centralizados. La replicacion y fragmentacion de informacion hace a que los
datos estén mas “cerca” y “disponibles” para los usuarios. Estos dos conceptos
necesitan nuevos mecanismos para la preservacion de la integridad y consistencia de la
informacion que contemplen la ubicacion de los datos y las copias existentes de los
mismos. [DATE 94] [THOM 90]

1.3.2 Bases de Datos Distribuidas. Ventajas y desventajas

Existen varias razones para crear sistemas de bases de datos distribuidos. Entre
ellas esta el compartir informacion, la fiabilidad y disponibilidad y la agilizacion del
procesamiento de las consultas. No obstante, estas ventajas conllevan ciertas
desventajas, que incluyen el coste de desarrollo de software, el aumento en la
probabilidad de errores y un mayor tiempo extra de procesamiento. La desventaja
principal de los sistemas de bases de datos distribuidos es el aumento en su complejidad
que se requiere para garantizar una coordinacion adecuada entre los sitios en donde se

encuentran distribuidos los datos.

La utilizacion de BDD tiene asociado una serie de beneficios y costos que deben
evaluarse en el momento de tomar decisiones respecto de su utilizacion.[OZSU 91].

Algunas de las ventajas mencionables son:

v Autonomia local: cada sitio de la red en un entorno distribuido debe ser

independiente del resto. Cada BD local es procesada por su propio DBMS.
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v’ Mejoras en la performance.

v' Mejoras en la disponibilidad de la informacion: Si se produce un fallo en una
localidad en un sistema distribuido, es posible que las demas localidades puedan
seguir trabajando. En particular, si los datos se repiten en varias localidades, una
transaccion que requiere un dato especifico puede encontrarlo en mas de una

localidad.

v' Economia: el equipamiento necesario para montar una red para distribuir la
informacion, es comparativamente mucho menor que tener un sitio central con gran
capacidad de procesamiento. Esta asociado con el concepto de downsizing.

v’ Sistemas facilmente expansibles.

v Compartir informacion.

v’ Agilizacion del procesamiento de consultas: Si una consulta comprende datos de
varias localidades, puede ser posible dividir la consulta en varias subconsultas que
se ejecuten en paralelo en distintas localidades.

Entre los inconvenientes y desventajas que surgen estan:
v Poca experiencia en el desarrollo de sistemas y BD distribuidas

v' Complejidad (sin inherentemente mas complejos)

v' Costo: se requiere hardware adicional, software mas complejo, y el costo del canal

de transmision, para conectar los nodos distribuidos de la red.

v' Distribucion de control: se contradice con una de las ventajas planteadas. Este punto
toma preponderancia con los problemas creados por la sincronizacion y

coordinacion de tareas.
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v’ Seguridad: aparecen nuevos problemas, y mas complejos relacionados con la

seguridad de la informacion manipulada.

v Mayor tiempo extra de procesamiento: El intercambio de mensajes y los
calculos adicionales que se requieren para coordinar las localidades son una

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

Al escoger el disefio de una base de datos, el disefiador debe hacer un balance entre

las ventajas y las desventajas de la distribucion de los datos.

1.3.3 Reglas para los DDBMS

En 1987 Date, propuso un conjunto de reglas que un DBMS debe cumplir [BERS
92]:

v’ Autonomia local: Significa que todos los datos en una red distribuida son manejados

localmente.

v No es necesario que exista un sitio central: Idealmente todos los sitios son
igualmente "remotos”, y ninguno tiene autoridad sobre otro. Cada sitio almacena su

propio diccionario de datos e informacion de seguridad.

v’ Operacion continua: Mientras cada sitio mantiene su propia y unica identidad y

control, funciona como parte de una federacion unificada.

v' Independencia

e Respecto de la fragmentacion de los datos: Habilidad de los usuarios
finales de almacenar informacion logicamente relacionada en diferentes
sitios fisicos. Existen dos tipos de independencia de la fragmentacion:
vertical y horizontal. La primera permite que diferentes tuplas de una
misma tabla sean almacenadas en distintos sitios remotos. En cambio, la

vertical, es la habilidad de un sistema distribuido de fragmentar la
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informacion a través un grupo de columnas de una misma tabla, las

cuales son distribuidas en diferentes lugares de la red.

e Respecto de la replicacion: Significa crear copias de la base de datos en
sitios remotos. Dichas copias, a veces llamadas “snapshots”, pueden
contener la base de datos entera, o un grupo de componentes de la

misma.

e Respecto de la ubicacion de los datos: Los usuarios finales no tienen
conocimiento, o no deben tenerlo, acerca de la ubicacion fisica de la base
de datos que estan utilizando. Los datos deben ser recuperados sin

ninguna referencia especifica de los sitios fisicos.

e Respecto del hardware, sistema operativo, red o base de datos utilizada:
Significa poder manipular la BDD sin tener en cuenta la plataforma de
hardware, el sistema operativo, el tipo de red o la arquitectura de la base

de datos en donde la informacion reside.

v’ Procesamiento de consultas distribuidas: Ejecucion de una consulta en mas de un
sitio de la BDD. En algunos DBMS, la consulta es ejecutada en el nodo que el
usuario especifico, mientras que en otros, se particiona la consulta en subconsultas,
ejecutando cada una de éstas en un sitio particular, dependiendo de la informacion

que necesita obtener.

v' Manejo de transacciones distribuidas: Habilidad que posee el sistema de manejar un
Insert, Delete o Update sobre mas de una base de datos desde una simple consulta.
Para satisfacer éstos requerimientos, se suele utilizar el protocolo de commit de dos
fases; el cual asegura que todas las bases de datos remotas han completado
satisfactoriamente sus sub-actualizaciones antes que la transaccion entera realice el
commit. Un fallo en algunas de las BD remotas podria causar que la transaccion
entera falle. Sin embargo, algunas técnicas permiten commits parciales, que

permiten que la transaccion pueda finalizar correctamente, a pesar de los fallos.
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1.4 Transacciones

Una fransaccion se define como una serie de acciones las cuales deben ser
tratadas como una unidad indivisible. Es una unidad de ejecucion de un programa que
accede y posiblemente actualiza varios elementos de datos. Se debe exigir que las
transacciones no violen ninguna restriccion de integridad de la base de datos. Es decir,
si la base de datos era consistente cuando comenzo la transaccion, debe seguir en el
mismo estado cuando culmine. La transferencia de fondos de una cuenta bancaria a otra
es un ejemplo, en donde destacamos dos operaciones basicas: el débito en la cuenta
origen y la acreditacion en la cuenta destino. Entonces, dichas operaciones deben ser
efectuadas en su totalidad o, en caso de algun fallo, la transaccion no se ejecuta en
absoluto. Esto significa que, ante un problema, los datos deben quedar de la misma

manera que al comenzar la transaccion.

Se debe tener en cuenta que la consistencia de la base de datos puede ser violada
durante la ejecucion de la transaccion. En el ejemplo de la transferencia de fondos, si
ocurriese un fallo en el periodo que abarca el débito de una cuenta y el crédito de la
otra, la base de datos quedaria en un estado inconsistente. Esta es la tarea del encargado
de la recuperacion del DDBMS que asegura que todas las transacciones activas al
producirse un fallo son rolled back, o undone. El efecto de la operacion de roollback es
volver al estado que poseia la base de datos antes de comenzar la transaccion. Es decir,
a través de algin método, se almacenan los cambios que se fueron llevando a cabo
durante la ejecucion de la misma. Por ejemplo, se podrian guardar el valor viejo y el
valor nuevo de cada dato que se modifica. Por lo tanto, al ejecutar la operacion de
rollback, se vuelven a almacenar en la BD los valores viejos de cada dato que se intento

actualizar.
Las cuatro propiedades basicas de una transaccion, denominadas 4.C.1.D., son:
v" Atomicidad: a una transaccion se la debe tratar como una unidad indivisible; o

sea, se deben ejecutar todas las operaciones involucradas en la misma o ninguna

de ellas.
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v Consistencia: las transacciones transforman la base de datos de un estado

consistente a otro también consistente

v’ Aislamiento (Isolation): las transacciones se ejecutan independientemente una
de las otras (los efectos parciales de una transaccion incompleta no son visibles

para el resto de las transacciones)

v Durabilidad (también llamada persistencia): los efectos de transacciones que ya
fueron completadas (cometidas) son almacenados permanentemente en la base

de datos y no pueden ser desechos.

La ejecucion de un programa de aplicacion sobre un ambiente de base de datos
puede ser vista como una serie de transacciones atomicas. Es el rol del manejador de
transacciones dirigir la ejecucion de las transacciones y coordinar los requerimientos a
la base de datos que parten de dichas transacciones. Por otro lado, el scheduler,
implementa una estrategia particular para la ejecucion de transacciones. Su objetivo es
maximizar la concurrencia de ejecucion de transacciones sin que la ejecucion de una no
interfiera con otra, comprometiendo asi a la integridad o consistencia de la base de

datos.

1.4.1 Estados de una Transaccion

En ausencia de fallos, todas las transacciones se completan con éxito. Sin
embargo, como se destaco anteriormente, una transaccion puede que no siempre termine
su ejecucion de la mejor forma. Una transaccion de este tipo se la denomina abortada.
Si se pretende asegurar la propiedad de atomicidad, una transacciéon abortada no debe
tener efecto sobre el estado de la base de datos. Asi, cualquier cambio que haya hecho la
transaccion abortada sobre la base de datos debe deshacerse. Una vez que se han
deshecho los cambios efectuados por la transaccion abortada, se dice que la transaccion

se ha retrocedido (roolled back).
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Una transaccion que termina con éxito se dice que esta cometida (commited).
Dicha transaccion lleva a la base de datos a un nuevo estado consistente, que permanece

incluso si hay un fallo en el sistema.

Se establece por tanto un modelo simple abstracto de transaccion, la cual puede

estar en uno de los siguientes estados, que se observan en la Figura 1.3:

v Activa, el estado inicial, la transaccion permanece en este estado durante su

ejecucion.

v’ Parcialmente cometida, después de ejecutarse la ultima instruccion.

v' Fallada, tras descubrir que no puede continuar la ejecucion normal.

v’ Abortada, después de haber retrocedido la transaccion y restablecido la base de

datos a su estado anterior al comienzo de la transaccion.

v Cometida, tras completarse con éxito.

Parcialmente
Cometida

Cometida

Abortada

Figura 3.1
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Una transaccion comienza en el estado activa. Cuando acaba su ultima
instruccion pasa al estado de parcialmente cometida. En éste punto ha terminado su
ejecucion, pero es posible que aun tenga que ser abortada, puesto que los datos actuales
pueden estar todavia en memoria principal y puede producirse un fallo en el hardware

antes de que se complete con éxito.

El sistema de base de datos escribe en disco la informacion suficiente para que,
incluso al producirse un fallo, puedan reproducirse los cambios hechos por la
transaccion al reiniciar el sistema tras el fallo. Cuando se termina de escribir esta

informacion, la transaccion pasa al estado cometida.

Una transaccion pasa al estado fallida luego que el sistema determine que dicha
transaccion no puede continuar su ejecucion normal (por ejemplo, a causa de errores de
hardware o légicos). Una transaccion de este tipo se debe retroceder. Después pasa al
estado abortada. En este punto, el sistema tiene dos opciones, o bien reiniciar la

transaccion, o bien cancelarla.

Los algoritmos para asegurar la consistencia de la BD, utilizando las

transacciones, incluyen: [SILB 98]
v Acciones tomadas durante el procesamiento normal de las transacciones que
aseguran la existencia de informacion suficiente para asegurar la recuperacion de

fallos.

v' Acciones tomadas a continuacion de un fallo, para asegurar la consistencia de la

BD.

Existen dos mecanismos utilizados para asegurar la atomicidad de las

transacciones:

v" Basado en biticora

v' Doble paginacion
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1.4.2 Bitacora

La estructura mas ampliamente utilizada para grabar modificaciones de la base
de datos es la bitacora. Cada registro de la bitacora describe una unica estructura de la
base de datos. Todas las operaciones que se ejecutan sobre una base de datos son
registradas en la bitacora. Existe una bitacora por cada DBMS, la cual es compartida por
todas las transacciones que estan bajo el control del mismo DBMS. En un ambiente de
BDD, cada sitio posee su propia bitacora. Se crea una nueva entrada en la bitacora local

de un sitio cada vez que uno de los siguientes comandos es ejecutado por la transaccion:
v begin transaction
v' write (incluye inserciones, eliminaciones o actualizaciones)
v’ commit transaction
v’ abort transaction
Cabe destacar que la bitacora también es utilizada para otros propositos como
por ejemplo monitoreos y auditorias. En estos casos se maneja informacion adicional en

la bitacora como lecturas de BD, logins de usuarios, logouts, etc.

A continuacion se detalla la informacion que posee un registro de la bitacora,

indicando para cada una en que operaciones de una transaccion puede ser incluida:

v Identificador de la Transaccion (para todas las operaciones);,

v' Tipo de registro, ésto es, cual de las acciones listadas anteriormente, sobre la

base de datos, es registrada (para todas las operaciones);

v' Identificador del dato afectado por la accion sobre la BD (para las operaciones

de Insert, Delete o Update);,
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v'El valor viejo del dato, esto es, el valor que poseia antes de la actualizacion (para

las operaciones Update o Delete);

v El valor nuevo del dato, esto es, el valor que posee luego de la actualizacion

(para las operaciones Update o Insert);

v' Informacion de manejo del registro como por ejemplo el puntero al registro

anterior de la misma transaccion (para todas las operaciones).

La bitacora es vital para el proceso de recuperacion y generalmente es duplicada,
o sea son mantenidas dos copias de la misma bitacora. Si una de ellas se pierde o daiia,
la segunda copia es utilizada. Tradicionalmente estos archivos son almacenados en

discos espejos o en algun otro dispositivo seguro.

Los registros de la bitacora pueden ser almacenados de forma sincronica o
asincronica. Con la escritura sincronica, cada vez que un registro es almacenado en la
bitacora, se fuerza a registrarlo también en almacenamiento estable. Mientras que una
escritura asincronica, el buffer es almacenado de forma periodica (por ejemplo, ante el
commit de la transaccion). La escritura sincronica impone un delay sobre todas las

operaciones de la transaccion, por lo que se considera inaceptable.

Siempre que una transaccion realice una escritura, es fundamental que se cree el
registro de bitacora para esa escritura antes de que se modifique la base de datos. Una
vez que exista el registro de bitacora podemos sacar la modificacion de la base de datos
si esto es deseable. También tenemos la posibilidad de deshacer una modificacion que
ya se ha escrito en la base de datos. Esto se realiza usando el campo del valor antiguo en

los registros de la bitacora.

Para que los registros de bitacora sean utiles en la recuperacion de fallos del

sistema y del disco, el registro debe residir en memoria estable.
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1.4.3 Doble Paginacion

Una alternativa a las técnicas de recuperacion de caidas basadas en bitacora es la
doble paginacion. Bajo ciertas circunstancias, es posible que la doble paginacion
requiera menos accesos a disco que los métodos de bitacora que ya se analizaron. Sin
embargo, el enfoque de bloques dobles tiene ciertas desventajas, como se explicara mas

adelante.

La base de datos se divide en cierto mimero de bloques de longitud fija, que se
denominan pdginas. El término pdgina se asimila al de los sistemas operativos, ya que
se utiliza un esquema de paginacion para gestionar la memoria. Supongamos que
existen n paginas numeradas de 1 a n. La forma de encontrar la pagina i-ésima de la
base de datos para cualquier 7 dado se logra utilizando la fabla de paginacion. Dicha
tabla posee n entradas, una por cada pagina de la base de datos. Cada entrada posee un

puntero a una pagina del disco.

La idea clave en que se basa la técnica de paginacion es mantener dos tablas de
paginacion durante la vida de una transaccion, la tabla de paginacion actual y la tabla de
paginacion doble. Cuando comienza la transaccion, las dos tablas de paginacion son
idénticas. La tabla de paginacion doble no se modifica en ningin momento durante la
transaccion. La tabla de paginacion actual puede cambiarse cuando la transaccion

realiza una operacion de escritura sobre la base de datos.

El enfoque de recuperacion de doble paginacion consiste en almacenar la tabla
de paginacion en memoria no volatil de forma que el estado de la base de datos, antes de
ejecutarse la transaccion, pueda recuperarse en el caso de una caida o aborto de una
transaccion. Cuando la transaccion termina, la tabla de paginacion actual se escribe en
memoria no volatil de accion, y se convierte en la nueva tabla de paginacion doble,
permitiéndose asi el comienzo de una nueva transaccion. Es importante que la tabla de
paginacion doble se almacene en memoria no volatil, ya que es la unica forma de
localizar las paginas de la base de datos. La tabla de paginacion actual puede
conservarse en memoria principal (almacenamiento volatil). No es de importancia si la
tabla de paginacion actual se pierde en una caida, puesto que el sistema se recupera

utilizando la tabla de paginacion doble.
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Por la forma en que se definieron las operaciones de escritura, se puede
garantizar que la tabla de paginacion doble apunta a las paginas de la base de datos que
corresponden al estado anterior a cualquier transaccion que estuviera activa en el

momento de la caida.

La doble paginacion ofrece varias ventajas con respecto a las técnicas basadas en
bitacora. Se elimina el tiempo extra requerido para grabar registros, y la recuperacion de
las caidas es bastante mas rapidas. Sin embargo, al técnica de doble paginacion también

tiene desventajas:

v Fragmentacion de los datos: como la técnica de doble paginacion hace que las
paginas de la base de datos cambien de posicion cuando se actualizan, se pierde

la propiedad de localizacion de las paginas

v Recoleccion de basura: cada vez que se comete una transaccion, las paginas de
la base de datos que contiene la version anterior de los datos que la transaccion
modifico se vuelven inaccesibles. Tales paginas se consideran basura, ya que no
son parte del espacio libre y no contienen informacion util. Periodicamente es
necesario localizar todas las paginas de basura y afadirlas a la lista de paginas

libres.

1.4.4 Actualizacion de la Base de Datos

La mayoria de los DBMSs utilizan la denominada modificacion inmediata que
escribe directamente en la base de datos a través del buffer. La ventaja es que las
paginas actualizadas ya se encuentran en su lugar en el momento en que la transaccion
realiza el commit y ninguna operacion adicional es requerida. Por otro lado sufre la

desventaja que, ante un fallo en la transaccion, las actualizaciones deben ser desechas.

La técnica de actualizacion inmediata permite que las modificaciones de la base
de datos se graben mientras la transaccion esta todavia en estado activo. Las
modificaciones de datos que escriben las transacciones activas se denominan

modificaciones no cometidas. En el caso de que ocurra una caida o un fallo de una
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transaccion, el campo del valor antiguo de los registros de bitacora debe utilizarse para
restaurar los datos modificados al valor que tenian antes de que comenzara la

transaccion.

Para contrarrestar esto, existe la modificacion diferida. Con este método las
actualizaciones son almacenadas en un lugar separado de la BD en almacenamiento
estable y los indices de la BD no son actualizados hasta el momento del commit de la
transaccion. Las versiones viejas de las paginas son utilizadas por el proceso de

recuperacion y efectivamente formaran parte de la bitacora.

Esta técnica garantiza la atomicidad de la transaccion grabando todas las
modificaciones de la base de datos en la bitacora, pero aplazando la ejecucion de todas
las operaciones de escritura hasta que la transaccion se comente parcialmente.

Cuando una transaccion esta parcialmente cometida, la informacion en la
bitacora asociada a la transaccion se usa en la ejecucion de las escrituras diferidas. Si el
sistema se cae antes de que la transaccion termine su ejecucion, o si la transaccion
aborta, entonces simplemente se ignora la informacion en la bitacora.

Cabe destacar que la técnica de modificacion diferida solamente requiere el
nuevo valor del dato. Asi pues, podemos simplificar la estructura general de la bitacora
que se explico anteriormente, omitiendo el campo del valor antiguo.

1.4.5 Casos de Fallo
Existen diferentes casos de fallo que se pueden clasificar de la siguiente manera:

v' Fallos en la transaccion

v' Fallo de un medio
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1.4.5.1

causas.

v

Fallo en una transaccion

Un fallo en una transaccion individual puede ser producido por las siguientes

La Transaccion aborta: esto se produce cuando, por alguna operacion o resultado
erroneo, la aplicacion decide abortar la transaccion. El encargado de la
recuperacion hara explicitamente un "rollback" de la misma. Ninguna otra

transaccion del sistema es afectada.

Fallo en la Transaccion no forzado: se produce ante un bug en la aplicacion
(como por ejemplo un error aritmético como una division por cero). En este
caso, el sistema detecta que la transaccion ha fallado e informa al encargado de
la recuperacion para que realice el "rollback". Aqui también ninguna otra

transaccion es afectada.

Fallo inducido por el sistema: Ocurre, por ejemplo, cuando el manejador de las
transacciones explicitamente aborta una transaccion porque existe un conflicto
con otra, o ha ingresado en deadlock. Nuevamente el encargado de la
recuperacion es explicitamente invocado para que realice el "rollback" de la

transaccion.

En un DBMS centralizado el fallo en una transaccion local involucrara el volver

atras cualquier cambio realizado sobre la base de datos utilizando la bitacora.

1.4.5.2

Fallo de un medio

Un fallo de un medio se produce cuando alguna porcion de la base de datos ha

sido corrompida. La principal causa de este tipo de fallos es la rotura de la cabeza del

disco. El objetivo del encargado de la recuperacion es obtener los ultimos valores

cometidos de todos los objetos de datos. Existen dos posibles soluciones: archivar o

espejar.
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Es una practica comin en todos los procesos de instalacion realizar periodicos
backups en almacenamiento estable. Estos backups forman el archivo de la base de
datos. Tradicionalmente las bases de datos fueron archivadas en cintas magnéticas
porque era un medio barato y facil de utilizar. La mayoria de las instalaciones actuales

son enviadas a discos Opticos ya que son una mejor y mas eficiente alternativa.

Es deseable que la copia del backup se realice cuando el sistema se encuentra
ocioso; de otra forma el backup podria contener actualizaciones parciales que

complicarian la recuperacion.

Para realizar la recuperacion a través del archivo, se carga la base de datos con la
copia mas reciente del archivo y luego se graba la informacion de todas las

transacciones cometidas utilizando la bitacora.

En ambientes que no pueden detenerse, en donde la operacion de tolerancia a
fallos es importante, se utiliza una técnica denominada espejo. Esto permite que dos
copias completas de la base de datos sean mantenidas on-line bajo diferentes
dispositivos de almacenamiento estable. Las lecturas son realizadas sobre algunos de los
discos, mientras que las escrituras deben hacerse sobre ambos dispositivos. Si uno de
los discos llegase a fallar, entonces todas las lecturas y escrituras son efectuadas
directamente sobre la copia espejo y el sistema seguiria trabajando sin ninguna
interrupcion. Una vez que la falla ha sido reparada, las actualizaciones que se realizaron

deben ser pasadas al disco que acaba de repararse.
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CAPITULO 2

Bases de Datos Distribuidas. Integridad de datos

2.1 Transacciones distribuidas

En un ambiente de base de datos distribuida, una transaccion puede acceder a
datos que estan almacenados en mas de un sitio de la red. Cada transaccion es dividida
en una serie de sub-transacciones, una por cada sitio en donde existan datos que la
transaccion original necesita procesar. Estas sub-transacciones son implementadas por

agentes en cada uno de los sitios que sea necesario.

En cuanto al control de transacciones distribuidas, existen una serie de pasos que

son requeridos al procesar una transaccion global:

v" Una transaccion global es iniciada en un sitio A a través del manejador global de

transacciones (GTM*)

v Utilizando la informacion acerca de la ubicacion de los datos (a través de un
catalogo o diccionario de datos), el GTM* divide la transaccion global en una

serie de agentes para cada sitio relevante.

v El manejador de comunicacion global (GCM?) en A envia esos agentes a los

sitios correspondientes a través de la red.

v' Una vez que todos los agentes han completado su trabajo, el resultado es

comunicado al sitio A a través de todos los GCMs.

- Pagina 24-



Ruscuni, Sebastian - “Estudio de Recuperacion de errores en Bases de Datos Distribuidas”™

Cabe destacar que, normalmente, los agentes no se comunican directamente con
los otros pertenecientes a la misma transaccion global, sino que la comunicacion se

realiza mediante un coordinador.

Se ha especificado un escenario simplificado, ya que se ha ignorado muchos
matices como por ejemplo la descomposicion de una consulta o la optimizacion de la
misma. Cada agente de la transaccion global es, por si mismo, una transaccion atomica,
desde el punto de vista del manejador local de transacciones (LTM), en el lugar en
donde es ejecutada; la cual culminara con la operacion de commit o roolback (abort).
Por otro lado, la transaccion global entera es también una unidad atomica, pero debera
esperar a que se completen el trabajo todos los agentes, antes de tomar la decision de
commit o rollback. Por lo tanto, cada agente representa solo una transaccion parcial y
no puede hacerse visible al resto de las transacciones o agentes. Una vez que los agentes
han completado su trabajo, ingresa en un estado de espera y envia un mensaje al GMT,
indicando que esta en condiciones de cometer, o en el caso de un fallo, de abortar la
sub-transaccion. Luego, el GMT analiza todas las respuestas de cada uno de los agentes

y entonces decide el destino final de la transaccion global.

Un sistema de base de datos distribuidos esta formado por un conjunto de
localidades, cada una de las cuales mantiene un sistema de base de datos local. Una
localidad puede procesar transacciones locales, es decir, aquellas transacciones que
utilizan solo datos de esa localidad. Ademas, una localidad puede participar en la
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