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Resumen.

Un sistema mediador es aquel que permite llevar a cabo la integracidon de datos que residen en
fuentes de informacién generalmente heterogéneas — que no son del mismo sistema y/o modelo
de datos - y remotas, y para ello utiliza una representacién unificada de los datos (denominada
esquema mediado). Este esquema es utilizado por el usuario para formular consultas particulares
al sistema mediador, sin que el usuario conozca la ubicacion fisica de los datos, ni los esquemas de
las fuentes en las que estos se encuentran alojados. Estos aspectos deben ser resueltos por el
sistema mediador al tiempo de ejecutar la consulta.

En este trabajo se presenta una propuesta de solucién para la generacidn de planes de ejecucion
de consultas hacia bases de datos remotas, que podrd ser incorporada por el médulo optimizador
de un sistema mediador, y en donde el enfoque propuesto inicia recibiendo la consulta del usuario
(que inicialmente se encuentra en términos del esquema mediado) y procede a: a) hacer la
seleccion de fuentes relevantes (aquellas que cooperan con respuestas trascendentes), b) la
descomposicién de la consulta en expresiones que estdn en términos de los esquemas locales
(denominadas consultas objetivo), asi como, c) generar la definicion del orden de las operaciones
de reunién, buscando que este orden proporcione agilidad al procesamiento de la consulta en la
integracion.

Para determinar el orden de ejecucidn, se aplican algunas férmulas de optimizacién para estimar
el nimero de registros resultantes de las reuniones implicadas en la consulta, tomando en cuenta
los valores de selectividad (nimero de tuplas que cumplen un predicado sobre el total de tuplas),
la cardinalidad (los valores que aparecen en un atributo) y los tamafios de las tablas (nimero total
de tuplas) involucradas; posteriormente se utilizan estos datos en un algoritmo Greedy cuya
funcién de progreso consiste en dar una mayor prioridad a la ejecucion temprana de las
operaciones que generan una cantidad menor de tuplas, con el fin de evitar o postergar tanto
como sea posible las operaciones que generan mas tuplas y por consiguiente reducir el tiempo de
respuesta del sistema para resolver la consulta del usuario.
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Abstract.

A mediator system performs the integration of data which is located in remote sources, these
sources usually are heterogeneous (it means that sources do not belong to the same system or
that the sources use different data models to store the information). In order to handle these
differences the mediator uses a unified data representation (called mediated schema), this
representation is used by the user to express their queries to the system, therefore the user does
not need to know the location of the data or the schemas of the sources where the data is stored,
These aspects are handled by the mediator system at query execution time.

In this text is presented an approach to generate optimal query execution plans through the
access to remote databases, this approach must be able to be incorporated in a query optimizer
module of a mediator system. This module receives the user query (which initially is expressed in
terms of the mediated schema) and then: a) perform the selection of the relevant sources (those
which provide meaningful results), b) do the query decomposition of expressions in terms of local
schemas (called target queries) and c) determine the execution order of joins operations, aiming
to provide agility to query execution process.

To determine the execution order, some optimization formulas are performed for estimating the
number of records resulting from the join operations involved in the query, considering the
selectivity values (number of tuples that satisfy a condition) cardinality (the values that appear in
an attribute) and the sizes of the tables (total number of tuples) involved; then these data is used
for a Greedy algorithm whose progress evaluation function gives greater priority to the early
execution of operations that generate fewer tuples, in order to avoid or delay as much as possible
the operations that generate more tuples and thus reduce the response time of the system to
resolve the user query.
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Glosario de términos.

Adaptador (Wrapper): Es un componente vinculado al proceso de integraciéon de datos, el cual
puede convertir los datos de una fuente de informacion de un modelo de datos a otra
representacion.

Algebra relacional: es un lenguaje de consulta procedimental. Consta de un conjunto de
operaciones que toman como entrada una o dos relaciones y producen como resultado una nueva
relacion. Las operaciones fundamentales del dlgebra relacional son seleccién, proyeccion, union,
diferencia de conjuntos, producto cartesiano y renombramiento. Ademas de las operaciones
fundamentales hay otras operaciones, por ejemplo, interseccidn de conjuntos, reunidn natural,
division y asignacion.

Algoritmo Bucket: Es un algoritmo usado por sistemas de integracion de informacién para realizar
el desdoblamiento de la consulta de un esquema mediado en expresiones en términos de las
vistas a las que tiene acceso el sistema, su funcionamiento estd dividido en tres etapas:
construcciéon de buckets (contenedores) por cada submeta, la combinacidon de los elementos
contenidos en cada uno y la validacion de resultados.

Algoritmo Greedy: También conocido como algoritmo voraz, devorador o goloso, es un tipo de
algoritmo que con el fin de resolver un determinado problema, sigue una heuristica consistente en
elegir la opcion dptima en cada paso local con la esperanza de llegar a una solucién general
Optima. Este esquema algoritmico es el que menos dificultades plantea a la hora de disefiar y
comprobar su funcionamiento, normalmente es utilizado en problemas de optimizacion.

Almacén de datos: Una coleccion de datos clasificada por temas, integrada, variable en el tiempo
y no voldtil que se utiliza como ayuda al proceso de toma de decisiones por parte de quienes
dirigen una organizacion.

Arbol de consulta: Es una estructura de arbol que corresponde a una expresion de algebra
relacional en el que las tablas se representan como nodos hojas y las operaciones del algebra
relacional como nodos intermedios.

Atributo: También denominado como columna o campo, es un conjunto de valores de datos de un
simple tipo particular, uno por cada fila de la tabla. Los atributos proporcionan la estructura segun
la cual se componen las filas. Muchos consideran mas correcto usar el término campo (o valor de
campo) para referirse especificamente al simple elemento que existe en la interseccidn entre una
fila y una columna (atributo).
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Base de datos: Es una coleccién compartida de datos légicamente relacionados, junto con una
descripcién de estos datos, que estdn disefiados para satisfacer las necesidades de informacién de
una organizacion.

Base de datos distribuida: Una coleccion légicamente interrelacionada de datos compartidos
(junto con una descripcion de estos datos) que se encuentran fisicamente distribuidos por una red
de comunicaciones.

Bottom-up, programacion: Enfoque de la programacién en la que todos los problemas que
puedan ser necesarios se resuelven de antemano y después se usan para resolver las soluciones a
problemas mayores. Este enfoque es ligeramente mejor en consumo de espacio y llamadas a
funciones, pero a veces resulta poco intuitivo encontrar todos los subproblemas necesarios para
resolver un problema dado.

Cardinalidad de un atributo: Es el nimero de valores distintos que alberga.

Cardinalidad de una relacién: Es el numero total de tuplas que contiene.

Consulta: es una forma de buscar, encontrar y exhibir determinada informacidn, extrayéndola del
cumulo de datos que almacena la base.

Dominio: Conjunto de valores permitidos para uno o mds atributos.

Esquema mediado: Es la representacidn unificada y conciliada de un conjunto de esquemas de
fuentes de datos auténomas, es definida por el administrador de un sistema de integracion y en
ella se omiten los detalles referentes al estado fisico de los datos.

Equipo mainframe: Es una computadora grande, potente y costosa usada principalmente por una
compafiia para el procesamiento de una gran cantidad de datos; por ejemplo, para el
procesamiento de transacciones bancarias.

ETL, Proceso: Siglas que provienen de las palabras en inglés Extract-Transform-Load que significan
Extraer, Transformar y Cargar. ETL es el proceso que organiza el flujo de los datos entre diferentes
sistemas en una organizacién y aporta los métodos y herramientas necesarias para mover datos
desde multiples fuentes a un almacén de datos, reformatearlos, limpiarlos y cargarlos en otra base

de datos, o almacén de datos.

Factor de selectividad de una condicion: Valor que indica la proporcién de tuplas en una base de
datos que satisface una condicién o un conjunto de ellas, se obtiene de la division matematica del
numero de tuplas que satisfacen la condicién sobre el nimero total de tuplas y siempre es mayor
a cero y menor a uno.
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Framework: Es una estructura conceptual y tecnolégica de soporte definido, normalmente con
artefactos o modulos de software concretos, que puede servir de base para la organizacién y
desarrollo de software. Tipicamente, puede incluir soporte de programas, bibliotecas, y un
lenguaje interpretado, entre otras herramientas, para asi ayudar a desarrollar y unir los diferentes
componentes de un proyecto.

indice: Una estructura de datos que permite al SABD localizar tuplas dentro de un archivo de una
forma mds rdpida, acelerando asi la respuesta a las consultas de los usuarios.

JDBC, conector: Mas conocido por sus siglas JDBC (Java Database Connectivity), es una APl que
permite la ejecucidn de operaciones sobre bases de datos desde el lenguaje de programacion Java,
independientemente del sistema operativo donde se ejecute o de la base de datos a la cual se
accede, utilizando el dialecto SQL del modelo de base de datos nativa.

Lenguaje de modelado unificado (Unified Markup Language, UML.): Es un lenguaje estandar para
la especificacion, construccidn, visualizacién y documentacion de los componentes de un sistema
de software. Este lenguaje no prescribe alguna metodologia concreta, sino que es flexible y
personalizable para adaptarse a cualquier posible técnica y puede utilizarse en conjuncidn con un
amplio rango de procesos de desarrollo y de modelos del ciclo de vida del software.

Llave foranea: Un atributo, o conjunto de atributos, dentro de una relacién que se corresponden
con la clave candidata de alguna (posiblemente la misma) relacion.

Llave primaria: Atributo o conjunto de atributos que identifica de forma univoca cada tupla dentro
de una relacién.

Metadatos: Son los datos que describen las propiedades o caracteristicas de otros datos; en caso
de las bases de datos, permiten determinar la estructura y el contenido de la base de datos.

Modelo de datos: Una coleccién integrada de conceptos para describir y manipular datos, las
relaciones existentes entre los mismos y las restricciones aplicables a los datos, todo ello dentro
de una organizacion.

Modelo de intercambio de objetos (Object Exchange Model, OEM): Es un modelo de datos
utilizado para el intercambio de datos semiestructurados entre bases de datos orientadas a
objetos. Ha sido usado como modelo de datos elemental en varios proyectos del grupo de bases
de datos de Stanford.

Operacion diferencia: En algebra relacional la diferencia entre dos relaciones compatibles Ay B, se
representa como A MENQOS B o de la forma A — B, esta operacién produce el conjunto de todas
las tuplas t que pertenecen a A y no pertenecen a B.
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Operacion equi-reunion: La operacidn de equi-reunion es una extension de la operacion reunién
natural que permite combinar una seleccién y un producto cartesiano en una sola operacion.
Considérense las relaciones r(R) y s(S) donde R y S son los esquemas y r y s sus respectivas
instancias, y sea 8 un predicado de los atributos del esquema R U S. La operacion equi-reunion

. .. [ = X
I My 5 se define de la siguiente manera "4 05 = o (rxs) )

Operacion interseccion: En dlgebra relacional la interseccién de dos relaciones compatibles Ay B,
se representa como A INTERSECCION B o como A n B, esta operacidon produce el conjunto de
todas las tuplas que pertenecen tanto a Ay B. Al igual que en teoria de conjuntos el simbolo N
representa la interseccion entre dos relaciones.

Operacion producto cartesiano: La operacidon producto cartesiano, denotada por (x), permite
combinar informacién de cualesquiera dos relaciones. El producto cartesiano de las relaciones ry y
r, como ri x ra. Recordando que las relaciones se definen como subconjuntos del producto
cartesiano de un conjunto de dominios.

Operacidn proyeccion: La operacién proyeccién es una operacion unaria que devuelve su relacion
de argumentos, excluyendo algunos argumentos. Dado que las relaciones son conjuntos, se
eliminan todas las filas duplicadas. La proyeccién se denota por la letra griega mayuscula pi (M). Se
crea una lista de los atributos que se desea que aparezcan en el resultado como subindice de . La
relacion de argumentos se escribe después de [ entre paréntesis.

Operacion reunion natural: La reunidn natural es una operacion binaria que permite combinar
ciertas selecciones y un producto cartesiano en una sola operacidn. Se denota por el simbolo de
reunion (M) o algunas veces se utiliza notacién como JOIN(A, B). La operacién reunién natural
forma un producto cartesiano de sus dos argumentos, realiza una seleccion forzando la igualdad
de los atributos que aparecen en ambos esquemas de relacién y, finalmente, elimina los atributos
duplicados.

Operacion seleccion: El operador de seleccidn elige tuplas que satisfacen cierto predicado, se
utiliza la letra griega sigma minuscula (o) para representar la seleccion. El predicado aparece como
subindice de o. La Relacidén que constituye el argumento se da entre paréntesis después de la o.

Operacion union: En algebra relacional la unién de dos relaciones compatibles A y B se representa
como A UNION B o A U B, esta operacion produce el conjunto de todas las tuplas que pertenecen
a A o a B oaambas. Al igual que en teoria de conjuntos el simbolo U representa aqui la unién de
dos relaciones.
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Optimizacion de consultas: La actividad de seleccionar una estrategia de ejecucién eficiente para
el procesamiento de una consulta.

Procesamiento de consultas: La actividades implicadas en el andlisis sintactico, la validacién, la
optimizacion y la ejecucién de la consulta.

Procesamiento distribuido: Una base de datos centralizada a la que se puede acceder a través de
una red de comunicaciones.

Relacidn: Esta podria considerarse en forma ldgica como conjuntos de datos llamados tuplas y su
esquema suele representarse como R (de relacion) o (E de entidad) o por alguna letra mayuscula
mientras que la instancia de esta suele denotarse por letras minusculas por ejemplo r o e. Pese a
gue ésta es la teoria de las bases de datos relacionales creadas por Edgar Frank Codd, la mayoria
de las veces se conceptualiza de una manera mas facil de imaginar, esto es, pensando en cada
relacion como si fuese una tabla que estd compuesta por registros (cada fila de la tabla seria un
renglén o tupla) y columnas (también Ilamadas campos).

Relacién virtual: El resultado dindmico de una o mas operaciones relacionales que operan sobre
las relaciones base para generar otra relacién. Una relacién virtual o vista no tiene por qué existir
fisicamente de manera necesaria en la base de datos, sino que puede producirse cuando se
solicite por parte de un usuario.

Selectividad, indice: Es la relaciéon que hay entre el nimero de valores distintos en una columna, y
el numero total de registros. Por ejemplo, si una tabla tiene 1000 registros y una columna
indexada de la tabla tiene 950 valores diferentes, entonces la selectividad del indice es 0.95
(950/1000). La peor selectividad es 1, y ocurre cuando hay tantos valores posibles como registros
presentes, precisamente en el caso de una clave primaria sobre una columna; la mejor selectividad
es la que tiende a 0, y ocurre cuando hay muy pocos valores posibles en relacion a los registros
presentes, por ejemplo una columna sexo.

Sistema administrador de bases de datos (SABD): Un sistema de software que permite a los
usuarios, definir, crear, mantener y controlar el acceso a la base de datos.

Sistema administrador de bases de datos distribuido (SABDD): El sistema software que permite
gestionar la base de datos distribuida y hace que dicha distribucidon sea transparente para los
usuarios.

SQL, Lenguaje: El lenguaje de consulta estructurado o SQL (por sus siglas en inglés Structured
Query Language) es un lenguaje declarativo de acceso a bases de datos relacionales que permite
especificar diversos tipos de operaciones en ellas. Una de sus caracteristicas es el manejo del
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algebra y el calculo relacional que permiten efectuar consultas con el fin de recuperar de forma
simple informacidn de interés de bases de datos, asi como hacer cambios en ellas.

Tupla: También conocida como fila o registro, representa un objeto Unico de datos implicitamente
estructurados en una tabla.

Top down, programacion: Enfoque de la programacion en la que un problema se divide en
subproblemas, y estos se resuelven recordando las soluciones por si fueran necesarias
nuevamente. Este enfoque es una combinacién de memorizacién y recursion.

URL: Es una sigla del idioma inglés correspondiente a Uniform Resource Locator (Localizador
Uniforme de Recursos). Se trata de la secuencia de caracteres que sigue un estandar y que permite
denominar recursos dentro del entorno de Internet para que puedan ser localizados; es usada por
JDBC para entablar la conexidn con una base de datos particular, en donde depende de la sintaxis
de esta para establecer la conexidn.

XML, tecnologia: Mds conocido por sus siglas en inglés de eXtensible Markup Language (Lenguaje
de marcas extensible), es un lenguaje de marcas desarrollado por el W3C (World Wide Web
Consortium) utilizado para almacenar datos en forma legible. A diferencia de otros lenguajes, XML
da soporte a bases de datos, siendo util cuando varias aplicaciones se deben comunicar entre si o
integrar informacion.
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Capitulo 1 Introduccion.

1.1. Antecedentes.

En afos recientes se ha replanteado el paradigma operativo empleado para el procesamiento de
datos; en lugar de utilizar soluciones basadas en sistemas de administraciéon de base de datos
centralizados, que requieren de equipo especializado (como lo son los equipos denominados
mainframe), se ha optado por el desarrollo de sistemas orientados a la descentralizacién,
mediante la utilizacidn de las redes de comunicaciones, implementando grupos de servidores y la
conectividad a través de Internet.

La motivaciéon de estos cambios ha surgido como resultado de multiples factores: la necesidad
natural de distribuir la administracién y el control de los datos, para evitar el fenémeno conocido
como “cuello de botella”, que suele ocurrir en un sistema centralizado cuando sus capacidades de
procesamiento resultan ser insuficientes para proveer el resultado o rendimiento esperado, asi
como por el deseo de explotar la existencia de hardware con caracteristicas mas avanzadas y de

los nuevos avances tecnoldgicos en el drea de comunicaciones.

A principios de los noventas, se desarrollaron varios prototipos de sistemas de administracion de
bases de datos distribuidas (SABDD), que eran capaces de realizar el intercambio de informacion
entre bases de datos localizadas en ubicaciones geograficas distintas; no obstante, estos poseian
una gran limitante: las fuentes involucradas debian compartir el mismo esquema, lo que resulto
ser complicado para poder lidiar con el nivel de heterogeneidad existente en la informacion
manejada por las grandes organizaciones. Como consecuencia de esta situacion y con el fin de
incorporar las nuevas tendencias manejadas por las organizaciones - que estdn orientadas a la
comparticiéon de informacién y al empleo de sistemas descentralizados -, se dio lugar a la
busqueda de una alternativa que permitiera llevar a cabo la integracién de informacion
proveniente de bases de datos heterogéneas, generando lo que se conoce como los sistemas de
integracion virtual de datos y los almacenes de datos (data warehouse).

Ambos enfoques implican llevar a cabo la combinacion de datos provenientes de distintas fuentes
pero el proceso que utilizan para llevarla a cabo es distinto; mientras los almacenes de datos
inicialmente requieren crear una copia fisica de los datos, sobre la que después se ejecutaran las
consultas del usuario, el integrador virtual de datos lleva a cabo la ejecucién en tiempo de
consulta, lo que implica la seleccién de las fuentes relevantes, la extracciéon de la informacién
desde dichas fuentes y posteriormente su procesamiento.

Recientemente la integracidn virtual de datos ha captado un creciente interés, debido a que su
implementacion ofrece mayores beneficios a los brindados por los almacenes de datos. Algunas de
estas ventajas son: la integracion de fuentes de informacidén que proveen un acceso limitado a sus
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datos, permitir al usuario llevar a cabo un analisis de los datos “frescos”, tener la capacidad de
manejar varias definiciones del esquema mediado, ademds de ser una alternativa menos costosa
gue su contraparte.

La autonomia de las fuentes de datos involucradas conlleva a tener que lidiar con dificultades
como las siguientes:

e La heterogeneidad semantica se da cuando hay diferencias en el significado,
interpretacion y en el uso propuesto de los mismos datos o de datos relacionados; esta
situacién representa el obstaculo mas grande en el disefio de esquemas globales de bases
de datos heterogéneas. Por ello los esquemas de las fuentes de datos relacionadas
pueden diferir en gran manera en su estructura.

e El conjunto de equipos que almacenan la informacién que se desea integrar puede
implicar un alto grado de heterogeneidad: desde computadoras personales hasta
servidores mainframe; asi mismo puede variar el software contenido en los equipos.

e Puede requerirse que la integracion incluya a dispositivos que no fueron disefiados para
una interaccidn con otras fuentes de datos, por lo que estos pueden carecer de medios
gue permitan el intercambio de informacién de las fuentes.

e Pese a utilizar el mismo modelo de datos, los lenguajes y sus versiones varian, por ejemplo
en las versiones del SQL que implementan, como el SQL-89, SQL-92, SQL2, y hasta el
SQL3; asimismo, cada sistema tiene su propio conjunto de tipo de datos, operadores de
comparacioén, caracteristicas de manipulacién de cadenas de caracteres, etc.

Los sistemas de integracidn virtual de datos superan estas dificultades utilizando procedimientos
especializados para llevar a cabo la integracion de los datos, por ejemplo: Infomaster [1] provee de
un acceso a multiples bases de datos heterogéneas, que se encuentran localizadas en distintas
puntos geograficos y accede a ellas mediante el uso de Internet, dando la ilusién al usuario de
estar interactuando con un sistema de informacion homogéneo de manera local. InfoSleuth [2]
utiliza la tecnologia de agentes, asi como ontologias de dominio e intermediacion y de cémputo en
Internet para realizar la mediacion de la interoperacion de datos y servicios en un ambiente
abierto y dinamico, mientras que TSIMMIS [3] se enfoca al empleo de traductores y a la
generacion de mediadores, lo que reduce de manera significativa el esfuerzo necesario para
acceder a nuevas fuentes de origen.

En estos sistemas existe un aspecto que suele ser de vital importancia: la eficiencia del sistema con
respecto al proceso de integracidn, la cual puede valorarse tomando en cuenta distintos criterios
(tiempo de respuesta, tiempo de procesamiento, nimero de accesos a disco, entre otros). En este
trabajo se considera el nimero de tuplas procesadas, siguiendo la premisa de que “un numero
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menor de tuplas procesadas conllevara a un menor tiempo de respuesta por parte del sistema,
para obtener la solucidn a la consulta del usuario”.

Pero el reducir el tiempo de respuesta del usuario no resulta sencillo, dado que los sistemas de
integracion virtual de datos realizan en tiempo de consulta la creacidn del plan de ejecucion (que
especifica la forma en la que extraeran y combinaran los datos de las fuentes locales) y la
realizacion de dicho plan.

1.2. Planteamiento del problema.

Los sistemas mediadores buscan que su funcionamiento pase practicamente desapercibido para el
usuario, brindando la ilusion de contar con un almacén de datos ubicado de manera local,
liberando al usuario de tener que conocer la ubicacidon de los datos y los esquemas a los que
pertenecen. Como consecuencia, el mediador es responsable de resolver los aspectos anteriores,
por ello en tiempo de consulta se lleva a cabo la creacion del plan de ejecucidn, lo que significa
gue para que el usuario pueda obtener la respuesta a su necesidad de informacién, tienen que
realizarse las siguientes tareas (VéaseTabla 1.1).

Tabla 1.1 Tareas involucradas en el procesamiento de la consulta del sistema mediador.

Tareas involucradas con la creacion del plan de  Tareas involucradas con la realizacién del plan

ejecucion. de ejecucion.
e Laseleccion de las fuentes relevantes. e La ejecucidn de las consultas locales.
e Lareformulacion de la consulta bajo el e latransmision de datos a través de la
esquema mediado con respecto a los red de comunicaciones.
esquemas locales. e Lacombinacién de los resultados de las
e La definicidn del orden de ejecucion. consultas locales.

Estas tareas se llevan a cabo de manera sucesiva, implicando un tiempo de procesamiento; por
consiguiente, el tiempo de espera del usuario para obtener la respuesta a su consulta es igual a la
sumatoria de estos tiempos. De esto puede deducirse que resulta imperativo contar con una
aproximaciéon que de manera agil genere planes de ejecucidn lo suficientemente precisos para
resolver las consultas del usuario, lo mas eficientemente posible.

Por ello se busca desarrollar una solucidn a esta problematica, que incorpore los mejores aspectos
de los métodos que son usualmente utilizados para la optimizacién de consultas por los SABD:
basados en reglas, basados en costos, heuristicas y estadisticas.

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 3



1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

e Desarrollar una aproximacién que permita generar planes de ejecucién, que pueda ser
incorporada por un sistema de integracién virtual de datos para bases de datos
relacionales, para definir un orden de ejecucién que busque disminuir el tiempo de
respuesta del sistema, mediante la incorporacion de algunos aspectos de los modelos de
optimizacidn de consultas basadas en reglas, costos, heuristicas y estadisticas.

1.3.2. Objetivos Particulares.

e Desarrollar un componente que elabore catdlogos, donde se almacenen los metadatos y
valores estadisticos (selectividad, cardinalidad y tamafio de tablas) mediante el acceso a
las fuentes de datos implicadas.

e Adaptar e implementar procedimientos de los modelos de optimizacién de consultas
basados en reglas, costos, heuristicas y estadisticas para la generacién de planes de
ejecucién en un sistema de integracion virtual de datos.

e Diseflar e implementar una propuesta de solucién que incorpore los aspectos mas
relevantes de los enfoques basados en: reglas, costos, reglas, heuristicas y estadisticas,
para la generacion de planes de ejecucidn, buscando que su realizaciéon beneficie al
rendimiento del sistema mediador durante el proceso de integracidn.

1.4. Justificacion.

Los sistemas mediadores permiten llevar a cabo la integracién de datos provenientes de fuentes
de datos auténomas, de tal manera que este proceso pasa practicamente desapercibido por el
usuario; no obstante, esta practicidad aunada con las tareas de extraccion y procesamiento que se
realizan después de que el usuario ha expresado su consulta, implica trabajo que tiene que ser
realizado por el mediador, lo que afecta directamente al tiempo que el usuario tendra que esperar
para recibir la respuesta a su consulta.

Por consiguiente el presente trabajo busca brindar una solucién eficiente para la generacién de
planes de ejecucion en los que se especifiquen las operaciones y el orden para llevarlas a cabo; sin
embargo, establecer el orden de ejecucién puede resultar complejo, debido a que en ciertas
ocasiones el numero de posibles alternativas puede ser demasiado elevado y analizar todas ellas
podria resultar tardado, por lo que es necesario que el principio de exploracidon del espacio de
posibles soluciones se desarrolle de manera agil.
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1.5. Beneficios esperados.

El desarrollo de este proyecto busca implementar en cddigo la propuesta de solucién planteada,
de tal manera que esta podra ser incorporada en el funcionamiento de un sistema.

El resultado que arrojara este desarrollo sera un plan de ejecuciéon, como un documento XML, en
el que se especificaran las instrucciones a nivel consulta, con respecto a las fuentes de datos
locales involucradas en la consulta del usuario y el orden de las operaciones de reunién; dicho
orden otorgara una mayor prioridad a la ejecucidon temprana a operaciones que generen una
menor cantidad de registros, con el fin de evitar llevar a cabo procesamiento excesivo, y por
consiguiente, reducir el tiempo de espera del usuario para recibir la respuesta a su consulta.

La solucidn propuesta serd codificada en una libreria de funciones, esta podra ser incorporada en
otros sistemas y sera multiplataforma, contemplando la integraciéon de informacién proveniente
de fuentes de datos contenidas en ambientes operativos distintos.

1.6. Alcances y limites.

Es importante sefialar que la solucidén propuesta se encargara de definir el modo en que se llevara
a cabo la integracion de los datos, buscando que el procesamiento de la consulta se realice lo mas
rapido posible; sin embargo, no contempla llevar a cabo la integracién de los datos por el mismo.

Antes de que el prototipo pueda recibir las consultas del usuario, es necesario proporcionar
previamente en archivos XML (ejemplo de esta estructura se anexa en los apéndices):

e Las correspondencias existentes entre las fuentes de datos que pertenecen al esquema
mediado (una correspondencia es la reciprocidad existente entre dos atributos, que pese a
pertenecer a esquemas mediados distintos, comparten el mismo dominio).

e El esquema mediado, como la representacién unificada de los datos disponibles en las
distintas fuentes de informacién que puede visualizar el usuario.

En tiempo de consulta, el prototipo Unicamente aceptara consultas conjuntivas expresadas en
términos del esquema mediado y estas tendran que ser proporcionadas en una representacion de
tipo XML (ejemplo de esta estructura se anexa en los apéndices).

Posteriormente, mediante el andlisis de la consultas y de las caracteristicas de las fuentes de
informacidn participantes, la solucién propuesta generara un plan de ejecucién global expresado
en un archivo XML, y contendra la informacién referente a las consultas objetivo necesarias para
resolver la consulta del usuario, asi como el orden en el que se prevé procesar menos tuplas. Con
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esto se buscard reducir el tiempo de procesamiento y por ende el tiempo de respuesta del
sistema.

La implementacién desarrollada deberd ser capaz de interactuar con distintos Sistema
administradores de bases de datos (SABD) ubicados en distintas plataformas. Para cuestiones de
pruebas de funcionamiento, se emplearan los sistemas de Oracle, MySQL, DB2 y SQL Server,
aunque esta abierto a ser probado en otros sistemas similares.

1.7. Organizacion de la tesis.

En esta tesis se presenta la metodologia utilizada, para la implementacién de la solucién
propuesta para la generacién de planes de ejecucién para un sistema mediador, y se mostrara en
el siguiente orden:

En el capitulo 2 se expone el estado del arte sobre los sistemas de integracion virtual de datos que
existen en la actualidad y los sistemas dedicados a la optimizacion de consultas, buscando analizar
los esfuerzos que se han realizado para el desarrollo de planes de ejecucidon en sistemas de
integracién de datos.

En el capitulo 3 se describe el marco tedrico, donde se presentan conceptos necesarios en el
desarrollo del prototipo.

En el capitulo 4 se expone el andlisis y el disefio de la implementacion de la solucidon propuesta,
con respecto a las consideraciones descritas en los requerimientos, ademas se incluyen los
diagramas de casos de uso, de secuencia, de actividades y de clases.

En el capitulo 5 se muestran los detalles de la implementacién del prototipo, para generar los
planes de ejecucion en un sistema mediador.

En el capitulo 6 se expone el caso de estudio y los resultados experimentales obtenidos mediante
el andlisis de los planes de ejecucidn generados con las consultas de prueba.

En el capitulo 7 se dan las conclusiones del trabajo realizado y las recomendaciones para trabajos
futuros.
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Capitulo 2 Estado del arte.

2.1. Introduccion.

La optimizacién de consultas siempre ha sido un campo de estudio ampliamente trabajado y como
consecuencia de la creciente popularidad de los sistemas de integracién virtual de datos, cuya
eficiencia depende de la precisién del plan de ejecucién, y ha obtenido una mayor atencién con el
fin de renovarse; por ello en los ultimos afios se han desarrollado algoritmos basados en una
amplia gama de nuevos enfoques, que exploran nuevas alternativas para la creacién de planes de
ejecucion y llevar a cabo la integracidon de los datos de la manera mas eficiente posible.

2.2. Sistemas de integracion virtual de datos.

En este apartado se muestran los trabajos que son considerados como antecedentes en la
generacion de planes de ejecucién, por parte de los sistemas integradores de informacidn, y se
dard una breve descripcidn del funcionamiento de algunos de estos sistemas.

2.2.1. The Information Manifold (IM).

El sistema mediador Information Manifold [4] permite al usuario visualizar la informacién
contenida en un conjunto de fuentes de datos, que estdn interconectadas mediante una red de
comunicaciones, y le permite expresar sus necesidades de informacion a través de consultas
basadas en un esquema mediado, el cual es generado mediante los metadatos de las distintas
fuentes involucradas, que consisten en las descripciones de las fuentes de datos con respecto a
sus contenidos y capacidades.

Este sistema utiliza LAV (Local as View) para realizar los mapeos y el algoritmo Bucket para
obtener el resultado de las consultas; ademas, el proceso de integracion utilizado por este sistema
contempla la extraccién de informacidn ubicada en fuentes de datos distintas y la incorporacién
de un algoritmo para combinar la informacion proveniente de las fuentes de datos involucradas;
asi, los algoritmos utilizados garantizan encontrar las fuentes de datos relevantes para las
consultas del usuario y con ello explotar la informacion contenida en las fuentes de datos locales.
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2.2.2. Infomaster.

El sistema Infomaster [1] es una herramienta de integracién de informacidon desarrollada en la
Universidad de Stanford, que proporciona de acceso a los datos ubicados en fuentes de datos
heterogéneas, dando la ilusion de contar con un sistema de informacidon centralizado y
homogéneo.

Esta herramienta utiliza LAV (Local as View), para el almacenamiento de los mapeos de los
metadatos y emplea el formato de intercambio de conocimiento (Knowledge Interchange Format);
ademas es capaz de utilizar eficientemente las restricciones de integridad y la informacion de la
completitud local para llevar a cabo la etapa de optimizacidén de una consulta, lo que ha quedado
demostrado al ser probado en una amplia variedad de areas de estudio incluyendo las siguientes:
ingenieria, logistica y el comercio electrénico.

El funcionamiento de este sistema puede ser descrito en dos etapas: planificacion y ejecucion

La etapa de planificacidn toma por entrada la consulta del usuario y la informacién referente a las
restricciones de integridad para proporcionar como resultado un plan de ejecucién.

La etapa de ejecucidon recibe como entrada el plan creado y se encarga de llevar a cabo la
extraccién y combinacién de los datos ubicados en las fuentes de datos locales.

A continuacién se describe de manera simplificada los pasos que lleva a cabo el algoritmo de
planificacién:

1. Simplificacidn: En este paso, el sistema reestructura cada campo atom (expresiéon de la
forma p (ti,..., tn), donde p es un predicado enésimo y cada t; es una constante o una
variable) de la consulta mediada usando la definicion del predicado asociado, repitiendo
este proceso hasta que se obtiene una expresion en términos de alguna de las fuentes
locales. La terminacion de este algoritmo esta asegurada debido a la naturaleza no
recursiva de las definiciones utilizadas.

2. Extraccidn: Por cada consulta generada en términos de alguna de las fuentes de datos
locales y mediante el conjunto de definiciones, se lleva a cabo la extraccidén de todas las
conjunciones minimas de los campos compatibles que son contenidos por la consulta.

3. Minimizacion conjuntiva: En esta etapa se elimina cualquier elemento conjuntivo
redundante.

4. Minimizaciéon disyuntiva: En este paso se elimina cualquier elemento disyuntivo
redundante.
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5. Agrupamiento: Finalmente son agrupados los elementos conjuntivos y disyuntivos
restantes, con respecto a aquellos que pueden ser respondidos por la misma fuente.

Cabe aclarar que por simplicidad, los pasos anteriormente mencionados se muestran de manera
secuencial, lo que en la practica puede variar un poco debido a que algunos pasos son
intercalados; por ejemplo, la minimizacidn conjuntiva es intercalada con el paso de extraccién, lo
gue permite reducir de alguna manera el procesamiento realizado.

2.2.3. Proyecto SIMS.

SIMS [5] es un sistema mediador, cuyo objetivo es integrar informacién ubicada en distintas
fuentes de datos, buscando que esto ocurra sin que el usuario se percate de ello, para ello la
informacidn de las distintas fuentes de datos es representada en un esquema mediado.

El principio operativo utilizado por este sistema para resolver la consulta del usuario (que se
encuentra expresada en el esquema mediado) consiste inicialmente en identificar las fuentes que
son relevantes para resolver la consulta, lo cual se logra mediante el acceso a la informacién de las
fuentes de datos para buscar informacién relevante.

Este software se especializa en resolver consultas basadas en un Unico dominio de aplicacién y
buscar proveer de acceso a las fuentes de datos definidas como elementos del mismo dominio;
por ello los modelos del dominio de aplicacion son definidos utilizando una base de conocimiento
de terminologia jerdrquica, en la que los nodos representan cada una de las clases de objetos y las
aristas entre los nodos constituyen las relaciones entre objetos. Sin embargo, las clases definidas
en el dominio del modelo podrian no corresponder exactamente con los objetos descritos en
alguna de las fuentes de datos locales, porque el modelo de dominio es una descripcidn de alto
nivel del dominio de la aplicacion.

Las consultas recibidas por este sistema estan expresadas en término del modelo de dominio y son
reformuladas por el sistema en consultas locales, para que puedan ser resueltas por las fuentes de
datos a las que se tiene acceso.

El mdédulo optimizador se auxilia de algoritmos especializados para mejorar rendimiento del
sistema mediante la optimizacién de las consultas locales; no obstante, el aspecto mds costoso en
el procesamiento de una consulta en un sistema de integracién de datos virtual recae en el
procesamiento de datos temporales, por este motivo el médulo optimizador se basa en la premisa
de la posibilidad de optimizar el orden de ejecucion de las consultas locales, de tal manera que
solo se recuperaran los datos que cumplieran las condiciones expresadas en etapas posteriores de
filtrado, lo que implicaria que los datos temporales se verian reducidos.
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La etapa de planificacion es similar a la realizada por los SABD, con la diferencia de que para la
creacion del plan de ejecucidén se utiliza un planificador basado en herramientas de inteligencia
artificial. Mediante estas herramientas, el médulo provee de un gran nivel de flexibilidad, que
sobrepasa a las funcionalidades provistas por los SABD comunes.

El planificador permite la construccién del plan de ejecucién tomando en cuenta la disponibilidad
de las fuentes de datos y al estar integrado al médulo de ejecucidn, permite que el sistema
modifique de manera dinamica a algunas partes de la consulta, en caso de algun posible fallo en la
comunicacion con la fuente de datos, y con ello continuar la ejecucién de las demas consultas
locales contenidas en el plan de ejecucion.

2.2.4. The Stanford-IBM Manager of Multiple Information Sources (TSIMMIS).

TSIMMIS [3] es un sistema mediador desarrollado por la universidad de Stanford, que busca
proveer al usuario de una agil integracion de la informacién ubicada en fuentes de datos
heterogéneas, contenida en un modelo de datos estructurado o semiestructurado.

La meta buscada por este sistema no consiste en realizar la integracion de informacién de manera
completamente automatica, al esconder los detalles de las diferencias existentes entre las fuentes
de datos locales que son independientes, sino que busca proporcionar un framework vy
herramientas que permitan a las personas (usuarios finales o personal del equipo de toma de
decisiones) llevar a cabo el procesamiento e integracion de informacién en sus actividades.

Este sistema incorpora los componentes clave necesarios en una tipica federacion de bases de
datos: un componente encargado de extraer las propiedades de fuentes de datos heterogéneas,
un mecanismo que traduce la informacién en un modelo comun de objetos, un elemento que
combina informacidn de varias fuentes de datos, y un mdédulo que responde a las consultas a
través de multiples fuentes de datos.

Los aspectos importantes de TSMMIS son el disefio del modelo comuin y la capacidad de navegary
combinar objetos; no obstante, este omite la inclusién de un mdédulo orientado a la optimizacién
de consultas.

El proyecto TSIMMIS desarrollé un modelado auto descriptivo de objetos, que fue denominado
como modelo de intercambio de objetos (Object Exchange Model, OEM), que permitid el
anidamiento de objetos.

Otro componente importante en la arquitectura TSIMMIS es la administracién de las restricciones
de integridad que especifican los requerimientos de consistencia semantica en una fuente de
datos, y surgen cuando la informacidn reside en sistemas heterogéneos débilmente acoplados.
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Cabe sefalar que la administracion de las restricciones de integridad en un contexto
descentralizado y heterogéneo resulta ser un problema mds dificil de lidiar que su contraparte
centralizada. Este sistema enfrenta dicha problematica, debido a que en un ambiente débilmente
acoplado no es posible el garantizar que cada usuario o aplicacién perciben datos consistentes
cada vez que se interactla con el sistema, por ello este sistema incorpora un mddulo encargado
de fortalecer las restricciones de integridad.

2.3. Sistemas optimizadores de consultas.

A continuacidon se exponen los sistemas optimizadores de consultas que funcionan como
complemento de los sistemas integradores de informacidn. Utilizan reglas de transformacion y
funciones de costo para realizar una exploracidon del espacio de las posibles soluciones para
obtener la respuesta de la consulta del usuario de la manera mas eficiente.

2.3.1. EXODUS.

EXODUS [6] es capaz de proveer una solucién para una amplia gama de aplicaciones, debido a que
no se encuentra limitado a un solo modelo de datos. Con el fin de ser una solucidn lo
suficientemente general, las consultas y los planes de ejecucién son manejados en una
representacién de arbol en memoria.

El sistema EXODUS necesita que al momento de recibir la consulta, este posea un archivo que
contenga la descripcién del modelo de datos. Esta descripcion debe contener: el conjunto de
operadores, los métodos y las reglas de transformacion (que definen las transformaciones del
arbol de consulta), asi como de reglas de implementacién (que definen la correspondencia entre
operadores y métodos). El principio operativo que sigue este sistema consiste en utilizar las reglas
de transformacién para explorar las expresiones semejantes, y seleccionar los métodos para
ejecutar las operaciones, de acuerdo a las funciones de costo asociadas a cada una de estas
operaciones.

EXODUS fue el primer optimizador extensible que utilizé la optimizacidn top-down, ademas de
incorporar una estrategia de busqueda adaptativa; es decir, que se modifica a si misma para auto
calibrarse tomando como referencia resultados previos.

El modelo de costos empleado por el optimizador describe el costo total de un arbol de consulta,
como la suma del costo de cada uno de los métodos en sus planes de acceso, por lo que es posible
llevar a cabo una disminucion en los accesos de E/S de resultados intermedios realizando ligeras
modificaciones en la funcién de costo, por ello toda la informacién disponible es transferida como
argumentos a las funciones de costo. Una vez que el mejor plan de acceso ha sido encontrado, el
optimizador puede omitir las transformaciones restantes; desafortunadamente no resulta tan facil
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el encontrar el plan 6ptimo, por ello la estrategia manejada por EXODUS consiste en mantener al
optimizador buscando este plan mientras no se exceda un nimero maximo de transformaciones,
para ello se compara el costo de las transformaciones realizadas con el costo de la mejor
subconsulta equivalente encontrada hasta el momento; si esta representa una mejora, entonces la
transformacion se aplica, de lo contrario se omite y es retirada de las posibles transformaciones.
Los desarrolladores de este optimizador, han expresado la importancia que los sistemas de este
tipo debe de separar el modelo de datos de los componentes comunes (mecanismos de busqueda
y de soporte).

Los resultados descritos en [6], demuestran que los planes de ejecucidon obtenidos son
competitivos con aquellos producidos mediante las técnicas de busqueda exhaustiva, que
manejaron un tiempo limite de control relativamente pequefio.

2.3.2. Volcano.

El sistema Volcano [7] fue desarrollado por el mismo autor de EXODUS y es considerado como su
sucesor ya que busco brindar un mayor nivel de funcionalidad, ademds de mejorar el rendimiento
del proceso de integracion particularmente para sistemas de bases de datos orientadas a objetos y
para sistemas de bases de datos cientificas.

Su motor de busqueda permite la utilizacion de modelos de costo no triviales, es decir, considera
las propiedades fisicas de las entidades involucradas, por ende la exploracién del espacio de
solucidn es mas eficiente que el manejado por EXODUS. Combina la programacion dindmica con la
eliminacion de ramas del plan de ejecucion mediante una guia heuristica, denominada
programacion dinamica dirigida. La estrategia de busqueda de este sistema es top-down y cuenta
con una estrategia de control basada en metas; las subconsultas son optimizadas Unicamente si
existe una garantia de que estan involucradas en planes prometedores a ser considerados por la
etapa de optimizacidn.

Volcano logré manejar una mayor extensibilidad mediante la incorporacion de un mddulo
encargado de la generacidon de cddigo fuente para las especificaciones del modelo de datos,
usando la encapsulacion de los costos, asi como de las propiedades |dgicas y fisicas en los tipos de
datos abstractos. Ademas es capaz de funcionar como una herramienta independiente o en
conjunto con otras aplicaciones, permitiendo el uso de heuristicas y modelos de datos semanticos
para guiar la busqueda y omitir la exploracién en todo el espacio de busqueda.

Este optimizador cuenta con un modelo de costo flexible, que permite la generacidn de planes de
manera dinamica, para consultas que no cuentan con una especificacién completamente definida.
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En [7] se muestra una comparativa de rendimiento entre EXODUS y Volcano hecha por el autor de
ambos sistemas en el que se puede observar que Volcano genera planes de evaluacién mas
eficientes con respecto al tiempo, asi como en consumo de memoria, y provee una independencia
al modelo de datos asi como una extensibilidad mas natural.

2.3.3. Framework Cascades.

El framework de optimizacién Cascades [8] es un esquema extensible de optimizacidén de consultas
que logro resolver algunas deficiencias existentes en los optimizadores EXODUS y Volcano, por
ende es considerado como el sucesor de ambos programas, ademas es importante sefialar que los
tres sistemas fueron desarrollados por el mismo autor Goetz Graefe.

Este sistema posee una mejora sustancial con respecto a sus predecesores, en cuanto a
funcionalidad, facilidad de uso y robustez, sin renunciar a la extensibilidad utilizando Ia
programacion dindmica con memorizacion, demostrando cubrir los requerimientos y demandas de
los sistemas de bases de datos comerciales, por lo que fue utilizado como base para el proyecto
Tandem NonStop SQL de Microsoft SQL Server.

Algunas de las ventajas que ofrece el optimizador Cascades son:

e Optimizacién de tareas como estructuras de datos.

e Reglas manejadas como objetos.

e Reglas para colocar de manera apropiada los elementos enforcers, tales como operaciones
de ordenacion.

e Los predicados son manejados como operadores que pueden ser logicos asi como fisicos.

e (Cddigo mas robusto escrito en C++ y una interfaz clara que permite la plena utilizacion de
los mecanismos de abstraccion de ese lenguaje.

El algoritmo de optimizacién utilizado por Cascades se divide en varias tareas percibidas como
objetos con métodos definidos, y se relinen en una estructura de tarea la cual se comporta como
una pila “ultimo en entrar primero en salir” (LIFO Last In First Out). La planificacién de una tarea es
muy similar a la invocacion de una funcion, para ello la tarea se extrae de la pila y se invoca al
método de la tarea. La realizacion de una tarea puede resultar en mas tareas que se colocan en la
pila.

Inicialmente el optimizador Cascades realiza una copia de la consulta original en el espacio de
blusqueda inicial (este espacio de busqueda recibe el nombre de memo). El proceso es
desencadenado por una tarea de optimizacidon en un grupo superior del espacio de busqueda
inicial, que a su vez desencadena la optimizacion de los subgrupos mas pequeiios y asi continla
sucesivamente. La optimizacion de un grupo significa encontrar el mejor plan para el grupo (a esto
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se le conoce como objetivo de optimizacion) y por consiguiente son aplicadas las reglas a todas las
expresiones. En este proceso, las nuevas tareas se colocan en la pila de tarea y nuevos grupos asi
como nuevas expresiones se afladen en el espacio de busqueda. Después de la tarea de optimizar
del grupo superior se completa, lo que requiere que todos los subgrupos del grupo superior
completen su optimizacién, en donde finalmente el mejor plan del grupo superior es encontrado.

Cascades al igual que el optimizador Volcano comienza el proceso de optimizaciéon del grupo
superior y utiliza una estrategia de busqueda top-down. La programacién dindmica vy
memorizacién se utilizan para optimizar un grupo. Antes de iniciar la optimizacién de todas las
expresiones de un grupo, se comprueba si el objetivo de optimizacién ya se ha llevado a cabo, de
ser asi entonces simplemente devuelve el plan obtenido de la busqueda anterior.

Una diferencia importante entre la estrategia de busqueda de Cascades y de Volcano, reside en
qgue Cascades Unicamente explora un grupo bajo peticion mientras Volcano siempre genera todas
las expresiones légicas equivalentes de forma exhaustiva durante la fase previa de optimizacién
antes de que la fase actual de optimizacidon comience. El framework de optimizacién de consultas
Cascades ha sido uno de los principales exponentes de este tipo de sistemas.
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Capitulo 3 Marco teodrico.

3.1. Introduccién.

A continuacién se expone la teoria referente a los sistemas distribuidos, las ventajas y desventajas
gue conlleva trabajar con estos sistemas, asi como las alternativas que existen en la actualidad
para llevar a cabo la integracion de fuentes de datos heterogéneas, las etapas involucradas en el
procesamiento de consultas, los elementos considerados en la etapa de optimizaciéon de consultas
y otros aspectos que son relevantes para la generacion de planes de ejecucion.

3.2. Sistemas de bases de datos distribuidos.

Como resultado de los avances relacionados a los sistemas de informacidn y al crecimiento de los
datos manejados por las organizaciones, se promovié la descentralizacion de su informacién
generada hacia diversos sitios, que podrian encontrarse de manera local o dispersos en puntos
geograficos distintos; de este contexto surgidé la necesidad de integrar y compartir los datos
operacionales de las organizaciones, por ello se desarrollé el concepto de bases de datos
distribuidas (BDD) (Véase Figura 3.1) definida formalmente en [9] como una coleccidn légicamente
interrelacionada de datos compartidos (junto con una descripcion de estos datos), fisicamente
distribuidos por una red informatica de interconexién de datos.

Sitio 1

BD
Sitio 3 Sitio 2

Red de
computadoras

BD

Figura 3.1 Base de datos distribuida.

Para poder administrar una base de datos bajo este esquema es necesario contar con un software
especializado denominado Sistema de Administracidon de Bases de Datos Distribuidas (SABDD) [9],
gue permite gestionar la base de datos distribuida y hace que las caracteristicas de distribucion,
fragmentacion, replicacidon y administracion sean transparentes para los usuarios.
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El esquema descentralizado es capaz de imitar la estructura organizativa de muchas empresas que
estan distribuidas de modo légico en divisiones, departamentos, proyectos, etc., y estan
distribuidas de modo fisico en oficinas, fabricas e instalaciones, manteniendo cada unidad sus
propios datos operacionales [10].

Una base de datos distribuida se compone por una Unica base de datos lédgicamente dividida en
una serie de fragmentos, donde cada fragmento se almacena en una o mas computadoras bajo el
control de un SABD independiente y las computadoras involucradas son conectadas mediante una
red de comunicaciones. Cada una de las instalaciones es capaz de procesar de forma
independiente las solicitudes de los usuarios que requieren acceso a los datos locales (es decir,
cada instalacién posee cierto nivel de autonomia local) y también es capaz de procesar los datos
almacenados en otras computadoras de la red [9].

Tanto la distribucion de datos como la distribucién de aplicaciones presentan ventajas vy
desventajas potenciales con respecto a los sistemas centralizados; a continuacidn se abordaran
ambos aspectos:

3.2.1. Ventajas de los sistemas distribuidos.

Estos sistemas ofrecen ventajas como la facilidad de escalabilidad y la capacidad de comparticion
de datos tanto a nivel local como entre el sistema completo; este esquema permite la autonomia
local en los distintos nodos conectados a la red, lo que facilita el control del sistema, dado que
pese a la existencia de un administrador global de la base de datos (quien es responsable del
sistema completo) es posible que otros administradores se encarguen de gestionar las bases de
datos locales.

Un SABDD puede gestionar la fragmentacién de la base de datos, manteniendo la informacién lo
mas cerca posible del punto donde es mas necesaria, por ende se reduce la competicidn por la
CPU vy los servicios de E/S, inclusive se atenlan los retardos en el acceso implicito a las redes de
area extendida. Cuando se distribuye una base de datos a lo largo de varias localizaciones provoca
que se tengan bases de datos mds pequefias, por lo que las consultas realizadas de manera local
asi como las acciones de acceso a los datos de cada uno de estos sitios poseen un mayor
rendimiento debido a su menor tamafio. Por otra parte, el paralelismo puede llevarse a cabo
ejecutando multiples consultas en distintos sitios o descomponiéndola en expresiones mas
simples, ejecutdandose en paralelo, lo que mejora el rendimiento del sistema, y ademas es posible
ocultar al usuario los detalles operacionales de la red, es decir que el usuario ignore la ubicacién
de cada archivo (tabla, relacion, dentro del sistema), siguiendo el principio fundamental de la base
de datos distribuida [10]:

“Ante el usuario, un sistema distribuido debe lucir exactamente igual que un sistema que no es
distribuido”.
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Otra ventaja por la que son caracterizados estos sistemas es el Incremento de la disponibilidad y
fiabilidad, lo que es resultado de la capacidad de los SABDD para poder manejar datos replicados y
con ello ser capaces de continuar funcionando a pesar de que exista una falla en alguno de sus
nodos, asimismo permite el crecimiento modular del sistema dado que el afiadir nuevos nodos a la
red no afecta las operaciones de otros nodos.

3.2.2. Desventajas de los sistemas distribuidos.

Este tipo de sistemas posee desventajas, por ejemplo: si no se cuenta con una administracion
adecuada para la replicacion de la informacidn, existird una degradacién en la disponibilidad y
fiabilidad del sistema; también el hecho de manejar un sistema distribuido implica la necesidad de
utilizar un hardware adicional para la implementacién de la red de comunicacion, asi como de
costear los gastos propios del sistema de comunicaciones. Con respecto a la seguridad, este tipo
de sistemas, ademas de requerir el control de acceso a los datos replicados en multiples
ubicaciones, requiere que se establezca algun tipo de seguridad a la propia red, asi como el control
de integridad se vuelve mds complicado debido a que los costos de comunicacién y de
procesamiento requeridos para imponer las restricciones de integridad, los que pueden ser
excesivos.

3.2.3. Clasificacion de sistemas de BDD.

El termino SBDD hace referencia a todos aquellos sistemas que tienen en comun el hecho que
tanto como el hardware como el software estdn distribuidos a lo largo de distintas localizaciones y
que estdn conectadas por algin tipo de red de comunicaciones, por ello a continuacién se
describirdan brevemente los diversos tipos de SBDD asi como a los criterios que los distinguen.

El primer factor a considerar es el grado de homogeneidad del software SABDD, en donde es el
caso de que tanto los servidores (o SABD locales individuales) utilicen el mismo software vy
también todos los usuarios (clientes) empleen un software idéntico; en cualquier otro caso, es
heterogéneo.

Otro factor relacionado con el grado de homogeneidad es el grado de autonomia local, en donde
el sitio local no es capaz de funcionar de modo aislado, entonces se dice que no tiene autonomia
local; en cambio, si se permiten a las transacciones locales un acceso directo a un servidor,
entonces podrd decirse que el sistema tiene cierto grado de autonomia local.

En un extremo del espectro de la autonomia tenemos un SABDD, que proporciona la impresién de
trabajar con un SABD centralizado, manejando un Unico esquema conceptual y todos los accesos
al sistema se realizan a través de un sitio que forma parte del SABDD, entonces se dice que no hay
autonomia local.
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En el otro extremo se encuentran los SABDD federados o también conocidos como “sistema de
multiples bases de datos"; en estos sistemas cada servidor es un SABD centralizado independiente
y auténomo, que tiene sus propios usuarios locales y transacciones locales, manejando un alto
grado de autonomia local.

El termino sistema de bases de datos federados (SBDF) se utiliza cuando existe alguna vista global
de la federacién de bases de datos que es compartido por las aplicaciones. En cambio, un sistema
de "multiples bases de datos" no cuenta con un esquema global, sino que construye uno de forma
interactiva a medida que la aplicacidon los necesita, cabe aclarar que estos sistemas son hibridos
entre los sistemas distribuidos y centralizados y es comun referirse a ambos como SBDF en un
sentido genérico [11].

El tipo de heterogeneidad presente en los SBDF puede deberse a varios aspectos:

o Diferencias en modelos de datos: Las bases de datos de una organizacién, pueden
encontrarse en uno de los distintos modelos de datos que existen: los llamados modelos
heredados (red y jerarquico), el modelo relacional, el modelo orientado a objetos e incluso
archivos planos. Las capacidades de modelado entre cada aproximacién es diferente, por
ello resulta desafiante tratar con ellos uniformemente bajo un Unico esquema global o
procesarlos en un unico lenguaje; incluso si dos bases de datos utilizan el modelo
relacional, la misma informacién podria representarse de forma diferente en el nombre de
los atributos, el nombre de las relaciones, o en el contenido. Por ello es necesario contar
con un mecanismo de procesamiento de consultas inteligente que pueda relacionar
informacidén basada en metadatos.

o Diferencias en restricciones: Las facilidades para especificar e implementar restricciones
varian de un sistema a otro. Existen caracteristicas comparables que deben conciliarse
para la construccién de un esquema global. Por ejemplo las relaciones de los modelos
Entidad-Relacién se representan como restricciones de integridad referencial en el modelo
relacional, por ello en este modelo, se deben utilizar disparadores para implementar
ciertas restricciones. Para la construccion del esquema global también se debe de lidiar
con posibles conflictos entre restricciones.

e Diferencias en lenguaje de consulta: Pese a utilizarse el mismo modelo de datos, existen
distintas versiones de los lenguajes de consulta, lo que conlleva a diferencias en los tipos
de datos, los operadores de comparacion, las caracteristicas de manipulaciéon de
caracteres, etc.

e Diferencia semantica: Puede darse que existan diferencias en el significado, interpretaciéon
y en el uso propuesto de datos semejantes o relacionados; esto es conocido como
diferencia semantica y este es resultado de la autonomia de disefio de las fuentes locales.
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En los sistemas de bases de datos federado SBDF puede darse que la autonomia de las fuentes se
manifieste en distintos grados:

e La autonomia de comunicacidn: Se refiere a la capacidad que tienen las bases de datos
para comunicarse con otros sistemas.

¢ La autonomia de ejecucion: Esta hace referencia a la habilidad de las fuentes de datos
para ejecutar operaciones locales sin interferencias de operaciones externas de otros
sistemas y su habilidad para decidir el orden en el que se ejecutaran.

e La autonomia de asociacion: Esta implica la habilidad de decidir si compartir su
funcionalidad (operaciones que soporta) y recursos (datos que gestiona) con otros
sistemas semejantes. El mayor desafio en el disefio de SBDF es permitir que las bases de
datos puedan operar de manera conjunta, proporcionando los tipos de autonomia
anteriormente descritos.

3.3. Sistemas de integracion de datos.

Los sistemas de integracion son aquellos que se encargan de llevar a cabo la combinacidn de datos
provenientes de distintas fuentes de datos auténomas, proporcionando al usuario una vista
unificada de los datos; estos sistemas han captado un creciente interés debido a que su
funcionalidad resulta bastante util, bajo las tendencias actuales.

Existen dos enfoques distintos para llevar a cabo la integracion:

e Fisica: Copiando los datos en un repositorio centralizado.
e Virtual: Manteniendo la informacion en las fuentes de datos remotas.

Para llevar a cabo la integracion fisica, es necesario realizar la construccién de un almacén de
datos, mientras la otra alternativa consiste en la utilizacién de un software intermediario
(middleware) para realizar una integracion virtual o también denominada como aproximacion
basada en consulta; a continuacion se detallaran sobre ambos métodos.

3.3.1. Almacenes de datos (Data warehousing).

En [9] se expone que el concepto original de almacén de datos fue desarrollado por IBM
denominandolo “almacén de informacién” y fue presentado como una solucién para acceder a los
datos almacenados en sistemas no relacionados. El surgimiento de los almacenes de datos puede
atribuirse a dos razones principales: la necesidad de proporcionar una fuente de datos limpia y
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consistente para propdsitos de apoyo a la toma de decisiones, y la necesidad de hacerlo sin afectar
los sistemas operacionales.

Un almacén de datos es un repositorio en el que se combina y almacena la informacion
proveniente de multiples fuentes bajo un esquema de datos unificado, de tal manera que los
datos son almacenados por un largo periodo de tiempo con el fin de utilizarse como historial y
posteriormente son analizados mediante complejos andlisis estadisticos, utilizando técnicas de
descubrimiento de conocimiento con el fin de descubrir patrones entre los datos, que puedan
resultar utiles para el apoyo a la toma de decisiones. Los almacenes de datos tienden a ser muy
grandes e inclusive pueden tener una taza de crecimiento de hasta el 50% anual, por lo que
resulta sumamente complicado perfeccionar su rendimiento.

En [12] se mencionan algunas de las dificultades para emplear esta aproximacién:

e Falta de flexibilidad para realizar cambios en la estructura del almacén de datos /
escalabilidad del sistema.

e Un tiempo de implementacion elevado, debido al tiempo dedicado al disefio del almacény
al proceso de extraccion-transformacion y carga (ETL).

e Mantenimiento del almacén de datos.

e El costo total de la implementacidn suele ser elevado, debido a que puede necesitar de
servidores de uso dedicado.

e El rendimiento del almacén de datos, en donde al manejar una gran cantidad de datos, el
tiempo de respuesta del sistema puede ser alto.

Si se realiza una adecuada implementacién, las ventajas esperadas segun [9] por este tipo de
sistemas son:

e Un alto retorno de inversion: Pese a ser necesaria una gran cantidad de recursos para
implementar un sistema de este tipo, diversos estudios sefialan que estos sistemas son
altamente redituables; por ejemplo, los resultados del estudio realizado por International
Data Corporation indican que los retornos de inversion promedio de estos sistemas
alcanzaban el 400% en un periodo de tres afos.

e Ventajas competitivas: Con sistemas de este tipo se permite que las personas
responsables de la toma de decisiones tengan acceso a datos que previamente no se
encontraban disponibles, y mediante el analisis de estos datos es posible descubrir
informacidn importante.

e Mayor productividad de los responsables de la toma de decisiones: Un almacén de datos
integra la informacién procedente de multiples sistemas incompatibles, proporcionando
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una representacion coherente y simplificada, facilitando la realizacién del andlisis de la
informacidn a los responsables de la toma de decisiones.

3.3.2. Sistemas de integracion virtual de datos.

Los sistemas de integracién virtual de datos suelen operar con un conjunto de fuentes de datos
auténomas, por ello se manifiestan en su mayoria las dificultades de los SBDF que se mencionaron
anteriormente. Es responsabilidad de este tipo de sistemas solventar las diferencias de los
modelos de datos, de los lenguajes de consulta, asi como las limitaciones de comunicacion,
ejecucién y asociacién.

Algunos ejemplos de sistemas integradores de datos que emplean procedimientos especializados
para extraer y combinar la informacién contenida en fuentes de datos auténomas ubicadas en
sitios remotos son: TSIMMIS [3], Information Manifold [4], Infomaster [13], InfoSleuth [14] SIMS
[15], GARLIC [16], por mencionar algunos.

3.3.2.1. Sistemas mediadores.

Los sistemas mediadores han surgido como resultado de la necesidad de explotar la gran cantidad
de informacidn que actualmente se encuentra dispersa en fuentes de datos independientes, dado
gue puede resultar sumamente Util contar con una perspectiva mas completa de los datos en
aplicaciones corporativas.

Es importante sefialar que los mediadores tienen diferencias importantes con respecto las
bodegas de datos (Véase Tabla 3.1), pese a que ambos enfoques manejan los datos provenientes
de fuentes remotas, persiguen propdsitos distintos: los mediadores Unicamente ejecutan
consultas con fin informativo sobre los datos actuales, mientas que los almacenes de datos lo
hacen con tal de realizar todo un anélisis.

Una vez que el sistema recibe consulta del usuario, el mediador procede a descomponerla en
expresiones en términos de los esquemas locales, para que dichas expresiones pueden ser
contestadas completamente por las fuentes de datos locales; estas expresiones son denominadas
consultas objetivo, dado que se busca que estas puedan ser enviadas a una determinada fuente o
en caso de manejar multiples modelos de datos a un adaptador (wrapper). Los adaptadores son
utilizados cuando se necesita manejar una representaciéon neutra de los datos contenidos en las
fuentes; en muchos sistemas mediadores se toma al modelo relacional como modelo de datos en
comun, por ende todos los adaptadores deben proporcionar una interfaz SQL, incluso si la fuente
de datos subyacente fuera un sistema de archivos.
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Tabla 3.1. Diferencias de los sistemas mediadores y los almacenes de datos.

Caracteristica Sistema mediador ‘ Almacén de datos

Orientacion Transaccidn Analisis
Funcion Operaciones diarias Soporte a la toma de decisiones a
mediano o largo plazo
Temporalidad de los datos Actuales Histdricos
Datos utilizados en tiempo de | Datos de las fuentes Datos respaldados
consulta operativas
Tipo de acceso a los datos en Remoto Local
tiempo de consulta
Privilegio de acceso a los Lectura Lectura/Escritura
datos
Tipo de consulta permitida Consulta simple Consulta simple,
Consulta compleja(operaciones
agregadas)
Numero de registros Cientos Millones
analizados
Tamaiio de las bases de datos | Orden de Gigabytes Orden de Terabytes
manejadas

Para la creacién de las consultas objetivo el sistema mediador se auxilia de un catdlogo que
contiene los mapeos del esquema mediado con respecto a las fuentes locales, los metadatos, las
restricciones de integridad, los detalles especificos para tener acceso a las fuentes de datos y los
valores estadisticos que describen la distribucion de los datos (cardinalidad y selectividad).

Posteriormente se crea un plan de ejecucion, en el que se especifican las operaciones que se
realizardn en las fuentes de datos locales y el orden en el que se ejecutaran. En caso de manejar
varios modelos de datos, dicho plan tendra que especificar el adaptador al que se enviara cada
una de las consultas objetivo, para que pueden ser contestadas.

Debido a la autonomia de las fuentes de datos involucradas en el proceso de integracidn, las
fuentes locales no tienen la capacidad de comunicarse entre si [17], ni son capaces de compartir
datos o recursos en la ejecucion de consultas. El Unico elemento capaz de combinar los datos
provenientes de la coleccién heterogénea de fuentes es el médulo integrador del sistema
mediador [18]; por esta razén el proceso de integracién toma como nucleo al sistema mediador,
de tal manera que establece una conexidn con cada fuente local y una conexién con el usuario,
ademads de encargarse de llevar a cabo todo el procesamiento sobre los datos una vez que se han
extraido de las fuentes locales.
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3.4. Descripcion de los datos.

Para que el sistema mediador lleve a cabo el correcto procesamiento de la consulta, este debe

conocer las fuentes a las que tiene acceso, los datos que existen en cada una de ellas y la forma en

la que estos se relacionan con los campos del esquema mediado. Las descripciones de las fuentes

en un sistema de integracion de datos codifican esta informacién, en donde el componente

principal de una descripcion de la fuente es llamado esquema de asignacién o mapeo, esto es, una

correspondencia de los campos que existen en el esquema mediado y los campos de las fuentes

locales a los que hacen referencia.

Para ello debe de lidiar con los dos tipos de inconsistencias que pueden aparecer durante el

proceso de integracién [18].

Inconsistencias de esquema: son las diferencias semanticas entre el esquema global y los
esquemas de las fuentes locales.

Inconsistencia de los datos: esta puede deberse a la heterogeneidad de los tipos de datos
o de los valores: es posible que en bases de datos distintas se defina el mismo campo,
pero usando un tipo de datos diferente, también podria ocurrir que los mismos valores
I6gicos sean almacenados en formas distintas, por ejemplo el término profesor puede ser
almacenado como “Profesor”, “Profe”, “Profr” o “Prof”.

3.4.1. Representacion del esquema mediado.

Un sistema de integracion de informacion usando mediador puede representarse mediante una

terna <G, S, M> en la que:

G: Representa el modelo del mediador, expresado en un lenguaje Ls sobre un alfabeto Ac.
El alfabeto incluird un simbolo para cada elemento de G (una relacién si G es una base de
datos relacional, una clase si G es orientada a objetos, etc.).

S: es el modelo origen (el modelo de una fuente de datos a integrar), expresado en un
lenguaje Ls sobre un alfabeto As. Dicho alfabeto As incluird un simbolo para cada elemento
de la fuente.

M: representa las correspondencias (el matching) entre G y S, constituido por un conjunto
de mapeos.
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Por las posibles inconsistencias de esquema, el sistema de integracidon (el mediador) debe de
conciliar estas diferencias mediante una serie de mapeos. En la actualidad existen tres paradigmas
distintos que pueden ser ocupados para el mapeo de esquemas [16].

e local-as-View (LAV): El mapeo asocia cada relacién de los esquemas locales a una vista del
esquema global (Véase Figura 3.2).

Tuplas expresables en el
esquema mediado

Fuente
1

Figura 3.2. Local as View.

e Global-as-View (GAV): El mapeo asocia cada relacion del esquema global con una vista de
los esquemas locales (Véase Figura 3.3).

Tuplas
expresables en
las fuentes

Tuplas
expresables
desde el
mediador

Figura 3.3. Global as View.

e Global-and-Local-as-View (GLAV): El mapeo asocia vistas del esquema global a las vistas
del esquema global.

3.5. Procesamiento de consultas.

Podria suponerse que el procesamiento de consultas en un sistema de integracion de informacion
difiere en su totalidad del desarrollado por un SABD normal; sin embargo todos los lenguajes de
consulta (SQL, 0QL, datalog, XQyuery, etc.) estan basados en la algebra relacional (o una versién
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extendida de esta) y comparten el mismo objetivo: el encontrar un plan de ejecucién eficiente
para obtener la respuesta a la necesidad de informacidn del usuario.

3.5.1. Etapas implicadas en el procesamiento de consultas en un SABD.

A continuacién se muestran las etapas implicadas en el procesamiento de consultas, como lo
ilustra [19] , basandose en el proyecto Starburst de IBM (Véase Figura 3.4):

Consulta en lenguaje de alto nivel (SQL)

Traductor.

Representacion interna |

\
Reformulacién de la %
consulta.
Tiempode / Catalogo
compilacion | Representacion interna |,

/" del sistema

Optimizador. g

Plan ‘

. Generador de
cédigo

Plan de ejecucicn ‘

Tiempode Motor de ejecucién
ejecucion de consulta

‘ ’T Resultado de la consulta

)

Base de datos

Figura 3.4 Etapas asociadas al procesamiento de consultas en un SABD.

Traductor: Este modulo realiza la transformacion de la consulta del usuario, de una expresion en
texto plano a una representacion interna, que puede ser de tipo arbol, grafo o alguna otra
representacién conceptual que permita su libre manipulacidn para las etapas posteriores.

Reformulacion de la consulta: En esta etapa, utilizando la informacion contenida en el catdlogo y
sin tomar en cuenta el aspecto fisico del sistema (tamafio de las tablas, existencia de indices,
velocidades de las maquinas, entre otros aspectos) se aplican varias transformaciones a la
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expresion de la consulta, como lo son: la eliminacién de predicados redundantes y la simplificacidn
de expresiones.

Optimizacion de consultas: En esta fase se utiliza la informacion estadistica, los metadatos
disponibles en el catdlogo, considerando el aspecto fisico del sistema, para después emplear
algoritmos especializados que exploran el espacio de posibles soluciones y con ello generar un
plan de ejecucidn, en el que se especifique: que indices emplear, que métodos utilizar para llevar a
cabo las operaciones de la consulta (por ejemplo: hashing, sorting, merging, entre otros), ademas
de establecer el orden en el que se ejecutaran dichas operaciones. En un sistema distribuido
también se tiene que determinar los sitios en los que realizaran las distintas operaciones del plan
de ejecucidn, y finalmente el plan es enviado al motor de consulta, que se encarga de llevar a cabo
los accesos a las tablas y posteriormente la combinacidn de resultados intermedios.

Plan: Este elemento especifica de manera puntual el modo en que va ser respondida una consulta,
y suele ser expresado en forma de arbol, de tal forma que los nodos son operadores que conllevan
una accidon o representan una propiedad, y las aristas representan una relacion productor-
consumidor de los operadores.

Generador de cddigo: Este mddulo se encarga de transformar el plan generado en un plan que
pueda ser ejecutado, por ejemplo: en System R, esta transformacién implica la generacién de
cddigo parecido al ensamblador, buscando llevar a cabo una eficiente evaluacion de expresiones y
de predicados.

Motor de ejecucion de consultas: Este componente se encarga de ejecutar cada operacion
especificada en el plan de ejecucion.

3.6. Optimizacion de consultas.

La optimizacidon de consultas es el proceso de seleccion del plan de ejecucidn mas eficiente de
entre las muchas alternativas disponibles para el procesamiento de una consulta determinada
(Véase Figura 3.5).

Un aspecto de la optimizacidn de las consultas tiene lugar en el nivel del dlgebra relacional, donde
el sistema intenta hallar una expresion que sea equivalente a la expresién proporcionada, que
brinde un rendimiento de ejecucidon mas eficiente. Otro aspecto es la eleccién de una estrategia
detallada para el procesamiento de la consulta, como puede ser la seleccidn del algoritmo que se
utilizard para ejecutar una operacidn, la seleccion de los indices concretos que se van a emplear,
entre otros aspectos.
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Figura 3.5 Ejemplo de arboles de evaluacion de consulta equivalentes.

La diferencia en costo (en términos de tiempo de evaluacidn) entre una estrategia buena y una
mala suele ser importante, y puede ser de varios 6rdenes de magnitud. Por ello resulta necesario
qgue el médulo optimizador utilice una buena estrategia para encontrar el plan de ejecucién de una
consulta determinada [20].

3.6.1. Enfoques empleados en la optimizacion de consultas.

Desde el surgimiento de las bases de datos se han desarrollado distintos enfoques para llevar a
cabo la optimizacién de consultas; a continuacion se exponen los que suelen ser considerados por
la literatura como las mas importantes.

3.6.1.1. Método de optimizacién de consultas basado en reglas.

Es considerado como un enfoque cldsico en la optimizacion de consultas, la estrategia de
optimizacion basada en reglas sélo tiene en cuenta los caminos de acceso existentes en el
esquema interno de la BD (indices primarios, secundarios, clusters, rutinas de hashing, etc.), un
conjunto predefinido de reglas (métodos alternativos) y la manera de especificar las condiciones
en la consulta (constantes, variables, uso de funciones, etc.).

Oracle empleaba este tipo de optimizacion por defecto hasta la versién 9i, en donde su mdédulo
optimizador se basa en 15 reglas ordenadas segun su eficiencia, como se muestra en la Tabla 3.2.
El optimizador puede seleccionar la utilizacidon de una ruta de acceso concreta a una tabla solo si la
instruccidn contiene un predicado u otro tipo de estructura que haga que esa ruta de acceso esté
disponible. El optimizador basado en reglas asigna una puntuacidn a cada estrategia de ejecucion
utilizando estas clasificaciones y luego selecciona la estrategia de ejecucidon con la mejor
puntuacion (en este caso la mas baja).

Cuando dos estrategias tienen la misma puntuacién, Oracle resuelve el empate formando una
decisién que depende el orden en que aparezcan las tablas dentro de la instruccién SQL.
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Tabla 3.2 Reglas manejadas por Oracle 9i.

Rango ETHE

1 Una sola fila basdandose en ROWID (el identificador de la fila).
2 Una sola fila basandose en combinacion con cluster.

3 Una sola fila basdandose en clave Hash con clave univoca o principal.
4 Una sola fila basdandose en clave univoca o principal.

5 Combinacion cluster.

6 Clave hash con cluster.

7 Clave indexada con cluster.

8 Clave compuesta (Indice multiatributo).

9 indice mono-columna.

10 Busqueda de rango limitado sobre columnas indexadas.

11 Busqueda de rango no limitado sobre columnas indexadas.
12 Combinaciéon mediante ordenacién-mezcla.

13 MAX o MIN de columna indexada.

14 ORDER BY sobre columnas indexadas.

15 Exploracidn completa de tabla.

Por ejemplo: considere la siguiente consulta sobre la tabla BienesRaicesEnVenta y suponga que
existe un indice sobre la llave primaria IdPropiedad, la columna Habitaciones y sobre la columna
Ciudad.

¢ SELECT IdPropiedad.
% FROM BienesRaicesEnRenta.

.0

% WHERE Habitaciones >7 AND Ciudad = “Cuautla”.

7

En este caso, el optimizador basado en reglas consideraria las siguientes rutas de acceso:

e Una ruta de acceso mono-columna utilizando el indice sobre la columna Ciudad
de la condicién WHERE (Ciudad = “Cuautla”), esta ruta de acceso tiene rango 9.

e Una exploracién de rango no limitado utilizando el indice sobre la columna
Habitaciones de la condicion WHERE (Habitaciones > 7). Esta ruta de acceso tiene

rango 11.

e Una exploracion completa de tabla, que estd disponible para todas las
instrucciones SQL. Esta ruta de acceso tiene rango 15.
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Pese a que existe un indice sobre la columna IdPropiedad, el optimizador basado en reglas no lo
toma en consideracidon porque no existe referencia a este campo en alguna de las clausulas
WHERE.

Basandose en las rutas previamente mencionadas, el optimizador basado en reglas optaria por
utilizar el indice de la columna Ciudad.

3.6.1.1.1. Indices.

El indice de una base de datos es una estructura de datos que mejora la velocidad de las
operaciones por medio de identificador Unico de cada fila de una tabla, permitiendo un rapido
acceso a los registros de una tabla en una base de datos. Estos desempefian el mismo papel que
los indices de los libros o los catalogos de fichas de las bibliotecas, por ello suelen denominarse
como “caminos de acceso”.

Los indices son usados para encontrar rapidamente los registros que tengan un determinado valor
en alguna de sus columnas. Sin un indice, el Sistema administrador de bases de datos (SABD) tiene
que iniciar con el primer registro y leer a través de toda la tabla para encontrar los registros
relevantes. Aln en tablas pequeiias, de unos 1000 registros, es por lo menos 100 veces mas rapido
leer los datos usando un indice, que haciendo una lectura secuencial.

Cuando el SABD va a procesar una consulta, examina las estadisticas de los datos involucrados y
define la manera en la que se buscaran los datos que deseamos de la manera mas rapida. Sin
embargo, si una tabla no cuenta con indices, entonces se tendran que leer todos los registros de la
tabla de manera secuencial. Esto es cominmente llamado un "escaneo completo de una tabla", y
es muchas veces algo que se debe evitar.

Los indices son construidos sobre arboles B, B+, B* o sobre una mezcla de ellos, funciones de
calculo u otros métodos.

Deben de evitarse las escaneos completos de tablas por las siguientes razones:

e Sobrecarga de CPU: El proceso de revisar cada uno de los registros en una tabla es
insignificante cuando se tienen pocos datos, pero puede convertirse en un problema a
medida que va aumentando la cantidad de registros en nuestra tabla. Existe una relacion
proporcional entre el nimero de registros que tiene una tabla y la cantidad de tiempo que
le toma al SABD revisarla completamente.

e Concurrencia. Mientras el SABD estd leyendo los datos de una tabla, éste la bloquea, de
tal manera que nadie mas puede escribir en ella, aunque si pueden leerla. Cuando el SABD
estd actualizando o eliminando filas de una tabla, éste la bloquea, y por lo tanto nadie
puede al menos leerla.
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e Sobrecarga de disco. En una tabla muy grande, un escaneo completo consume una gran
cantidad de entrada/salida en el disco. Esto puede hacer mas lento de modo significativo
el rendimiento del servidor de bases de datos.

Hay dos tipos bdsicos de indices:

¢ indices ordenados: Estos indices estan basados en una disposicion ordenada de los
valores.

e indices asociativos: (indices hash). Estos indices estan basados en una distribucién
uniforme de los valores a través de una serie de cajones (buckets). El valor asignado a cada
cajon esta determinado por una funcidn, llamada funcién de asociaciéon (hash function).

Existen varias técnicas de indexacidn y asociacién, cada una con diferentes caracteristicas, por ello
no puede denominarse a alguna como la mejor. Sin embargo, cada técnica es la mds apropiada
para una aplicacidn especifica de bases de datos.

En [20] sefiala que cada técnica debe ser valorada segun los siguientes criterios:

e Tipos de acceso: Los tipos de acceso que se soportan eficazmente. Estos tipos podrian
incluir la busqueda de registros con un valor concreto en un atributo, o buscar los registros
cuyos atributos contengan valores en un rango especificado.

e Tiempo de acceso: El tiempo que se tarda en buscar un determinado elemento de datos, o
conjunto de elementos, usando la técnica en cuestion.

¢ Tiempo de insercidn: El tiempo empleado en insertar un nuevo elemento de datos. Este
valor incluye el tiempo utilizado en buscar el lugar apropiado donde insertar el nuevo
elemento de datos, asi como el tiempo empleado en actualizar la estructura del indice.

e Tiempo de borrado: El tiempo empleado en borrar un elemento de datos. Este valor
incluye el tiempo utilizado en buscar el elemento a borrar, asi como el tiempo empleado
en actualizar la estructura del indice.

e Espacio adicional requerido: El espacio adicional ocupado por la estructura del indice.
Como normalmente la cantidad necesaria de espacio adicional suele ser moderada, es
razonable sacrificar el espacio para alcanzar un rendimiento mejor.
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3.6.1.2. Método de optimizacién de consultas basado en heuristicas.

El método heuristico de optimizacion de consultas utiliza reglas de transformacidon (también
conocidas como reglas de equivalencia [20]) para convertir una expresion de algebra relacional en
otra forma equivalente que es mas eficiente.

Una regla de equivalencia dice que las expresiones de dos formas son equivalentes. Se puede
sustituir una expresion de la primera forma por una expresion de la segunda forma, ya que las dos
expresiones generan el mismo resultado en cualquier base de datos valida. El optimizador utiliza
las reglas de equivalencia para transformar las expresiones en otras equivalentes légicamente.

3.6.1.2.1. Reglas de transformacion para las operaciones de algebra relacional.
La notacién que se utilizara para describir las reglas de transformacién es la siguiente:

e E: Esquema de una relacion.

o: Operacién seleccion.

TI: Operacién proyeccion.

e NXg: Operacion de Equi-reunion.

e x: Operacién producto cartesiano.

e : Operacidn interseccion.

e U: Operacion union.

e A: Conjuncion de predicados.

e V:Disyuncion de predicados.

e 0;: Son los predicados condicionales.
L: Son los atributos de una relacion determinada.

1. Las operaciones de seleccidon conjuntivas pueden dividirse en una secuencia de selecciones
individuales. Esta transformacidn se le denomina como cascada de o.

Og,n0, (E) = Og, ((793 (E))

2. Las operaciones de seleccidon son conmutativas.

Op, (O, (E)) = Gy, (Oy, (E))

3. Sdlo son necesarias las Ultimas operaciones de una secuencia de operaciones de proyeccion,
las demas pueden omitirse. Esta transformacion también puede denominarse cascada de TT.

M, (I, (.. (T, () ...) = T, (E)

4. Las selecciones pueden combinarse con los productos cartesianos y con equi-reunion.

Og (B, x Ey))=FE, X, E,

a. ( Equi-reunion)

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 31



b. (THL (El MHZ E2)2E1 MHJ/\Hl E2

5. Las operaciones de Equi-reunién son conmutativas.

El qu Ethz [X]E) El

Realmente, el orden de los atributos es diferente en el término de la derecha y en el de la
izquierda, por lo que la equivalencia no se cumple si se tiene en cuenta el orden de los atributos.
Se puede anadir una operacién de proyeccién a uno de los lados de la equivalencia para reordenar
los atributos de la manera adecuada, pero por simplicidad se omite la proyeccién y se ignora el
orden de los atributos en la mayor parte de los ejemplos.

Dado que el operador de reunién natural es simplemente un caso especial del operador de equi-
reunion; por lo tanto, las reuniones naturales también son conmutativas.

6. Asociatividad de las reuniones.

a. Lasoperaciones de reunién natural son asociativas:

(Ey M Ey) ] Ey=FEy M (E, X E)

b. Las equi-reuniones son asociativas en el siguiente sentido:
(E, Mg, Ey) Mg, np, E3 = E| Mg pg, (E; Mg, E3)

Donde 6, implica solamente atributos de E; y de Es. Cualquiera de estas condiciones puede estar
vacia; por tanto, se deduce que la operacién producto cartesiano (x) también es asociativa. La
conmutatividad y la asociatividad de las operaciones de reunién son importantes para la
reordenacién de las reuniones en la optimizacién de las consultas.

7. La operacidon de seleccidon se distribuye por la operacion de Equi-reunién bajo las dos
condiciones siguientes:

a. Se distribuye cuando todos los atributos de la condicion de seleccion 8, implican
Unicamente los atributos de una de las expresiones (por ejemplo, E1) que se estan
reuniendo.

(790 (El Me Ez) = ((790 (El)) NG E2

b. Se distribuye cuando la condicién de seleccion 6: implica Unicamente los atributos de E; y
B, implica Unicamente los atributos de E,.

Oy, p 6, (E1 Mg E) = (0, (E))) Mg (0, (E;))

8. La operacion proyeccion se distribuye por la operacién de Equi-reunién bajo las condiciones.

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 32



a. Sean L; y L, atributos de E; y de E,, respectivamente. Supdngase que la condicion de
reunidn 8; implica Unicamente los atributos de L; U L,. Entonces:

Hl.l ur, (B Wy Ey) =11, (E))) Mg (I1;, (Ey))

b. Considérese una reunidn E; g E;. Sean L; y L, conjuntos de atributos de E; y de E,,
respectivamente. Sean Ls los atributos de E; que estan implicados en la condicion de
reunion 0, pero que no estan en L; U Ly, y sean L4 los atributos de E; que estan implicados
en la condicidn de reunién 8, pero que no estan en L; U L,. Entonces:

I, g, (B, Mg E) =11, (0, o, (E)D) X (T, g, (E)))

9. Las operaciones de conjuntos unidén e interseccion son conmutativas, pero la diferencia de
conjuntos no es conmutativa.

E,UE,=E,UE,
E,NE,=E,NE,

10. La unidnyy la interseccion de conjuntos son asociativas.

(E,UE)UE;=FE U (E,UE)
(E,ME)NE;=E N (E,NE;)

11. La operacién de seleccion se distribuye por las operaciones de unidn, interseccién y diferencia
de conjuntos.

op (E, - E,) = 0, (E)) — 0, (E,)

12. La operacidn de proyeccion se distribuye por la operacion union.

[ (Ey U Ey) =TI (Ep) U (I, (Ey)

3.6.1.2.2. Estrategias de procesamiento heuristicas.

Los SABD suelen auxiliarse de algunas estrategias heuristicas para determinar las estrategias de
procesamiento de las consultas; a continuacién se examinaran algunas reglas heuristicas
convenientes que pueden aplicarse para procesar consultas [9].

1. Realizar las operaciones de seleccion lo antes posible.
La seleccién reduce la cardinalidad de la relacion y como consecuencia también se disminuye
la cantidad de procesamiento en futuras operaciones que empleen esos resultados, por esta
razon es conveniente utilizar la transformacion cascada en las operaciones de seleccién y las
reglas referentes a la conmutatividad de la seleccién con las operaciones unarias y binarias,
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con el fin de mover las operaciones de seleccion lo mas abajo posible en el arbol de
consulta(dandole una mayor prioridad a su pronta ejecucion).

2. Combinar el producto cartesiano con una operacion de seleccion subsiguiente cuyo
predicado represente una condicion, para formar una operacion de equi-reunién.
El producto cartesiano es indeseable debido a que su procesamiento resulta demasiado
costoso, por ello es recomendable evitar el producto cartesiano y en su lugar utilizar
operaciones de equi-reunion.

3. Utilizar la asociatividad de las operaciones binarias para dar una mayor prioridad a la
realizacion temprana de las operaciones de seleccion mds restrictivas.

Es recomendable realizar el maximo posible de reducciones antes de ejecutar las operaciones
binarias. Por ejemplo, si se tienen que realizar dos operaciones de reunién consecutivas, se
pueden utilizar las reglas referentes a la asociatividad de la Equi-reunion (y de la unién e
interseccién) para reordenar las operaciones de modo que se ejecuten primero las relaciones
que generen la menor cantidad de datos, lo que significa que la segunda reunién también
estard basada en un primer operando mds pequefio.

4. Realizar las operaciones de proyeccion lo antes posible.
Las operaciones de proyeccién reducen la cardinalidad de las relaciones y, por lo tanto el
siguiente procesamiento de las mismas. Con este fin pueden utilizarse las reglas referentes a la
conmutatividad de la proyeccion y de las operaciones binarias con el fin de mover las
operaciones de proyeccidn lo mas abajo posible en el arbol de consulta.

5. Calcular una unica vez las expresiones comunes.

En caso de que una expresion aparezca varias veces en el arbol de consulta y si el resultado
que produce no es excesivamente grande, entonces resulta conveniente almacenar el
resultado después de haberlo calculado la primera vez y luego reutilizarlo cada vez que este se
requiera. Cabe aclarar que esto representarda una ventaja Unicamente si el tamafo del
resultado correspondiente a la expresion comun es lo suficientemente pequefio como para
almacenarlo en memoria principal o como para poder acceder a él en el almacenamiento
secundario con un costo inferior al de recalcular el resultado.

3.6.1.3 Método de optimizacién de consultas basado en costos.

Los optimizadores basados en costos generan una gama de planes de evaluacidn a partir de la
consulta recibida empleando las reglas de equivalencia y escogen el de costo minimo, en [21] [11]
se menciona que la generacién de planes de ejecucidn de consultas basada en costos involucra las
siguientes etapas:
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1. Generacion de expresiones que son légicamente equivalentes a la expresion original.
Para ello es necesario que el mdédulo optimizador desarrolle expresiones equivalentes de la
expresion original, mediante las reglas de equivalencia (ya que estas especifican como se puede
transformar una expresién a equivalentes logicos).

2. Anotacion de las expresiones resultantes en maneras alternativas para producir los
planes de evaluacion de las consultas
Posterior a la creacidn las expresiones equivalentes se crean anotaciones referentes a los planes
de evaluacién para cada nuevo plan.

3. Estimacion del costo de cada plan de ejecucion, eligiendo aquel que posee el menor
costo.
Un optimizador basado en costos explora el espacio de todos los posibles planes que son
equivalentes a la consulta y elige aquel que tiene el costo menor, para ello se realiza el calculo de
las estadisticas de los planes de ejecucién generados, con ello es posible calcular el costo de cada
una de las operaciones involucradas en cada plan. Los costos individuales son combinados para
determinar un estimado del costo de evaluar cada expresién de algebra relacional.

Un inconveniente de la optimizacidon basada en costos, es el costo de la misma optimizacién. A
pesar de que el costo de la consulta puede ser reducido mediante algoritmos especializados, el
numero de los distintos planes para una consulta puede ser muy amplio, y el encontrar el plan
Optimo para la consulta puede requerir demasiados recursos de cémputo; por lo tanto los
optimizadores suelen utilizar heuristicas para reducir el costo de la optimizacién. La aproximacién
heuristica utiliza reglas de transformacion para convertir la expresidn de algebra relacional en una
forma equivalente, que sea mas eficiente.

Finalmente se elige un plan de ejecucién de consulta basada en la estimacion del costo de los
planes. Debido a que solo se manejan estimaciones de los costos, el plan seleccionado puede no
ser el plan 6ptimo; sin embargo, debe ser al menos aproximado a este.

3.6.1.3.1. Componentes de costo de ejecucién de una consulta.

El costo de ejecucién de una consulta incluye los siguientes componentes:

1. Costo de acceso al almacenamiento secundario: Es el costo de la busqueda, lectura y
escritura de bloques de datos que residen en almacenamiento secundario, principalmente
en disco. El costo de la busqueda de registros en un archivo depende del tipo de las
estructuras de acceso a dicho archivo, por ejemplo, el ordenamiento, la dispersién y los
indices primarios y secundarios. Aparte de esto, algunos factores, como la ubicacion
contigua de los bloques del archivo en el mismo cilindro del disco o diseminados por el
disco, afectan al costo de acceso.
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2. Costo de almacenamiento: Es el costo de almacenamiento de los resultados intermedios
generados por una estrategia de ejecucién de la consulta.

3. Costo computacional: Es el costo de la ejecucién de operaciones en memoria sobre los
buferes de datos durante la ejecucién de la consulta. Este tipo de operaciones incluye la
busqueda y la ordenacidn de los registros, la mezcla de registros durante una
concatenacion y la ejecucion de célculos sobre valores de los campos.

4. Costo de uso de memoria. Es el costo relativo al nimero de buferes de memoria que se
necesitan durante la ejecucion de la consulta.

5. Costo de comunicaciones: Es el costo del envio de la consulta y de sus resultados desde el
sitio donde se ubica la base de datos hasta el sitio donde se originé la consulta.

En el caso de bases de datos de gran tamanio, el objetivo principal es minimizar el costo de acceso
al almacenamiento secundario. Las funciones de costo sencillas ignoran otro tipo de factores y
comparan las diferentes estrategias de ejecucién en funcidn del nimero de transferencias de
bloque entre el disco y la memoria principal.

En el caso de bases de datos de menor tamafio, en las que se puede almacenar en memoria la
mayoria de los datos de los archivos implicados en la consulta, el objetivo principal es minimizar el
costo computacional.

3.6.1.3.1.1. Modelo de costos distribuido.

En los sistemas distribuidos se deben considerar varios aspectos, entre los que se incluyen el costo
de la transmisién de los datos por la red y la ganancia potencial en rendimiento si se hace que
varios sitios procesen en paralelo (siempre y cuando su grado de autonomia lo permita) partes de
la consulta, por ello se debe de contar con un modelo de costos distribuido que considere los
factores propios de la red de comunicaciones para el desarrollo de planes de ejecucion eficientes.

Funcidn de costo.

El costo de una estrategia de ejecucion distribuida puede ser expresado como la sumatoria del
tiempo que le toma a cada mddulo involucrado en el procesamiento de la consulta llevar a cabo su
trabajo, en [22] expresa una formula general para determinar el tiempo total puede ser
especificada de la siguiente manera:

Tiemporotal = Tepu * #instr + Tess*Hess + Tvns™ #vnst Trr*#Bytes

En esta expresidn los dos primeros componentes miden el tiempo de procesamiento, donde Tcpy
es el tiempo de una instruccién del CPU, Tgs es el tiempo de acceso a disco. La comunicacion es
considerada en los ultimos dos componentes Twuns es el nUmero establecido de mensajes para la
transmisién y Trr es el tiempo que toma transmitir una unidad de dato de un sitio a otro.

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 36



La unidad de dato esta expresada en Bytes (El factor #Bytes es la suma de los tamafios de todos los
mensajes) o en algunos caso puede ser puesta en términos de otras unidades como paquetes o
bloques. Por practicidad el factor Tr suele considerarse como un valor constante, por lo tanto el
tiempo de comunicacion involucrado para transmitir #Bytes de un sitio a otro es una funcién lineal
de #Bytes.

CT (#Bytes) = Tmns + *#Bytes

3.6.1.3.2. Estrategia de buisqueda.

Ahora que se cuenta con el contexto en el que se maneja el procesamiento de consultas y en
especifico de la etapa de optimizacion, es necesario abordar en qué consisten las diversas
estrategias que se utilizan para explorar el espacio de busqueda, en donde usualmente se utilizan
las estrategias siguientes [21]:

e De enumeracion.
o Aleatorias.

3.6.1.2.1. Estrategia de enumeracion.

Esta estrategia utiliza el principio de programacion dindmica, por lo tanto para una determinada
consulta se enumeran todos los posibles planes de ejecucidn, lo cual puede conllevar a utilizar un
espacio de busqueda demasiado extenso en el caso de las consultas complejas.

Los planes de ejecucidon son construidos a partir de planes parciales que ya se encuentran
optimizados, iniciando con todas las relaciones o al menos con una parte principal de la consulta;
en las soluciones completamente generadas, Unicamente el plan de ejecucidon dptimo es devuelto
para su ejecucion.

A pesar de que esta técnica brinda excelentes resultados, su desventaja radica en su complejidad
exponencial, lo cual ha hecho que en los ultimos afios se hayan desarrollado diversos algoritmos
para brindar una solucidn alternativa; sin embargo, para estrategias enumerativas se pueden usar
heuristicas para disminuir el espacio de busqueda.

3.6.1.2.2. Estrategias aleatorizadas.

Dado a que las estrategias de enumeracién son inadecuadas para optimizar consultas complejas
debido a que su espacio de busqueda se vuelve rapidamente muy grande, surgen las estrategias
aleatorizadas.
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Las estrategias aleatorizadas inician generalmente con un plan de ejecucion inicial el cual es
mejorado iterativamente por la aplicacidon de un conjunto de reglas de transformacion, en donde
el plan inicial puede ser obtenido mediante una estrategia enumerativa acondicionada con
heuristicas Entre los algoritmos mas representativos de este tipo se encuentran: el recocido
simulado, la mejora iterativa y la optimizacidn de dos fases, estos son algoritmos genéricos que se
pueden aplicar a una amplia gama de problemas de optimizacion.

Dada una cantidad finita de tiempo, los algoritmos aleatorios tienen un rendimiento que depende
de las caracteristicas de la funcidn de costo y de las condiciones iniciales. A lo largo de la historia
estos algoritmos se han estudiado para su utilizacién en la optimizacidn de consultas, sus
resultados han sido comparados contra otros métodos de programacién dinamica [23] [24] [25]
[26] [27] y pese a que los resultados de estas comparaciones varian en funcién de factores propios
de cada implementacion, configuracion y de las decisiones tomadas por otros mddulos de Ia
optimizador de consultas (el espacio de busqueda y el modelo de costos), es posible sefialar que
en las consultas que involucran hasta aproximadamente diez combinaciones, es preferible utilizar
la programacién dinamica en lugar de los algoritmos aleatorios porque resulta mas rdpido y esta
garantizado el encontrar al plan éptimo. Mientras que para consultas con un nimero mayor a
este, la situacién se invierte, ya que los algoritmos aleatorios, por lo general tienden a generar un
plan aceptable muy rapidamente.

3.6.1.3.3. Evaluacion y eleccién de un plan de ejecucion.

La optimizacién de consultas de los SABD tradicionales se basan en varias suposiciones
fundamentales para la creacidon del plan de ejecucion:

e Los costos son predecibles: Se asume que es posible estimar el nUmero de accesos a disco
que seran necesarios para cargar una relacién, indice, etc.

e Los costos son estaticos y el rendimiento del CPU es estimado de una manera precisa.

e Lafuente de datos al recibir la consulta dedicard inmediatamente su poder de cdmputo en
la ejecucidn de la consulta.

La evaluacién de una expresién que contienen multiples operaciones se realiza evaluando cada
una en el orden apropiado, y el resultado de cada evaluacion es materializado en una relacién
temporal para después procesar el resultado de la expresién predecesora. Una desventaja de este
procedimiento reside en el hecho de tener que crear relaciones temporales, las cuales
posteriormente deben ser almacenadas en disco a menos que sean sumamente pequeiias.

Otra alternativa para llevar a cabo la evaluacidn sin tener que escribir los resultados de muchas
expresiones en disco consiste en evaluar varias operaciones de manera simultanea utilizando un
pipeline (canal de comunicacidn), transmitiendo los resultados a las siguientes operaciones.

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 38



3.6.1.4 Método de optimizacion de consultas alternativas.

La optimizacion de consultas es un campo en el que se han llevado numerosas investigaciones,
habiéndose propuesto diversas alternativas al algoritmo de programacion dindmica de System R.
Por ejemplo la técnica de “templado simulado” (en inglés conocido como Simulated Annealing)
realiza una busqueda en un grafo cuyos nodos estdn constituidos por estrategias de ejecucion
alternativas (esta técnica modela el proceso de templado mediante el que se pueden aumentar el
tamafio de cristales, calentando primero el fluido que los contiene y luego dejandolo enfriarse
lentamente). Cada nodo tiene un costo asociado y el objetivo buscado por el algoritmo es localizar
un nodo con un costo global minimo. Un movimiento de un nodo a otro se considerard cuesta
abajo (cuesta arriba) si el costo del nodo de origen es superior (inferior) al costo del nodo de
destino. Un nodo serd un minimo local si para todas las rutas que dan comienzo en ese nodo
cualquier movimiento cuesta abajo viene siempre precedido de un movimiento cuesta arriba. Un
nodo serd minimo global si tiene el costo menor de entre todos los nodos. El algoritmo realiza un
paseo aleatorio continuo aceptando siempre los movimientos cuesta abajo y aceptando los
movimientos cuesta arriba con un cierto valor de probabilidad, para tratar de no quedarse con un
minimo local de alto costo. La probabilidad de aceptar un movimiento cuesta arriba decrece con el
tiempo y llega al final a ser cero, en cuyo momento se detiene la busqueda y se devuelve como
estrategia optima de ejecucién al nodo visitando que tenga el costo menor [25].

El algoritmo de mejora iterativa realiza una serie de optimizaciones locales, comenzando cada una
de ellas de un nodo aleatorio y aceptando repetidamente movimientos cuesta abajo hasta que se
alcanza un minimo local [23].

El algoritmo de optimizacién en dos fases es un hibrido del templado simulado y de la mejora
iterativa. En la primera fase se utiliza la mejora iterativa para realizar determinadas optimizaciones
locales que dan como resultado algin minimo local. Este minimo local se utiliza como entrada
para la segunda fase, que estd basada en el templado simulado con una baja probabilidad de
partida para los desplazamientos cuesta arriba [26].

Los algoritmos genéticos, que simulan un fendmeno bioldgico, también se han aplicado a la
optimizacion de consultas. Los algoritmo comienzan con una poblacidn inicial, compuesta por un
conjunto aleatorio de estrategias extraidas de esa poblacidon para generar descendientes que
heredan las caracteristicas de ambos padres, aunque estos descendientes pueden sufrir pequefas
modificaciones de forma aleatoria (mutacion). Para la siguiente generacién, el algoritmo retiene
los padres/hijos de costo menor. El algoritmo termina cuando toda la poblacion estd compuesta
por copias de la misma estrategia (optima).

El algoritmo heuristico A* se ha utilizado en inteligencia artificial para resolver problemas de
busqueda complejos y también puede se ha empleado en la optimizacion de consultas [28].
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A diferencia del algoritmo de programacién dindmica anteriormente comentado, el algoritmo A*
genera una estrategia completa mucho antes que la programacion dindmica y es capaz de realizar
la poda del arbol de bisqueda de manera mucho mds agresiva.

3.6.2. Férmulas estadisticas utilizadas en la optimizacion de consultas.

Para la creacion de un plan de ejecucién, es necesario estimar el nimero de registros que se
obtendra de:

e Las consultas a las fuentes de datos locales.

e La adicién de una clausula de filtrado o de un conjunto de estas.
e Unareunidn entre dos fuentes distintas.

e Unareunidn entre relaciones intermedias o temporales.

e Losvalores distintos obtenidos.

A continuacién se mostrara la notacion (Véase Tabla 3.3) de las férmulas estadisticas utilizadas por
el prototipo desarrollado para la generacién de planes de ejecucién.

Tabla 3.3 Notacion utilizada en las formulas.

Representacion ‘ Significado

E Entidad, relacion o tabla.

A Atributo o campo.

X Valor de comparacién introducido por el usuario.

C Numero de tuplas resultantes.

Ne Numero de tuplas en una tabla E.

te Tamafio de una tupla de E.

V(A, E) V(A, E): Numero de valores distintos que aparecen en la relacion E

por parte del atributo A.

3.6.2.1. Estimacion del ntimero de tuplas resultantes de una condicion de filtrado.

Mediante la utilizacién de las condiciones de filtrado es posible reducir el nimero de tuplas que
son devueltas por una consulta, en estas se especifican los criterios que debe cumplir un registro
para ser considerado util para solucionar la necesidad de informacion del usuario.

La estimacion del nimero de tuplas resultantes de una condicién de filtrado depende del operador
utilizado para hacer la comparacién, como lo muestran el siguiente apartado (Véase Tabla 3.4):
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Tabla 3.4 Estimacion nimero de tuplas resultantes de una clausula de filtrado.

Operador Restriccion Valor de ¢
(a) a=x(E) Ninguna ne/ V(A,E)
(b) Sazx(E) Ninguna ne—(ne/ V(AE)
T Si x < min(A,E) 0
(c) oa<x(E) x—min(A E)
. . Ne. :
Six >min(A,E) “"max( A, E)—min(A,E)
En ausencia de informacion ne/2
estadistica
Si x > max(A,E) 0
(d) Gax«(E) max( A, E) — x
Six < max(A,E) “ max( A, E) - min( A E)
En ausencia de informacion ne/2
estadistica

Para comprender las anteriores formulas supdngase que se tienen dos conjuntos de elementos
qgue emulan dos atributos en una relacidn, con las siguientes caracteristicas (Véase Tabla 3.5):

Tabla 3.5 Caracteristicas de los conjuntos del ejemplo.

Campo C; Campo C; ‘
C.=1[1,2,3,4,5,6,7,8,9, 10] C.=102,2,3,3,3,4,4,4,4,5,5,5,5, 5]
Nc1 = 10 N2 = 14
V(Cy, E) = 10 V(G E)=4
min(C.,E) =1 min(C,,E) =2

max(Cy,E) =10

max(C,,E) =5

(a) Sise desea saber el nUmero de registros cuyo valor es igual a 4 (Véase Tabla 3.6).

Tabla 3.6 Ejemplo al aplicar el operador igualdad en una condicion de filtrado.

De C; De C; ‘
Valor calculado Valor real Valor calculado Valor real
10/10=1 1 14/4=35 4

(b) Si se desea saber el nUmero de registros cuyo valor es distinto a 4 (Véase Tabla 3.7).
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Tabla 3.7 Ejemplo al aplicar el operador desigualdad en una condicion de filtrado.

De C; De C, ‘
Valor calculado Valor real Valor calculado Valor real
10-(10/10)=9 9 14-(14/4) =115 10

(c) Sise desea saber el nimero de registros cuyo valor es menor o igual a 4 (Véase Tabla 3.8).

Tabla 3.8 Ejemplo al aplicar el operador menor que en una condicion de filtrado.

De C; De C, ‘
Valor calculado Valor real Valor calculado Valor real
10*((4-1)/(10-1))=3.33 4 14*((4-2)/(5-2))=9.24 9

(d) Sise desea saber el nimero de registros cuyo valor es mayor o igual a 4 (Véase Tabla 3.9).

Tabla 3.9 Ejemplo al aplicar el operador mayor que en una condicién de filtrado.

De C; De C; ‘
Valor calculado Valor real Valor calculado Valor real
10 * ((10-4)/(10-1))=6.66 6 14*((5-4)/(5-2))=4.66 5

3.6.2.2. Estimacion del niimero de tuplas resultantes de condiciones de filtrado

especiales.

La selectividad de una condiciéon de filtrado 6; es la probabilidad que una tupla en una relacién t
logre satisfacer ..

Sea s; el numero de registros resultantes de la condicion de filtrado 6; en la entidad R, entonces la
selectividad de 0; es definida como s;/n:.

En caso de contar con una agrupacién de clausulas conjuntivas o disyuntivas, entonces el nimero
de tuplas resultantes se calcula de la siguiente manera (Véase Figura 3.6 y Figura 3.7):

a) Conjuncidn: Goix02+...0n (t). Asumiendo independencia de datos:

S, %S, *... %S,

t n

n

Figura 3.6 Estimacion namero de tuplas de un varias clausulas conjuntivas.
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b) Disyuncidn: cviveav...v 0 (t). Estimacion del nimero de tuplas:

n {1—(1—%*(1—5—2>*...*(1—S—”>j
nt nt

t

Figura 3.7 Estimacion namero de tuplas de un varias clausulas disyuntivas.

Usando la informacién del ejemplo utilizado para comprobar la estimacién del nimero de tuplas
resultantes de una condicidn de filtrado, se ilustrard como se aplica en un conjunto de estas:

(a) Sise desea saber el nimero de registros cuyo valor es mayor o igual a 2, y menor o igual que 5
(Véase Tabla 3.10).

Tabla 3.10 Ejemplo al utilizar predicados conjuntivos.

De C; De C; ‘
Valor calculado Valor real Valor calculado Valor real
S1=10*((5-1)/(10-1))=4.44 S1=14*((5-2)/(5-2))=14
$2=10*((10-2)/(10-1)) = 8.88 S;=14*((5-2)/(5-2))=14
4 14
(10%( S1* S2))/(10%) = 3.94 (14*( S1* S2))/(14%) = 14

(b) Si se desea saber el nimero de registros cuyo valor es mayor o igual a 2, 0o menor o igual que 5
(Véase Tabla 3.11).

Tabla 3.11 Ejemplo al utilizar predicados disyuntivos.

De C; De C; ‘
Valor calculado Valor real Valor calculado Valor real
S;=10*((5-1)/(10-1))=4.44 S1=14*((5-2)/(5-2))=14
$2=10*((10-2)/(10-1)) = 8.88 S;=14*(5-2)/(5-2))=14
10*(1-(1-( s1/10))* (1-( S2/10)) ) = 10 14*(1-(1-( S1/14))* (1-( S2/14)) ) = 14
9.37 14

3.6.2.3. Estimacion del ntimero de tuplas resultantes de una reunién.

Para realizar el calculo del nimero de tuplas resultantes de la operacion de reunién, deben
considerarse algunos aspectos:

Sean Ry S dos esquemas de relaciones distintas y sean r y s las instancias de dichos esquemas.
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e SiRN S =, es decir, si ambas relaciones no poseen atributos en comun, entonces el
numero estimado de tuplas resultantes de la operacion Join(R, S) puede ser igual al
producto cartesiano:

c=|R| x|S].

e SiRNS={A}, de modo que A (un campo o un conjunto de ellos) no es una llave primaria
para R o Sy se supone que todos los valores aparecen con igual probabilidad, cada tupla
en R produciria tuplas en Join(R, S).

Bajo este contexto, en el caso de una tupla t que pertenezca a R, y suponiendo que existe
A (un campo o un conjunto de ellos, cuyo dominio exista en Ry S), se estima que el Join(R,
S), produce un nimero de tuplas igual a:

n, *n,

V(A r)

Considerando todas las tuplas de R, se estima que produce un numero de tuplas igual a
nS
V(A,S)

Invirtiendo los papeles ente Ry de S en la estimacidn anterior, se obtiene la estimacion de:
nl’ * nS
V(AS)

En la literatura se sefiala que el menor valor de estas dos estimaciones suele ser el mas
preciso (Véase Figura 3.8):

. NoENg N %N
c= mln((V(A’ r)),(V(A, S)))

Figura 3.8 Estimacion namero de tuplas de una reunion.
3.6.2.4. Estimacion del niumero de valores distintos en una reunion.

Para las selecciones el nimero de valores distintos de un atributo (o de un conjunto de atributos)
A en el resultado de una seleccidn V (A, gs (R)), puede estimarse de las maneras siguientes:

e Sila condicion de seleccién 0 obliga a que A adopte un valor en especifico, por ejemplo, A
=3,V (A 06 (R) =1.

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 44



e Si B obliga a que A adopte un valor de entre un conjunto especificado de valores (por
ejemplo, (A=12 A =32 A =4)), entonces V (A, oo (R)) se define como el nimero de valores
especificados.

e Si la condicion de seleccidn 6 es de la forma A op v, donde op es un operador de
comparacion, V (A, os (R)) se estima que es V (A, R) * s, donde s es la selectividad de la
seleccidn

e En todos los demas casos de selecciones se utiliza una estimacién aproximada de min (V
(A, R), noe (R))

e Para las reuniones el nimero de valores distintos de un atributo (o de un conjunto de
atributos) A en el resultado de una reunién, V (A, Join(R,S)), puede estimarse de las
maneras siguientes:

e Sitodos los atributos de A proceden de R, V (A, Join(R,A)) se estima su valor como:
Min (V (A, R), N soin (8, 5))

e En caso contrario si todos los atributos de A proceden de S, entonces el niUmero de valores
distintos se calcula como (Véase Figura 3.9):

Min (V (A, S), N joinr,s))

Figura 3.9 Estimacion del nimero de valores distintos.

3.6.2.5. Histogramas.

Algunas bases de datos almacenan la distribucion de los valores de cada atributo en forma de
histograma (Véase Figura 3.10); en los histogramas los valores del atributo se dividen en una serie
de rangos y con cada rango el histograma asocia el numero de tuplas cuyo valor del atributo se
halla en ese rango. Por ejemplo: el rango de valores del atributo edad de la relacion persona
puede dividirse en 0-9, 10-19,. . ., 90-99 (suponiendo una edad maxima de 99). Con cada rango se
almacena un recuento del nimero de tuplas persona cuyos valores de edad se hallan en ese
rango. Sin la informacién del histograma un optimizador tendria que suponer que la distribucion
de los valores es uniforme; es decir, que cada rango tiene el mismo recuento.
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Figura 3.10 Ejemplo de histograma.
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Capitulo 4 Analisis y disefo.
4.1. Introduccion.

En este capitulo se mostrara el analisis y el disefio utilizado para la implementacién del enfoque
propuesto para la generacidon de planes de ejecucion, que buscara ser incorporada en el mddulo
optimizador de consultas globales de un sistema mediador. Por claridad conceptual se utilizaran
algunos elementos basados en el lenguaje de modelado unificado (Unified Modeling Language
UML): casos de uso, diagramas de interaccidn y diagramas de actividades.

A continuacion se detallara sobre el entorno en el que opera un sistema mediador (Véase Figura
4.1):

Esquema

mediado

Sistema mediador

Wrapper Wrapper Wrapper

Esquemas

locales

Sitio 1 Sitio 2 Sitio 3

Figura 4.1 Entorno de operacion de un sistema mediador.

El sistema mediador interactua directamente con dos elementos: la Interfaz grafica de usuario y
las fuentes de datos locales, ambos son considerados como actores externos.

e Interfaz grafica de usuario (IGU): Muestra el esquema mediado (contiene los campos de
informacién disponibles mediante la conciliacién de los datos contenidos en las distintas
fuentes de datos), permite la formulacidon de consultas basadas en dicho esquema y se
encarga de transferirlas al sistema mediador; después de que este resuelve la consulta, la
IGU recibe el resultado y lo muestra ante el usuario.
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¢ Fuentes de datos locales: El sistema mediador no almacena de modo fisico los datos, sino
que realiza un conjunto de consultas a las fuentes de datos locales, con el fin de extraer la
informacién necesaria para dar respuesta a la necesidad de informacion del usuario.

Los sistemas mediadores suelen incorporar adaptadores para lidiar con la heterogeneidad de los
modelos de datos contenidos en las fuentes de datos; sin embargo, en el desarrollo se considera
Unicamente fuentes que usan al modelo relacional.

Para que un sistema mediador sea capaz de llevar a cabo el procesamiento de consultas, emplea
los mddulos que a continuacién se mencionan (Véase Figura 4.2):

Interprete de
consultas

Optimizador Generador de
de consultas subconsultas
global heterogéneas

Motor de ejecucion
integrador de datos

heterogéneos Sistema
mediador

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Catalogo |
|
|

Motor de Motor de Motor de
ejecucion de ejecucion de ejecucion de
consultas consultas consultas

Figura 4.2 Modulos del sistema mediador.
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e Lainterfaz grafica de usuario (IGU): Esta sirve como medio de interaccidn entre el sistema
mediador y el usuario, permitiéndole expresar sus consultas y visualizar los resultados.

e Intérprete de consultas: Este componente recibe la consulta de la IGU vy la transforma en
una representacion candnica, que permita una libre manipulacién por los demds médulos
del sistema mediador, en donde suele utilizarse la representacién de grafo o de arbol.

e Generador de subconsultas heterogéneas: Si el sistema mediador realiza la integracién de
informacidn proveniente de fuentes con modelos de datos distintos, entonces necesita de
este médulo, para que se encargue de descomponer la consulta mediada en expresiones
basadas en los modelos de datos involucrados.

e Optimizador de consultas global: Se encarga de generar un plan de ejecucién, en el que
debe de especificarse la forma en la que se resolvera la consulta, buscando que el proceso
de integracion se realice de la forma mas eficiente posible.

e Motor de ejecucidn integrador de datos heterogéneos: Lleva a cabo la realizacién del
plan de ejecucidn, y se ocupa de coordinar e interactuar con las fuentes de datos, asi como
de combinar los resultados intermedios.

e Motores de ejecucion de consultas de las fuentes de datos locales: Estos se encargan de
procesar localmente las consultas realizadas por el sistema mediador.

e Catdlogo del sistema mediador: Este elemento es fundamental para todos los mddulos
previamente mencionados, dado que el catalogo contiene la informacidn descriptiva de
las fuentes de datos: los esquemas, los metadatos y valores estadisticos que describen la
distribucién de los valores de los datos.

4.2. Requerimientos funcionales y no funcionales.

En este apartado se detallardan los requerimientos funcionales y no funcionales del médulo
optimizador de consultas globales, como responsable de la generacidn de los planes de ejecucién
del sistema mediador.

El prototipo debera cubrir las funcionalidades que se plantean en seguida para que pueda ser
incorporado en un sistema mediador.
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Requerimientos funcionales del médulo optimizador de consultas globales.
Antes de tiempo de consulta.

e El prototipo deberd disponer de acceso a las fuentes de datos remotas, para crear un
catdlogo (en un archivo XML, en los apéndices se anexa un ejemplo de su estructura) por
cada una de ellas, mediante la extraccién de metadatos y la obtencién de las estadisticas
de la base de datos, como son el nimero de tuplas de cada tabla, el nimero de valores
distintos y selectividad de cada atributo, asi como sus valores maximo y minimo.

e El prototipo debera recibir o definir las correspondencias que indicaran los elementos que
son afines entre si hasta cierto umbral; es decir, los atributos que comparten un mismo
dominio, a pesar de pertenecer a fuentes de datos distintas.

e El prototipo deberd recibir o definir el esquema mediado, y debera contener los atributos
sobre los que es posible consultar al sistema; ademds tendra que incluir los mapeos entre
los atributos mediados con respecto a los esquemas de las fuentes de datos remotas.

En tiempo de consulta.

e El prototipo recibe o define la consulta del usuario.

e El prototipo genera como resultado un plan de ejecucion, que estard conformado por un
conjunto de expresiones para cada una de las fuentes de datos involucradas en la consulta
del usuario y por un orden de ejecucién especifico para dichas expresiones.

Requerimientos no funcionales del médulo optimizador de consultas globales:

e [Eficiencia: Tanto las rutinas involucradas en la generacién de planes de ejecucidn, asi
como el resultado de estas, vigilaran que el proceso de integracidn se desarrolle dgilmente
buscando reducir el tiempo de espera del usuario por la respuesta a su consulta.

e Extensibilidad: La implementacion desarrollada deberd ser capaz de incorporar nuevos
elementos, es decir, deberd permitir que determinadas modificaciones sean
implementadas.

e Modularidad: E| prototipo debera ser independiente con respecto a los demas maddulos,
tanto como lo permita su propia funcionalidad, con el fin de facilitar la claridad vy
conceptualizacion de cada componente, asi como para el mantenimiento y Ia
identificacion de fallas.
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e Interoperabilidad: La implementacion desarrollada deberd de contar con la capacidad de
interactuar con otros componentes.

e Compatibilidad: El prototipo deberd ser capaz de funcionar correctamente con sistemas
de bases de datos relacionales (ejemplo: Oracle, MySQL, DB2 y SQL Server) y plataformas
distintas.

4.3. Roles de usuario.

El prototipo desarrollado considera dos roles para los usuarios:

e Usuario comun: Es aquel que expresa mediante una consulta su necesidad de informacion
ante el sistema y visualizar el resultado de su ejecucidn.

e Administrador: Puede desempefiar las funciones de un usuario comun, pero debe de
poseer informacién de las fuentes de datos asi como acceso a estas, para llevar a cabo la
evaluacion de las correspondencias generadas de manera semiautomatica,
complementarlas manualmente y definir el esquema mediado.
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4.4. Casos de uso de los requerimientos funcionales de la aplicacion.

A continuacion, se presentaran los casos de uso de los requerimientos funcionales involucrados
con el procesamiento de consultas en un sistema mediador (Véase Figura 4.3).

Sistema mediador

Formular consulta

Usuario

Ejecutar consulta

Agregar nuev as
fuentes(crear nuevo
catalogo)

Definir
correspondencias

Establecer
esquema mediadog

Administrador

Figura 4.3 Diagrama de los casos de uso existentes en un sistema mediador.

4.4.1. Agregar nuevas fuentes de datos.

Inicialmente deben de definirse las fuentes a las que el sistema mediador tiene acceso, mediante
la creacidn de un catdlogo por cada base de datos, en donde se almacena la informacién referente
a los esquemas y valores estadisticos (cardinalidad, selectividad y nimero de tuplas) que describen
la distribucién de los datos. Usando estos catdlogos el mediador puede conocer los elementos
contenidos en cada base de datos.

El catalogo del mediador debe almacenar la siguiente informacion relevante: la direccion URL de la
fuente de datos, el controlador de conexiéon del SABD, el nombre de usuario y su respectiva
contrasefia; con estos datos, se realiza una prueba de conexidn, se establece la conexion y se
procede a extraer la informacidn necesaria desde las fuentes locales, que es almacenada
localmente (en un archivo XML, en los apéndices se da un ejemplo de este archivo). Este proceso

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 52



se sintetiza en el caso de caso de uso y los diagramas de secuencia y de actividades mostrados a
continuacion (Véase Tabla 4.1, Figura 4.4, Figura 4.5).

Tabla 4.1 Caso de uso: Agregar nuevas fuentes de datos.

Actores Administrador: Individuo que posee acceso a las fuentes de informacién, que se
Eldildl Ll | desean agregar al sistema.

oo [efdle]y <5 @ El administrador debe contar con la direccién URL del servidor de la base de
iniciales datos, el controlador de conexidn, el nombre de usuario y la contraseia de la
base de datos que desee agregar.

Flujo de 1. El administrador accede a la pantalla del sistema y elige el menu
eventos dedicado a la creacidn de nuevos catalogos.

2. El administrador introduce la informacion particular de la conexién a la
base de datos: la direccién URL, el controlador de conexidn, el nombre de
usuario y la contrasefia de la fuente que desee incorporar al sistema.

3. Eladministrador prueba el estado de conexién con los datos provistos.

4. El administrador inicia la generacién de los catalogos, la aplicacion se
conecta a las fuentes de datos y extrae los metadatos, asi como los

valores estadisticos.

5. Se almacena la informacion obtenida en un archivo XML.

(06,1 [Tale)y 55 El sistema obtiene un archivo XML que representa el catalogo por cada fuente de
de salida datos.
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Figura 4.4. Diagrama de secuencia: Agregar nuevas fuentes de datos.
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Figura 4.5 Diagrama de actividades: Agregar nuevas fuentes de datos.
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4.4.2. Definicion de las correspondencias.

Después de que se han creado los catdlogos de las fuentes remotas, es necesario que el sistema
ubique los elementos que comparten un mismo dominio, por ello se realiza un proceso de tres
etapas: primero se ejecuta un algoritmo que realiza un analisis de similitud basandose en los
metadatos de los catalogos, después el administrador analiza las correspondencias sugeridas y las
complementa de modo manual en caso de que no esté de acuerdo con alguna correspondencia
encontrada; una vez que este decide que estdn completas, ejecuta un algoritmo que aplica la
propiedad de transitividad en las correspondencias ya definidas, con el fin de establecer el espacio
de combinaciones posibles entre atributos; por ejemplo si existen las correspondencias ci(A, B) y
c2(B, C) donde A, B y C son fuentes de datos distintas, entonces se crea c3(A, C) y se incluye como
posible combinacidon. Después que se han definido todas las correspondencias, estas se
almacenan en un documento XML para posteriormente ser analizadas por los procesos
posteriores. A continuacién se resume este proceso en el siguiente caso de uso y los diagramas de
secuencia y de actividades (Véase Tabla 4.2, Figura 4.6, Figura 4.7).

Tabla 4.2 Caso de uso: Definicién de las correspondencias.

Actores Administrador: Individuo que conoce y domina la informacién contenida en las
<ElgdlaleE= ] fuentes de datos remotas.

ol <5 o El sistema mediador valida que existan al menos dos catalogos, lo que
iniciales implica que este tiene acceso a dos fuentes de datos.

e El administrador debe definir un valor de umbral, que determine el nivel de
escrupulosidad en el proceso de evaluacién de posibles correspondencias.

Flujo de 1. El administrador accede al apartado dedicado a la creacion de
eventos correspondencias.

2. El administrador selecciona la opciéon de generar automdticamente un
conjunto de posibles correspondencias y define el umbral de similitud
gue se usara para ello.

o Se realiza una comparacion de todos los elementos de una fuente de
datos con todos los elementos de las demds fuentes de datos.

o En caso de que el valor de similitud provisto por la comparacién sea
mayor o igual al valor de umbral, entonces se almacena
provisionalmente la correspondencia.
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3. El administrador analiza las correspondencias generadas de modo
semiautomatico y decide si estas son correctas; en caso de no serlas las
descarta.

4. El administrador termina de definir todas las correspondencias, entonces
mediante un algoritmo aplica la propiedad de transitividad y completa las

correspondencias faltantes.

5. Se almacenan el conjunto de correspondencias generadas.

(06 [Tafe) 55 El sistema obtiene un conjunto de correspondencias que indican los elementos
de salida gue tienen cierta afinidad entre las distintas fuentes de datos.
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Figura 4.6 Diagrama de secuencia: Definicion de las correspondencias.
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Figura 4.7 Diagrama de actividades: Definicion de las correspondencias.
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4.4.3. Establecer el esquema mediado.

Una vez que se tienen los catdlogos de las fuentes de datos remotas y las correspondencias que
sefialan los campos que son afines, entonces se procede a definir el esquema mediado, el cual
contiene la informacién que podra ser consultada mediante el uso del sistema mediador, ademas
de almacenar la correlacion entre los atributos mediados y su ubicacidn fisica.

Para la definicién del esquema mediado, el administrador tendrd que generar un atributo virtual a
la vez, proporcionando el nombre de la entidad virtual(objeto utilizado para la agrupacién de
varios de estos campos), el nombre del atributo, y especificar los campos de los esquemas locales
que comparten el mismo dominio, como se sintetiza en el siguiente caso de uso y en los

correspondientes diagramas de secuencia y de actividades (Véase Tabla 4.3, Figura 4.8, Figura 4.9).
Tabla 4.3 Caso de uso: Establecer el esquema mediado.

Actores Administrador: Individuo que conoce la informacién contenida en las fuentes de
GEIUERENEEE datos remotas y tiene presente la necesidad de informaciéon que se busca
satisfacer mediante la utilizacién del mediador.

oo e[S o El sistema mediador valida los catalogos de cada fuente local involucrada.
iniciales

e El sistema mediador revisa conjunto de correspondencias del archivo
generado en el proceso anterior, que sefialen los elementos que manejan un
mismo dominio.

Flujo de 1. El administrador accede al apartado dedicado a la creacién del esquema
eventos mediado.

2. Por cada atributo que se desea incorporar, el administrador debe
especificar:

o El nombre de la relacidn virtual en la que se va a ubicar el nuevo
atributo (en caso de que esta no exista, entonces se crea una nueva).

o El nombre del atributo (en caso de que este no exista, entonces se
crea uno nuevo).

o Los campos de las fuentes de datos remotas que abasteceran la
informacién de dicho atributo.

3. Se almacena la informacion del esquema mediado en un documento
XML.

(06 [Tafe)y 55 El sistema obtiene la definicion del esquema para mantener la relacion con las
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de salida fuentes remotas.
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Figura 4.9 Diagrama de actividades: Establecer el esquema mediado.
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4.4.4. Formular consulta.

El sistema mediador puede recibir consultas solo después de que se llevd a cabo la creacién de los
catdlogos, de las correspondencias y del esquema mediado; posteriormente el usuario se auxilia
de una interfaz grafica de usuario (IGU) para realizar la formulacidn de sus consultas. Esta interfaz
le permite, de un modo visual e intuitivo, seleccionar los elementos del esquema mediado que
desea analizar y especificar las condiciones que deben de cumplirse para que un registro sea de su
interés; este proceso se ilustra mediante el siguiente caso de uso y los diagramas de secuencia y
de actividades (Véase Tabla 4.4, Figura 4.10, Figura 4.11).

Tabla 4.4 Caso de uso: Formular consulta.

Actores Administrador o usuario: Individuo que desea expresar su necesidad de
“ElgilaleE=3 | informacion ante el sistema.

oo [Tele s o El sistema mediador debe de tener los catdlogos de las fuentes de datos del
iniciales esquema mediado.

e El conjunto de correspondencias, que sefialen los elementos que manejan un
mismo dominio.

e La definicion del esquema mediado.

Flujo de 1. El usuario visualiza los atributos contenidos en el esquema mediado,
eventos mediante la interfaz grafica de usuario.

2. El usuario determina los atributos que desea visualizar del esquema
mediado.

3. El usuario establece las condiciones de filtrado, que determinan las
condiciones que deben cumplir los registros.

(o) [fT9[e13 55| Se obtiene la consulta (en términos del esquema mediado) del usuario.

de salida
*En esta aplicacion no se considera el componente “Interprete de consultas”
debido a que la IGU implementada expresa la consulta en la representacion que
se utilizara para desarrollar el plan de ejecucion.

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 60



X

Administrador/Usuario
|

Interfaz Grafica Sistema mediador
de Usuario (IGU) (mddulo optimizador de

consultas globales)

Solicitar formular una consulta()

A

I

|

|
L Pedir la informacion del
esquema mediado()

Enviar la informacion del
esquema mediado()

e

Mostrar el esquema mediado ()

Seleccionar loscampos a
visualizar()

]

Agregar las condiciones de
filtrado necesarias()

/ . A\
1 Administrador/Usuario \

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Enviar la informacién de la
consulta del usuario()

|

Extraer el esquema mediado

Inicio

\
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Accede al apartado
destinado a la
formulacioén de la
consulta

Exhibe los elementos que
pertenecen al esquema
mediado

v

Solicita la informacién de
la consulta

Se completa la
Lo definicién de la
consulta

Selecciona los
campos que desea
visualizar

Obtiene la
informacion de la
consulta

Agrega las las
condiciones de
filtrado deseadas

Almacenar la consulta()

Catalogo (Archivo

Q

Consulta (Archivo
XML)

,, Interfaz Grafica de Usuario (IGU) \\

,éistema mediador (optimizado

[

____________ ~

de consultas globales)

Almacena la informaciéD
de la consulta

Figura 4.11 Diagrama de actividades: Formular consulta.

A

— e e e e e e e e e e

ey

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software

61



4.4.5. Ejecucion de la consulta mediada.

Si el sistema mediador esta habilitado para procesar informacién ubicada en fuentes que emplean
modelos de datos diferentes, entonces el primer mddulo involucrado en el procesamiento de la
consulta es el “Generador de subconsultas heterogéneas”, que se encarga de descomponer la
consulta en expresiones basadas en los modelos de datos implicados y después enviarlas al
modulo “Optimizador de consultas globales”.

El “Optimizador de consultas globales”, recibe la consulta y auxilidndose del catdlogo de las
fuentes de datos remotas, se encarga de generar expresiones (consultas objetivo) en términos de
las fuentes de datos locales; ademas define en el orden en el que los resultados de estas seran
procesados por el integrador del sistema mediador, dicho orden estd orientado a mejorar el
rendimiento del procesamiento de la consulta. Una vez que dicho plan se ha definido, es
transmitido al “Motor de ejecucion integrador de datos heterogéneos” (MEIDH).

El MEIDH se encarga de realizar el plan de ejecucidon global, estableciendo primeramente
comunicacion con las fuentes de datos remotas extrayendo su informacion, para después
combinar los datos, y finalmente enviar los resultados a la IGU.

El proceso anteriormente expuesto es representado en forma de caso de uso, diagrama de
secuencia y diagrama de actividades (Véase Tabla 4.5, Figura 4.12, Figura 4.13).

Tabla 4.5 Caso de uso: Ejecucion de la consulta mediada.

Actores Administrador o usuario: Individuo que expresa su necesidad de informacion
“ElgilaleE1=5 | ante el sistema mediador.

Mddulos del sistema mediador:
o Interfaz gréfica de usuario (IGU).
o Generador de subconsultas heterogéneas (GCH).
o Optimizador de consultas (OC).
o Motor de ejecucién integrador de datos heterogéneos (MEIDH).
Motores de ejecucidn de consultas de las fuentes de datos locales.

oo [[ld[e;[:5 1 @ Conjunto de correspondencias, que sefialen los elementos que manejan un
iniciales mismo dominio.

e La definicion del esquema mediado.

e La consulta del usuario.

Flujo de 1. El sistema mediador recibe la indicacion de procesar la consulta del
eventos usuario.
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2. Si el sistema mediador no permite la integracién de informacion
almacenada en fuentes con modelo de datos distintos, entonces la
consulta es enviada directamente al modulo OC, en caso de contrario la
envia al mdédulo GSH, que se encarga de descomponer la consulta en
expresiones para cada modelo de datos involucrado, y posteriormente
transmite sus resultados al médulo OC.

3. El mdédulo OC recibe la consulta y se encarga de descomponerla en
consultas objetivo (auxilidandose de la informacidon contenida en los
catdlogos), que pueden ser contestadas por las fuentes de datos
remotas; posteriormente mediante la ejecucion de un algoritmo Greedy
(que da prioridad a la ejecucidon temprana de las operaciones de reunién
gue proveen de una menor cantidad de tuplas) se determina el orden de
ejecucion, que buscard brindar eficiencia al proceso de integracion, y
finalmente el plan generado se transmite al médulo de MEIDH.

4. El médulo MEIDH recibe el plan de ejecucidon y envia las consultas
objetivo a las fuentes de datos implicadas en la consulta, extrae los
resultados y los combina, finalmente envia el resultado a la IGU.

5. Los “Motores de ejecucién de consultas de las fuentes de datos locales”
se encargan de procesar las consultas proporcionadas por el sistema

mediador y envian los resultados de regreso.

6. LalGU despliega el resultado de la consulta.

(06), s [Tale) (<15 El usuario es capaz de visualizar los resultados de la consulta que realizo.
de salida
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YtEe felengencas heleingencos Catélogo (Archivo Consulta (Archivo Query engine de
I I XML) XML) lasfuentes de
datoslocales

Administrador/Usuario
|

T T
| | | | |
| | | | |
| | | | | |
Solicitar ejecutar : : : | | |
la consulta del | | | | | |
usuario() | | | : : :
N ! ! [ [ |
Notificar la | | | | |
ejecucion de la Extraer la consulta del : : | | |
consulta del archivo creado() | | ! g ! !
usuario() | | | [
|
| | | | |
Descomponer la : : [ [ |
[; consulta mediada( | | : : [
|
| |
Obtener metadatos del | | : : |
catalogo() | | o | :
T T | |
| | | | |
| | | | |
| | | | |
Enviar las consultas : : | | |
generadas() | | : : :
Obtener metadatos e : : : |
informacion estadistica() | -~ | | :
l ! !
Generar plan de | : : :
g ejecucion() | | | |
D I I I I
I I I I
! | | |
Enviar plan de ! | | |
ejecucion() : Ejecutar la [ [ |
consulta() : : :
< ! ! |
i | ” [ |
| Extraccionde | |
| informacion() | |
T T >
| | |
Combinacién de | | |
resultados() : : :
| | |
| | |
Envio de resultados() | | |
< — —— — — e = — [ | |
| |
T T T I I :
| | 1

Figura 4.12 Diagrama de secuencia: Ejecucion de la consulta mediada.
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Figura 4.13 Diagrama de actividades: Ejecucion de la consulta mediada.

4.4.6. Generacion del plan de ejecucion.

La funcién principal del médulo optimizador de consultas globales en un sistema mediador,
consiste en la busqueda del plan de ejecucién éptimo, buscando que en su ejecucidn se beneficie
al rendimiento del sistema durante el proceso de integracion.

La generacion del plan de ejecucidn inicia en el momento que se recibe la consulta, se utiliza la
informacidon contenida en los catdlogos de las fuentes de datos buscando correlacionar los
atributos mediados con su ubicacidn fisica, para ello se crean atributos denominados “Fuente”,
que sirven para reconocer las fuentes que podrian resultar Utiles paras solucionar la consulta.

El siguiente paso consiste en realizar el “empuje” (desplazamiento) de las operaciones de
seleccidn y de condicién de la consulta mediada a los atributos “Fuente”; con esto se crean
expresiones (consultas objetivo) que estan en términos de los esquemas de las fuentes de datos
remotas. Una vez que se han completado, se revisa que no existan atributos “Fuente” repetidos; si
esta situacién ocurre, entonces se fusionan los atributos “Fuente” que consideran como objetivo a
la misma base de datos.

Posteriormente se hace uso de las férmulas estadisticas para calcular el nimero de elementos que
se obtendran al aplicar las condiciones de filtrado en los accesos a las fuentes de datos remotas, y
se realizan estimaciones sobre el numero de tuplas que resultaran al hacer las combinaciones
necesarias para obtener respuesta a la consulta.
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Finalmente, mediante la incorporacién de un algoritmo Greedy cuya funcidén de progreso pondera
a las operaciones de reunién por el nimero de tuplas resultantes en su realizacion (auxilidndose
para ello de las estimaciones anteriormente mencionadas), se genera un orden, que se incorpora
al plan de ejecucién y se envia al MIDH para su realizacion.

A continuacién se muestra el proceso anteriormente descrito de una manera sintetizada utilizando
un caso de uso y los diagramas de secuencia y de actividades (Véase Tabla 4.6, Figura 4.14, Figura
4.15).

Tabla 4.6 Caso de uso: Generacion del plan de ejecucion.

Actores Interfaz Grafica de Usuario: Proporciona la consulta del usuario al sistema
<Elgdlal (=5 mediador.

Moédulo de integracion de datos heterogéneos (MIDH): Recibe el plan de
ejecucion generado.

Condiciones

iniciales e Conjunto de correspondencias.
o La definicion del esquema mediado.

e La consulta del usuario.

Flujo de
eventos 1. El médulo OCG recibe la consulta y crea una copia (utilizada como la
estructura base para desarrollar el plan de ejecucién).

2. Por cada atributo de la consulta mediada, se agrega la informacién de las
ubicaciones fisicas con las que este tiene relacion.

3. Lla informacidn referente a la ubicaciones fisicas es complementada con
sus respectivos datos de conexidn (se encuentran contenidos en los
catdlogos).

4. Al plan de ejecucidén se le agregan atributos denominados “Fuente”, que
se basan en la fuente de datos fisica a la que pertenecen los atributos de
la consulta del usuario, para conocer las fuentes de datos que podrian ser
Utiles para obtener la informacidn requerida, y posteriormente se utilizan
para agrupar las consultas para cada fuente de datos (consultas
objetivo).
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5. De la consulta mediada, se transfieren todos los atributos seleccionados
a su respectivo atributo “Fuente”, con el fin de generar consultas en
términos de las fuentes remotas.

6. De la consulta mediada, se transfieren las condiciones de filtrado a su
respectivo atributo “Fuente”, con el fin de generar consultas en términos
de las fuentes remotas.

7. Se analiza que no haya elementos “Fuente” repetidos, en caso de
haberlos se creando uno nuevo; al terminar los atributos “fuente” que
permanecen son considerados como relevantes para resolver la consulta.

8. Serealizan los cdlculos estadisticos por cada nodo fuente (consulta local),
con el fin de estimar el nimero de tuplas que resultara por cada consulta

local.

9. Se realiza una estimaciéon de resultados intermedios de las posibles
combinaciones de las reuniones que se tienen que realizar.

10. Se selecciona el orden que da prioridad a la ejecucidon temprana de las
operaciones que generan una menor cantidad de tuplas.

11. Se envia el plan de ejecucidn generado al MIDH, para que este lo ejecute.

(06, .[Tals)y 5151 Se crea el plan de ejecucion (en un archivo XML, en los apéndices se anexa un

de salida ejemplo de su estructura), en el que se plantea la forma y el orden en el que se
deben ejecutar los accesos a las fuentes de datos, buscando proporcionar un
rendimiento eficiente al proceso de integracion.

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 67



Generador de Optimizador de Integrador de
subconsultas consultas globalesd datos

helErEgnoes heleiogensos Catalogo (Archivo Plan de ejecucion

T T T XML) (Archivo XML)
! ! | |
| Enviar la consulta | | |
: global en el modelo : | |
relacional() | |
L L am I I
Extraer la informacioén de los : :
|
|
|
|

Crear una copia de la

consulta mediada() |

d

Agregar la informacion de
las ubicaciones fisicas()

|
|
|
|
|
|
|
metadatos del catalogo() |
T >k
|
I
|
T
|
|
|
T
|

Agregar la informacio
de logueo()

Identificar las

| ; fuentes

relacionadas()

Anadir nodos por cada
fuentes objetivo()

Empujar campos
SELECT()

Empujar clausulas
WHERE()

Quitar los
elementos
repetidos()

Calcular resultado
de las operaciones
intermedias()
Determinar el orden
de reuniones()

Almacenar plan de
ejecucion()

n
I
|
]
|
|
|
|
|
|
|
T
|
|
|
|
t
|
|
1
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
T
|

Notificar de la creacion
del plan de ejecucioén ()

>0

T T |

Figura 4.14 Diagrama de secuencia: Generacion del plan de ejecucion.
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Figura 4.15 Diagrama de actividades: Generacion del plan de ejecucion.

4.5. Diagrama de clases.

A continuacién, se muestra el diagrama de clases (Véase Figura 4.16 ) de la implementacion de la
propuesta, en donde se puede ver que maneja una clase como elemento base (llamada
“principal”) y que esta se auxilia de otras clases (“Crear conexién”, “Generar catalogo”, “Algoritmo
matching”, “Crear consulta” y “Generar plan de ejecucion”) que estan especializadas para realizar
las tareas anteriormente descritas.
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Generar catalogo

Principal

con: connection

dbmd: databaseMetadata
driver. text

pwd: text

rutaCatalogo: text

url: text

catalogo: file
consulta: file
esquemaMediado: file

extraccionDatos() : catdlogo

+ + + + + +

AgregarFuente (GenerarCatalogo)() : boolean
CrearConexion() : boolean

CrearConsulta() : boolean
GenerarEsquemaMediado() : boolean
GenerarMatching() : boolean
GenerarPlanEjecucion() : boolean

Crear consulta

contadorConsultas. int
nombreArchivoConsultaGlobal: text
rutaDirectorioConsultas. text

Algoritmo Matching

directorioRaiz; File
ficheros. armay

+ + + + + + +

analisskGramasPorCampos() : double
analisskGramasPorTabla() : double
generaMatchingkGramasl() : ArregloDeCorrespondencias
generaMatchingkGramas2() : ArregloDeCorrespondencias
interseccionListasString() : list

obtenKGramas) : lis

unionListasString() : lis

Generar esquema mediado

AlgoritmoMatching: armay
nombreArchivoEsquemaGlobalXml: text
nombreArchivoMatchingXml: text
rutaDirectorio: text

+
+
+
+
+

agregarCampo() : boolean
agregarComespondencia() : boolean
exigenciaDeCampo() : hoolean
existenciaDeCampoEnCorrespondencia() : boolean
existenciaDeCorrespondencia() : boolean

+_existenciaDeElementoVirtual() : boolean

Crear conexion

con: connection
databaseMetadata: Crear conexion
dbmd: dataBaseMetadata

driver: text

pwd: text

rutaCatalogo: text

url: text

usr: text

cerrarConexion() : boolean
conexionJDBC() : connection
getCon() : connection
probarConexion() : boolean
realizarConexion() : boolean

+ + + + +

+ + + + + +

agregarClausulaWhere() : boolean
agregarElementosSelect() : boolean
ajusteElementosSelect() : boolean
crearArchivo() : boolean
existeClausulaWhere() : boolean
existeElementoEnClausulaSelect() : boolean

Generar plan de ejecucion

nombreArchivoConsultaGlobal: text
nombreArchivoMatching: text
nombreArchivoPlanEjecucion: text
rutaDirectorioConsultas: text
rutaDirectorioEsquemas: text

+ + + + + + + + + + + + + +

adicionElementoConector() : boolean
adicionNodosFuentes() : boolean
adicionUbicacionesFisicasPlanEjecucion() : boolean
agrupacionClausulasPorFuente() : boolean
getDatoCampoDesdeCatalogo() : text
getDatosConexionDesdeCatalogo() : namedNodeMap
getinformacionDesdeCatalogo() : text
getTamTablaDesdeCatalogol() : text
getUbicacionElementoConectorDesdeCatalogo() : text
preprocesamientolnformacionReunionesVirtuales|) : boolean
recorteClausulasvaciasi) : boolean
setValorSelectividadOperadoresSelect() : void
setValorSelectividadOperadoresWhere() : boolean
setValorSelectividadUbicaciones() : boolean

Figura 4.16 Diagrama de clases: Clases utilizadas en el prototipo desarrollado.
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Capitulo 5 Implementacion.
5.1. Introduccién.

Los sistemas mediadores incorporan un modulo optimizador de consultas globales, buscando con
ello que el procesamiento de las consultas se efectue eficientemente, es decir, estas deberan ser
resueltas en un tiempo aceptable; sin embargo, existen varios factores que complican este
propdsito:

e El mediador no materializa la informacidn, esta reside en las fuentes de datos operativas,
por ello en tiempo de consulta se realiza tanto la extraccién y combinacién de los datos, lo
que significa tiempo de procesamiento de estas actividades repercutird en el tiempo de
espera del usuario para obtener la respuesta a su consulta.

e Al llevar a cabo la extraccidon de datos usando la red de comunicaciones como medio de
transmisién, el factor de la red afecta de gran manera el tiempo total de respuesta del
sistema; no obstante, el estado de la red no es controlable y puede resultar complicado e
incluso impractico tratar de calcularlo.

e Dada la autonomia de las fuentes de datos remotas, el sistema mediador es el Unico
elemento que es capaz de procesar los datos provenientes de dichas fuentes.

A pesar de lo anteriormente expuesto, en este trabajo se desarrolla un software destinado a la
generacion de planes de ejecucidn que serd incorporada en el médulo optimizador de consultas
globales de un sistema mediador, buscando resolver dos elementos importantes en la creacién de
dichos planes: la descomposicidn de la consulta mediada en consultas objetivo, que estan
destinadas a ser ejecutadas en las fuentes de datos remotas, y definir el orden en que se
combinardn los datos obtenidos de las consultas, dando prioridad a ejecutar inicialmente las
operaciones que produzcan una menor cantidad de tuplas, buscando reducir el procesamiento
realizado por el mediador y por consiguiente, el tiempo de espera del usuario para recibir la
respuesta a su consulta.

La tecnologia usada para la implementacion fue Java, debido a que esta ofrece multiples ventajas,
como lo es la robustez, la disponibilidad de un amplio conjunto de bibliotecas, que permiten
afiadir casi cualquier tipo de funcionalidad, y la razén mas importante fue que las aplicaciones
desarrolladas con esta tecnologia son indiferentes a la arquitectura, dado que Java estda disefiado
para soportar aplicaciones que serdn ejecutadas en los mas variados entornos de red, desde Unix,
Windows, Mac y estaciones de trabajo, sobre arquitecturas distintas y con sistemas operativos
diversos.
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A continuacidn, se describird la metodologia utilizada para resolver esta problematica y cdmo se
ha incorporado al prototipo desarrollado.

5.2. Condiciones de entrada y salida del moédulo optimizador de
consultas globales.

El funcionamiento del prototipo esta dividido en dos etapas: antes y en tiempo de consulta. La
primera etapa hace mencién a los elementos que deben ser definidos o proporcionados antes de
poder llevar a cabo la generacidn de los planes de ejecucién, mientras que la etapa en tiempo de
consulta consiste de los elementos involucrados una vez que el usuario ha expresado su consulta;
a continuacién se muestran los elementos involucradas en estas etapas (Véase Figura 5.1).

Consulta mediadg.

Optimizador de Metadatos de las fuentes
consultas global ' disponibles )
Valores estadisticos (n(mero

de tuplas, nimero de valores
distintos, selectividad)

Consultas a las fuentes locales J

Orden de procesamiento de las

consultas locales Elementos necesarios antes de poder

generar el plan de ejecucion.

Plan de ejecucion

global . Condiciones de reunion para la
y correlacion entre fuentes de datos -
distintas D Elementos generados o recibidos al
4 momento de generar el plan de
ejecucion.

Estimacion del nimero de tuplas
producido por las distintas
operaciones 7

Figura 5.1 Diagrama entradas y salidas del médulo optimizador de consultas globales.

5.2.1. Condiciones de entrada.

A continuacidn se muestran los elementos necesarios antes de poder recibir la consulta.

e Los catalogos de informacion: La informacidn que describe la estructura y el contenido de
las fuentes de datos que se desean integrar.

¢ El conjunto de correspondencias: Las correspondencias son los elementos que indican los
atributos que son afines entre las distintas fuentes de datos.
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e La definicion del esquema mediado: contiene los mapeos definidos por el administrador,
los cuales sirven para relacionar el esquema mediado con las fuentes de datos locales.

En tiempo de consulta es necesario proporcionar:

e La consulta del usuario: incluye los atributos que el usuario desea visualizar y las
condiciones de filtrado que deben cumplir los registros para ser considerados relevantes
para satisfacer su necesidad de informacién

Es importante sefalar que los elementos anteriormente mencionados deben encontrarse en una
representacién de darbol en un archivo XML, en donde la estructura de cada uno de estos
elementos se expondra a detalle mas adelante.

5.2.2. Condiciones de salida.

Mediante la ejecucidn de la solucién desarrollada se genera como resultado un plan de ejecucién
global, que incluye:

e Las consultas objetivo: Son expresiones que estan formuladas en términos de las fuentes
de datos remotas, que son consideradas relevantes para cubrir la consulta del usuario y
son ejecutadas de manera local por estas.

e Condiciones de reunion: Son aspectos necesarios para llevar a cabo la combinacién de los
datos, con el fin de correlacionar la informacién de las distintas fuentes mediante un
elemento en comun y con ello generar informacién y no solo realizar una combinacion
aleatoria de datos.

e Orden de ejecucidn: Secuencia logica en la que deben de ejecutarse las consultas objetivo,
buscando que su realizaciéon beneficie al rendimiento del sistema mediador durante el
proceso de integracion.

5.3. Funcionalidades provistas al prototipo desarrollado.

Pese a que el presente trabajo esta enfocado al desarrollo de una herramienta de software para la
generacidon de planes de ejecucién, proceso que suele operar sin intervencion en un sistema
mediador, el prototipo también incorpora una interfaz grafica (Véase Figura 5.2 y Tabla 5.1) que
ofrece las siguientes funcionalidades:

e Extraccion de los catalogos de las fuentes de datos.

e Generacién de correspondencias entre las fuentes de datos.
e Definicion del esquema mediado.

e Captura de la consulta del usuario.
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e Generacién del plan de ejecucién éptimo.

Mas adelante se mostrara en qué consisten estas funcionalidades:

-

(&) —E— |
Adicién de nueva fuente  Metadatos\|y W
Siatching | Creacion del i | Manipulacién de la consulta
Correspondencias del m... _Cargat -.m-
e N Attr 1 >>> Atr 2 == Alias
Crear matching

c_x.cinemas_x.place >>> c_y.cinemas_y.cinema == place_cinema
c_x.cinemas_x.movie >>> c_y.cinemas_y.title == movie_title
+ Correspondencia = — § 3 - ) .
C_x.C _x.startTime >>> c_y.cinemas_y.startingTime == startTime_startingTime

c_z.cinemas_zlocation >>> ¢_y.cinemas_y.cinema == location_cinema

- Correspondencia c_z.cinemas_z.movie >>> ¢_y.cinemas_y.title == movie_title
C_z.cinemas_z.startTime >>> ¢_y.cinemas_y.startingTime == stariTime_startingTime

m.movies.name >>> r.review.title == name_title
c_x.cinemas_x.movie >>> m.movies.name == movie_title

Figura 5.2 Ventana principal del prototipo desarrollado.

Tabla 5.1 Elementos de la ventana principal del prototipo desarrollado.

Elemento Descripcion

1 Menu “Adicion de nueva fuente”.

+» “Creacidn de catalogos”: Este botdn invoca la aparicién de una ventana, que
le permite al administrador probar el estado de conexién con las fuentes de
datos remotas y posteriormente llevar a cabo la creacién del catdlogo de
dichas fuentes.

2 Menu “Metadatos”.

< “Andlisis de metadatos”: Al presionar este botdn se abre una ventana,
donde se exhibe la informacién contenida en los catalogos y esta le permite
al administrador realizar pruebas del algoritmo de andlisis de similitud, de tal
manera que este puede especificar a qué nivel realizara el analisis de
similitud (por tablas campos).
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3 Pestaila esquema mediado: En este apartado se le permite al administrador definir
el esquema mediado, auxilidandose de los catdlogos de las fuentes de datos remotas.

4 Pestafna consulta: Esta seccidén estd destinada a exhibir los elementos del esquema
mediado y proporcionar al usuario de un medio para formular sus consultas.

5 Pestaila matching: En esta pestafia, se permite al administrador ejecutar el algoritmo
de analisis de similitud y de complementarlo mediante la adicién y eliminacion
manual de correspondencias por parte del administrador.

5.4. Creacion de los catdlogos de las fuentes de datos.

El catdlogo se utiliza para almacenar informacién referente a los esquemas y elementos que
describen el dominio de los atributos. Este elemento es de gran importancia para el desarrollo de
planes de ejecucién en un sistema mediador, dado que la informacién contenida por el catalogo es
el elemento del que dispone el mediador para conocer las caracteristicas de las fuentes remotas a
las que tiene acceso.

Para acceder al apartado dedicado a la creacién de los catdlogos en el prototipo, simplemente es
necesario dar clic en el botdn “Adicidn de nuevas fuentes” de la barra de menus y después dar clic
en la opcidon “Creacion de catalogo”, esto invocara una nueva ventana (Véase Figura 5.3).

Posteriormente, para que el prototipo pueda acceder a una nueva fuente de datos y crear su
respectivo catdlogo, es necesario que el administrador proporcione la URL de la fuente de datos, el
nombre de usuario, la contrasefia, el controlador y dar clic en el botéon “Creacidn de catalogo”

Favor de introducir los elementos que a continuacion se solicitan:

Urk: |jdbc:mysq|:mocamostaaosd

Contrasefia:

Usuario: |F0 ot |

Driver: |com.mysq|.jdbc.Driver

Mysgl{Default) 33 Probar conexion Crear catalogo

Figura 5.3 Adicion de una nueva fuente de datos y creacién de su catalogo.
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Una vez que se da la instruccidon de llevar a cabo la creacidn del catdlogo de una fuente de datos
en especifico, el prototipo utiliza JDBC para establecer una conexién con el SABD (Sistema
administrador de bases de datos) de la fuente de datos remota, esto desencadena la ejecucién de
la siguiente rutina:

Inicialmente los datos que se usaron para establecer la conexidon se recuperan y
almacenan provisionalmente, después se extraen los metadatos de los esquemas
utilizando una interface provista por el JDBC, finalmente para obtener algunos metadatos
y valores estadisticos que no son disponibles mediante dicha interface, como lo son el
numero de valores distintos, el valor de selectividad, los valores maximo y minimo,
entonces se ejecutan consultas de agregacidn que consideran a los esquema contenidos y
al propio SABD de la fuente de datos remota, auxilidndose de los metadatos obtenidos y
de la conexién establecida, por ejemplo: para conocer el nimero de valores distintos, se
construye y ejecuta una consulta de agregacién, que solicita el conteo de los elementos
Unicos de determinado campo, este proceso se repite por cada atributo, de cada tablay de
cada base de datos. Después de haber obtenido la informacion de la fuente de datos
remota, se almacena en un archivo, se opté por utilizar XML para el formato de
almacenamiento.

La informacidn almacenada en el catdlogo puede clasificarse en tres categorias:

e Informacién de autentificacion: Son los datos necesarios para establecer una conexion
con alguna de las fuentes de datos remotas; es necesario que por cada fuente de datos
distinta se disponga del nombre de la base de datos, el nombre de usuario, la contrasefia,
el controlador de conexiény la URL.

e Metadatos: Es la informacién que representa los esquemas de las fuentes remotas (bases
de datos, las tablas y atributos), ademas de la informacion descriptiva importante como la
siguiente:

o Por cada tabla: el nUmero de registros, las llaves primarias y las llaves foraneas.
o Por cada atributo: la clave del tipo de dato, el nombre del tipo de dato, el tipo de
dato SQL, el valor maximo, el valor minimo vy si el atributo permite nulos.

e Valores estadisticos: Se le denomina de esta manera a los elementos que describen la
distribucidon de los valores contenidos en cada campo, como son el nimero de valores
distintos y la selectividad.
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5.5. Generacién de correspondencias entre las fuentes de datos.

Previamente se ha mencionado que el catalogo es el elemento que provee de la informacion de
las fuentes remotas al sistema mediador; sin embargo, este no incluye informacién alguna sobre la
relacion que mantienen los datos contenidos entre las distintas fuentes de datos, por ello se tiene
qgue hallar y definir dicha relacién, para que posteriormente se pueda establecer el esquema
mediado.

La correlacién de esquemas distintos o schema matching, resulta ser un problema complicado que
requiere de todo un proceso de andlisis (que no esta contemplado en los alcances de este trabajo),
en el caso mas simple y bajo un pensamiento optimista se puede suponer que el nombre de los
campos que comparten un mismo dominio seran subcadenas uno de otro, por ejemplo: para
almacenar el nombre de un producto podria pensarse que se utilizaria “nombre_producto”,
“nombreProducto”, “nom_Prod”, “nomProd”; pero podria ocurrir que los nombres de los
atributos afines estén almacenados usando sinénimos o abreviaciones. Este tipo de circunstancias
dificulta la labor del administrador para localizar las correspondencias existentes entre los
esquemas, por ello con el fin de facilitar esta labor al administrador, el prototipo desarrollado
incorpora un algoritmo de matching que realiza un andlisis de similitud sobre los metadatos
(nombres de los campos) utilizando el coeficiente de Jaccard mediante el traslape de k-gramas
(informacion referente a estos elementos serd provista en las siguientes paginas).

Este algoritmo tiene dos debilidades: no considera el contenido de las fuentes de datos ni
tampoco realiza un analisis de los sinébnimos o abreviaturas de los metadatos, por ello el conjunto
de correspondencias generadas por este algoritmo requiere ser validado y complementado por el
administrador.

A continuacién se muestra la ventana asociada a la generacion de correspondencias (Véase Figura
5.4), en esta se permite ejecutar el algoritmo de andlisis de similitud (botén “Crear matching”), asi
“

como afiadir y eliminar elementos de manera manual (botones “+Correspondencia” y “-
Correspondencia”).
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Figura 5.4 Ventana principal controles usados para el manejo de correspondencias.

La aplicacién desarrollada también incorpora una ventana (Véase Figura 5.5) que permite ejecutar
el algoritmo de correspondencias (matching) sobre tablas y atributos en especifico; es accesible al
dar clic en el botén “Metadatos” del drea de menus de la ventana principal y después al dar clic en
el botén “Analisis de metadatos”.

[ =)
Bases de datos: Tablas: Atributos ipcicn de los
c_x.xml Il place SCL_DATA_TYPE. ]
c_y.xml = movie IS_NULLABLE ]
c_zxml | startTime IS_AUTOINCREMENT.........NO [5]
[ i | 1] i 1+ |
c_x.xml = cinepolis [cinema SOL_DATA_TYPE.......... 0 B
c_y.xml = title IS_NULLABLE.......... NO ||
c_zxml | T IS_AUTOINCREMENT.........NO [5]
[ 1 I <] 1 1+ |
Umbral de similitud |35 | Matching M-N | | Matching 1-1
K= |3
Matching sugerido:
[startTime—=startingTime = 41.66666666666667 %] -~ |

Figura 5.5 Anélisis de metadatos y del algoritmo de similitud.
5.5.1. K-gramas.
El andlisis de k-gramas suele ser utilizado por sistemas de recuperaciéon de informacidn para

encontrar palabras que podrian necesitar de una correccidn ortografica, sistemas de
reconocimiento de patrones que buscan estimar la probabilidad de que una palabra aparezca en

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 78



un texto y en sistemas de integraciéon ha demostrado ser util como matcher (quien genera las
correspondencias) para localizar las correspondencias existentes entre esquemas distintos.

El termino k-grama, hace referencia a la fragmentacién de una palabra en partes de dimension
igual a k, mediante un proceso de barrido iterativo por cada cardcter hasta formarse el ultimo k-

grama.

A continuacién (Véase Tabla 5.2), se muestran los k-gramas de la palabra “manzana” para k =2, k =
3yK=4:

Tabla 5.2 Ejemplo de uso de k-gramas.

Valor de K Fragmentos de la palabra (k-gramas) ‘
2 Ma/an/nz/za/an/na
3 Man/anz/nza/zan/ ana
4 Manz/anza/nzan/zana

5.5.2. Indice de Jaccard.

El indice de Jaccard o también conocido como coeficiente de similitud (nombrado originalmente
como coefficient de communauté por Paul Jaccard) es un mecanismo estadistico que suele ser
utilizado para realizar el analisis de similitud y de la diversidad en conjuntos de prueba finitos.

Esta definido como la division de la interseccion sobre la unién de los elementos de los conjuntos
analizados (Véase Figura 5.6).

[Ans]
[AUB]

Figura 5.6 Férmula del indice de Jaccard.

J(AB) =

Al manejarse palabras como elemento de analisis, es necesario dividirlas en fragmentos para
poder obtener su representacién como conjuntos, para ello puede utilizarse la descomposicién en
k-gramas. Una vez que se tienen ambos conjuntos, se realiza la unién para generar uno nuevo (sin
afiadir elementos repetidos), y después se realiza la interseccion de ambos conjuntos en un
conjunto nuevo (recordando que esta es definida como los elementos que son contenidos por
ambos conjuntos), y finalmente para obtener el valor numérico del coeficiente de similitud se
realiza la divisidn del grado de la interseccidn entre el grado de la unién.

Por ejemplo si se desea hacer la comparacidon de las palabras “Ubicacion” y “Direccidon” utilizando
k =3, se tiene (Véase Tabla 5.3):
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Tabla 5.3 Ejemplo del coeficiente de Jaccard.

Palabras Descomposicion Interseccion Coeficiente de
en k-gramas (k=3) Jaccard
Ubicacién | Ubi bicica cac aci ubi bic ica cac aci cioion
cioion dir ire rec ecc cci 2/12 =0.166
cioion
Direccién | Dirire rec ecc cci (12) (2) 16.6%
cioion

5.5.3. Analisis de similitud de metadatos usando el indice de Jaccard.

El algoritmo de andlisis de similitud de los metadatos usando el indice de Jaccard, tiene como
objetivo proporcionar un conjunto de correspondencias de los elementos que manejan un mismo
dominio, pero debido a que este matching se realiza considerando Unicamente la similitud entre
los nombres de los campos, requiere ser validado por el administrador.

Para poder ejecutarse, es necesario contar con un valor de umbral (definido por el administrador)
para utilizarlo como criterio de evaluacién de las correspondencias sugeridas, y manejar la
informacidn de los esquemas de las fuentes remotas.

Posteriormente, mediante la utilizacion de una serie de bucles anidados, se calcula el valor del
indice de Jaccard tomando en cuenta los nombres de los atributos de cada tabla y de cada fuente
con respecto a los nombres de los atributos de cada tabla de las demds fuentes de datos; si el
valor obtenido es mayor o igual al umbral definido por el administrador, entonces se almacena la
informacién referente a dicha correspondencia, en caso contrario se descarta.

Buscando dar mayor claridad a la importancia de la seleccién del valor de umbral, suponga que un
conjunto de fuentes de datos auténomas existe un atributo que hace mencién al “nombre de un
producto” y este es representado con las siguientes variantes de nombre en las fuentes de datos:

e Nombre

e Producto

e NombreProducto

e NombreDelProducto
e Nombre_Producto
e Nombre_Pdto

e Nom_Pdto
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Al realizar un analisis de los niveles de similitud obtenidos al evaluar las alternativas posibles se
obtienen los siguientes resultados (Véase Tabla 5.4) (Para un mayor detalle en la utilizacién del
analisis de similitud de esquemas véase el Apéndice F):

Tabla 5.4 Ejemplo del analisis de similitud para las variantes del campo “nombre de producto”.

Similitud obtenida

utilizando el indice de
Jaccard (k = 3)

1 Nombre Producto 0%

2 NombreDelProducto Nom_Pdto 5%

3 Nombre_Producto Nom_Pdto 5.55%
4 Nombre_Pdto Nom_producto 5.55%
5 NombreProducto Nom_Pdto 5.88%
6 Nombre Nom_Producto 7.69%
7 Nombre Nom_Pdto 11.11%
8 NombreDelProducto Nombre_Pdto 20%

9 Nom_Pdto Nom_producto 23.07%
10 NombreProducto Nombre_Pdto 23.52%
11 Nombre NombreDelProducto 26.66%
12 Nombre Nombre_Producto 30.76%
13 Nombre NombreProducto 33.33%
14 Nombre_Pdto Nom_Pdto 36.60%
15 Nombre_Producto Nombre_Pdto 37.50%
16 NombreDelProducto Nom_Producto 38%

17 Nombre Nombre_Pdto 44.44%
18 NombreProducto Nom_producto 46.66%
19 Nombre_Producto Nom_producto 53.33%
20 NombreDelProducto Nombre_Producto 55.55%
21 NombreProducto NombreDelProducto 58.82%
22 NombreProducto Nombre_Producto 66.66%

Puede afirmarse que es de gran importancia definir un valor de umbral apropiado, debido a que
este define el nivel de flexibilidad que se manejard para poder considerar dos campos como
afines.

e Sise exige un nivel de umbral demasiado alto, puede suponerse que el usuario visualizara
un numero reducido de las posibles correspondencias, dado que el algoritmo Unicamente
consideraria como correspondencias aquellas con elementos practicamente idénticos.
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e Por el contrario, si el valor de umbral demasiado bajo, entonces puede suponerse que el
usuario visualizard un gran nimero de posibles correspondencias, que probablemente no
tengan relacion alguna.

El proceso anterior se describe con el siguiente algoritmo (Véase Figura 5.7):

Algoritmo: Analisis de similitud de metadatos usando el indice de Jaccard.

Entrada: Conjunto de catalogos de las bases de datos accesibles (C).

Salida: Conjunto de correspondencias sugeridas como matching (M).

1 U= Valor umbral de similitud definido por el administrador.

2 M €0 // Archivo que almacena al conjunto de correspondencias.

3 s=0 //Resultado del andlisis de similitud.

4  kgramas_1={}, kgramas_2={} // Arreglos que almacenan los k-gramas de un campo.

5 foreach catdlogo; in C do

6 for each tabla; in catdlogo; do

7 for each atributo« in tabla; do

8 for each catdlogo, in C where catdlogo, != catdlogo; do

9 for each tabla , in catdlogo, do

10 for each atributo . in tabla ; do

11 kgramas_1 = obtencionKgramas(atributo i)

12 kgramas_2 = obtencionKgramas (atributo )

13 s = CoeficienteJaccard(kgramas_1, kgramas_2)

14 corr = new correspondencia(catdlogo, tabla; atributox
catdlogo,, tablag atributo,)

15 If( (s>=U))

16 then M € Corr

17 end if

18 end for

19 end for

20 end for

21 end for

22 end for

23 end for

24 return M

Figura 5.7 Algoritmo del analisis de similitud de metadatos usando el indice de Jaccard.

5.6. Definicion del esquema mediado.

Como se ha mencionado previamente, el esquema mediado es la representacion de los elementos
que puede visualizar el usuario y sobre los cuales tiene permitido expresar sus consultas.
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Para el administrador que tiene la responsabilidad de crear el esquema mediado, este no es
Unicamente una version resumida y simplificada de la informacién proveniente de las fuentes de
datos autdnomas, sino que también implica un conjunto de mapeos, que determinan la relacion
de este esquema con los esquemas de las fuentes de datos remotas.

En el esquema mediado se manejan dos conceptos importantes que se deben tener claros.

e Entidad virtual: Hace referencia a las relaciones que existen en el esquema mediado y
que son el resultado dinamico de una o mas operaciones relacionales que operan sobre las
relaciones base para generar otra relacion.

e Atributo virtual: Es semejante a lo que seria un atributo en una base de datos
centralizada, solamente que este pertenece al esquema de una entidad virtual.

Por ejemplo: Si se desea crear un esquema mediado y se tiene acceso a los siguientes esquemas
de las fuentes de datos locales:

e F.Filmes(nombre, protagonista, director, genero)

e R.Resefias(titulo, afioEstreno, puntuacion, resumen)

e X.Cine_1(nombreCinema, nombrePelicula, horalnicio)
e Y.Cine_2(nombre_cine, titulo_pelicula, inicio_funcion)
e 7.Cine_3(cinema, largometraje, funcion)

Entonces una forma de definirlo seria la siguiente (Véase Tabla 5.5):

Tabla 5.5 Entidad y mapeos del ejemplo.

Entidad mediada Esquemas locales

Peliculas(titulo,director,afio,genero) F.Filmes(nombre,director,genero),
R.Resenas(titulo,afioEstreno)

Actores(titulo,protagonista) F.Filmes (nombre,protagonista)

Funciones(titulo,cine,funcion) X.Cine_1(nombreCinema,nombrePelicula,horalnicio)

Y.Cine_2(nombre_cine,titulo_pelicula,inicio_funcion)
Z.Cine_3(cinema, largometraje, funcion)

Descripcion(titulo, valoracion, resefia) | R.Resefas(titulo, puntuacion, resumen)

La representacion conceptual de este esquema mediado seria (Véase Figura 5.8):
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Esquema

mediado
Entidades virtuales +

Esquemas
locales

Reserias

Filmes

(nombre, protagonista, director, genero) (titulo, afioEstreno, puntuacion, resumen) - (nombreCinema,nombrePelicula, horalnicio) (nombre_cine titulo_pelicula,inicio_funcion)

Peliculas(titulo, director,afio

Actores(titulo,protagonista)

= Atributos virtuales
|

,genero)

Funciones|titulo,cine,funcion)

Descripcion(titulo, valoracion, resefia)

Cine_1

Fuentes de datos remotas

Cine_1 Cine_3

(cinema, largometraje, funcion)

Figura 5.8 Ejemplo de esquema mediado.

El prototipo desarrollado incluye una pestafa (“Creacién del esquema mediado”) dedicada a
realizar la definicidn del esquema mediado de una forma rdpida y sencilla, permitiéndole al

administrador afiadir atributos virtuales bajo dos modalidades.

e Atributo simple: Es aquel que como su nombre lo indica, se encuentra conformado por la

referencia de un atributo; sin embargo debe de existir previamente una correspondencia
qgue haga mencién a la fuente de datos a la que pertenece dicho atributo (Véase Figura

5.9).

e Atributo compuesto Es aquel cuyo dominio es manejado en multiples fuentes y por
consiguiente es asociado a alguna de las correspondencias previamente definidas (Véase

Figura 5.10).
[F] (B
AICION g2 nueva fuente  Metadatos.
* Creacion de comespondencias | Creacin ool ssquema medinds |
[ || memcio se s |
[
[ 1
Base de datos Tabls Atributos:
oo
c_y.xmi
ic_z.xmil
erticsroundup xml
Integraronnformation.xmi
met_1.xml
met_2.xml
[ T

[
Adicion de nwava fusats Motadatos

Creacsin 9o comespondencias | CIeacion del esquema medindo | Mampusacn 06 1o consuta
o de la entuad: Pescuis

Nomibre del stributa mediado; |16

Canrespandene ias dnponibles.

place 3> C_y.Gnepoil.crema == pace_chema
MV >>> C_y.cepol. e == mavi_tte
c_x.cnemesx StartTime » > ¢_y.anepols.startngTime == startTme_startngTme
[C_y.cnepols.cnema > > > ¢_z.onemar ocaton == onema_bcation
23> c_zcnemarkmovi ==

ic_y cnepos startngTime > _z.cemark startTme == startng Tme_startTime
2> CIRCHOUNOUP. MEVIERSMOVIE = = MOVE_MOvE

»> CIEESOUnUP.fEvIews. OV == MaVEName_move:

e
fc_z.cnemark movie > CICSTOUNGUD.TEViewS.movie == Movie_movie
fc_z.cnemark movie » » » Imdb.movies.movehame == movie_moveName

oo MULTIPLE ]

Figura 5.9 Adicion de un atributo simple.

Figura 5.10 Adicion de un atributo compuesto.
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5.7. Captura de la consulta del usuario.

El prototipo desarrollado provee al usuario de un apartado destinado a la formulacién de
consultas (Véase Figura 5.11) con el fin de facilitar la interaccién del usuario con la aplicacién, esta
ventana puede invocarse dando clic en el botdn “Crear consulta” de la pestaia “Manipulacién de
la consulta”; en este apartado se visualizan los elementos que componen al esquema mediado,
ademas permite al usuario expresar sus consultas.

+++ESQUEMA MEDIADO***
Entidades: Atributos mediados: PROYECCIONES CONDICIONES DE FILTRADO
Movies title Agre... Movies_title [ Constante |  Atributo mediado |
Actors director Movies_director
Fijar i 3‘

Plays genre Conector intraconsulta ANMD =
Review year Entidad: Atributo:

Movies =

Actors |

Operador comparacién EQ =

Valor
ENTIDADES EMPLEADAS:
Agregar clausula

ovies

Figura 5.11 Captura de la consulta del usuario.

Las consultas, definidas mediante la interfaz grafica y por consiguiente que pueden ser procesadas
para la generacion de su respectivo plan de ejecucién, estan definidas de la siguiente manera:

e Proyecciones: Son los elementos mediados (atributos) que el usuario desea visualizar.

e Condiciones de filtrado: Son las condiciones de filtrado (cldusulas) que permiten al usuario

la especificacién de las caracteristicas que debe cumplir un registro para satisfacer la
consulta del usuario.

La consulta puede contener multiples clausulas conjuntivas, que deben hacer referencia a
dos operandos y a un operador, los cuales se especifican de la forma:
Operando 1 Operador Operando 2

De tal forma que:

++ El operando 1: hace referencia a un atributo del esquema mediado.
+» El operando 2: es un valor constante.

*
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X/

%* El operador: es el elemento que define el tipo de comparacidon que se
realizara, en donde los elementos aceptados son: igual, distinto, mayor que,
mayor o igual que, menor que y menor o igual que.

5.8. Generacion un plan de ejecucion.
La obtencién del plan de ejecucion puede ser dividida en dos etapas:

e Descomposicidn de la consulta mediada: El desarrollo de expresiones en términos de los
esquemas de las fuentes remotas (consultas objetivo).

e Laasignacion de un orden de ejecuciéon: Buscard que la ejecucidn de la consulta se realice
de manera eficiente.

5.8.1. Descomposicion de la consulta mediada.

Los pasos utilizados para la descomposicion de la consulta son:

1. Inicialmente es necesario contar una estructura de arbol para expresar el nivel jerarquico
del plan de ejecucién, por ello se realiza una copia de la consulta del usuario y se procede
a utilizarse como elemento base para crear el plan de ejecucién, en donde el archivo
contiene la consulta de usuario expresada en términos del esquema mediado,
incorporando sus respectivos operadores SELECT y WHERE.

2. Se realiza la correlacidn de cada uno de los atributos virtuales de la consulta mediada con
sus ubicaciones fisicas (utilizando la informacién del esquema mediado). Esto se lleva a
cabo afiadiendo las ubicaciones fisicas como informaciéon complementaria a los atributos
virtuales.

3. Por cada menciéon hacia una entidad virtual existe un operador que las agrupa,
posteriormente se realiza la sintesis de las ubicaciones fisicas de los atributos virtuales,
mediante la adiciéon de operadores denominados como “Fuente” (estos posteriormente
seran necesarios).

4. Se realiza el empuje de cada uno de los elementos de los operadores SELECT y WHERE de
la consulta mediada a su respectivo operador “Fuente”, formando expresiones en
términos de cada fuente de datos con sus propios operadores SELECT y WHERE.

5. Se realiza el podado de las subconsultas que estaban expresadas en términos de las
entidades mediadas y se dejan Unicamente los operadores “Fuente”.

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 86



6. Se busca que no hayan operadores “Fuente” repetidos, que realicen accesos a una misma
fuente de datos, y en caso de existir, se fusionan dejando como resultado una sola
expresion.

7. Como resultado de los anteriores pasos, en cada nodo fuente se tiene la informacion
necesaria para realizar consultas a las distintas fuentes de datos implicadas en la consulta
del usuario.

A continuacidn se muestra este proceso de modo resumido mediante su representacién como
algoritmo (Véase Figura 5.12):

Algoritmo: Descomposicion de la consulta mediada.

Entrada: Consulta mediada (Qu), Esquema mediado(E)

Salida: Conjunto de consultas locales(Q,)

1 Q. =Qm

2 for each consulta de Q,

3 for each WHERE de consulta;

4 validacionJoinMediado (SELECT)

5 validacionJoinMediado (WHERE)

6 end for

7 end for

8 for each campoMediado de Q,

9 for each ubicacion; de campoMediado; en E

10 campoMediado € ubicacion

11 end for

12 end for

13 for each consulta de Q,

14 for each campoMediado de consulta;

15 for each ubicacion de campoMediado

16 If(!ubicacion existe en fuente de consulta;)
17 fuente € ubicacion

18 consulta; € fuente

19 end if

20 end for

21 end for

22 end for

23 for each consulta de Q,

24 for each campoMediado de consulta;

25 If(!campoMediado; existe en SELECT de fuente de consulta;)
26 SELECT € PUSH(campoMediado;)
27 end if
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28
29
30
31
32

33 Return Q

If(!campoMediado; e WHERE de fuente de consulta;)
WHERE € PUSH(campoMediado;)
end if
end for
end for

Figura 5.12 Algoritmo de descomposicion de la consulta mediada a las consultas locales.

5.8.3. Ordenamiento de las reuniones.

Antes de proceder a ejecutar las consultas obtenidas de etapa anterior (que estan en términos de

las fuentes de datos locales), debe definirse un orden de ejecucidon que busque proveer de

eficiencia al procesamiento de la consulta.

Los pasos utilizados para asignar el orden de las reuniones son:

Esta etapa toma como entrada el plan de ejecucién generado por la etapa de
descomposicion (este Unicamente contiene la informacion para realizar los accesos a las
fuentes de datos remotas), no obstante, este no detalla la manera en que se llevaran a
cabo, es decir no se especifica el orden ni los atributos que utilizaran en la condicion de
reunion entre resultados intermedios para hacer la combinacién de datos.

Se utiliza la informacidn contenida en los catdlogos de cada una de las fuentes de datos y
de un conjunto de féormulas para calcular la cantidad de registros que se obtendran de las
fuentes remotas, posteriormente estos valores son utilizados para estimar el nimero de
tuplas resultantes de las distintas alternativas que existen para realizar las operaciones de
reunion implicadas en la consulta, y estos valores se almacenan temporalmente.

Se realiza la busqueda de la operacidn de reunidn cuya realizacién genere la menor
cantidad de tuplas; si no se ha definido una operacién previa, entonces se define como la
primera operacidn, en cambio si previamente se ha definido alguna operacién, entonces
se comprueba que la operacidn analizada involucre a alguna de las fuentes cuyos datos ya
se han procesado; si esta condicién se cumple, entonces esta operacidon se considera como
la siguiente.

Este proceso se repite hasta que se hayan encontrado los elementos de reunidn para cada
una de las consultas de las que se requiere combinar.

Como resultado de este proceso se obtiene el orden de ejecucion para la realizacion de las
consultas remotas y se definen los atributos que se utilizaran para la reunion.

A continuacion se muestra el algoritmo que realiza este proceso (Véase Figura 5.13):
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Algoritmo: Orden de reuniones.

Entrada: Conjunto de consultas objetivo(Q.), Matching(M), Lista de fuentes objetivos(L)
Salida: Plan de ejecucion(P)

1 P€O

2 t<€inf

3 c€o0

4 r €0

5  while(lempty(Q,))

6  consulta;

7 for each consultaj de Q, consulta; y que pertenece a L

8 corr[] = getCorrespondencias(Base de consulta;,Base de consulta;)
9 for each corr de corr[]

10 aux = getTamafoResultado(consulta; consulta;corry)
11 iffaux<t)

12 ¢ =corr

13 end if

14 end for

15 L = Remover(Base de consulta;)

16 consultaj=r

17 r++

18 P &c

19 end for

20

21 endloop

22 return P

Figura 5.13 Algoritmo utilizado para determinar el orden de las reuniones.

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software

89



Capitulo 6 Pruebas y resultados.
6.1. Introduccion.

En este capitulo se presentan las pruebas a las que se sometié el prototipo que incorpora la
solucidn propuesta para la generacién de planes de ejecucién en un sistema mediador, con el fin
de analizar su eficiencia ante distintos tipos consultas en un escenario de integracidon de
informacion.

6.2. Caso de estudio: “Peliculas”.

El primer caso de estudio analizado plantea un contexto donde se requiere llevar a cabo la
integracién de informacién referente a funciones de peliculas, para proveer de un acceso unificado
a la informacién contenida en fuentes de datos independientes que manejan informacion
relacionada. Buscando liberar al usuario de tener que interactuar con cada una de las fuentes por
separado.

La necesidad de informacidn requerida en este escenario, consiste en conocer las peliculas que se
exhiben en salas de cines de distintas compaiiias y sus horarios. Con el fin de enriquecer la
informacidn de las carteleras se incorporaron los datos de repositorios de datos especializados en
informacidn de este ambito.

Para el desarrollo de este caso de estudio se utilizé informacién contenida en las fuentes de datos
gue se mencionan a continuacion:

e (Critics Round Up [5]: Es un portal en Internet especializado en contener resefias y
valoraciones de peliculas (Véase Figura 6.1).

CRITICS
ROUNDUP

BLOG  ABOUT CRU  MUST SEE MOVIES ~ FILM FESTIVALS L 4 CONTACT

LIFE 15 IN
THEIR WANDS-RIDEATH 1S ON

THEIR MINDS |

12 ANGRY MEN

DIRECTOR

TR e Qut New York:Joshua Rothkopt
I 1| Critic's o6

Bldney Lumet

CAST

Stant; Glonn Heath Jr
June 30, 2013 | Critk's Rating: a/a

Figura 6.1 Sitio de la base de datos de criticas y resimenes de peliculas “Critics Round Up”.
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La informacion obtenida de este sitio se resume en los siguientes campos:

Y

Titulo de la pelicula.
Afo de estreno.
Calificacion.

Y V V

Sinopsis.

e Internet Movie Database IMDB [29]: Es una base de datos en linea que almacena
informacidn relacionada con peliculas, personal de equipo de produccién (incluyendo
directores y productores), actores, series de television, programas de television, entre
otros (Véase Figura 6.2).

Watchlist ~

Find Movies, TV shows, Celebrities and more...

IMDb . IMDb Apps Help

Movies, TV
& Showtimes

News &
Community ~

Celebs, Events

& Photos Login™=

Showtimes

52 Movies
playing near you

See all showtimes »

Opening This Week

Godzilla Showtimes
Million Dollar Arm
Suefios de Libertad
Casse-téte chinois
Interstellar m Transformers: Age of m Guardians of the Galaxy
WD) Trailer #1 Extinction ) @B Teaser Trailer Half of a Yellow Sun
T (@D Trailer #1 -~
Ai Weiwei: The Fake Case
See featured HD Trailers » -
See more titles »
NewsDesk Top News Movie News TV News  Celebrity News By
Box Office
‘Godzilla’ Breathes $93 Million Atomic Heat at Box Office 1.Neighbors $49M
blhoure gl The Widp 2.El sorprendente Hombre $35.5M
. “Godzilla” may be 60 years old, but the big lizard has never been as dominating at the box office. Arafia 2: la amenaza de
-~ The latest take on the iconic Japanese movie monster thundered to a $93.2 million opening this Electro
Y weekend in North America, crushing the competition and stomping past the expectations of 3. iMujeres al ataque! $9.61M
See more »
4.Heaven Is for Real $7.48M

'SNL' Mocks Solange, Jay Z Elevator Fight

Robert Pattinson, Jessica Chastain,
James McAvoy and more hit 2014
Cannes Film... 12 hours ago | Hitfix

| The Hollywood Reporter

Cannes: Amy Adams' 'Story of Your Life'
Sells to Sony Worldwide (Exclusive) 16 hours
ago | The Hollywood Reporter

'Maps to the Stars': Cannes Review 37
minutes ago | The Hollywood Reporter

5.Capitan América y el soldado $5.75M

del invierno

See more box office results »

Figura 6.2 Sitio de la base de datos de peliculas en Internet (Internet Movie Database IMDB).

» Titulo de la pelicula.
Nombre del protagonista.
Nombre del director.

Y V V

Genero.

La informacidn extraida de este sitio consiste en los siguientes campos:
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e Carteleras de cines: La informacion contenida por las carteleras de los cines es bastante
similar, suele incluir el nombre de la pelicula, los distintos horarios a los que se exhibe y
recientemente se especifican algunos elementos como lo es el idioma, la clasificacién, el
género y el tipo de proyeccion (Véase Figura 6.3).

Los elementos utilizados para el caso de estudio son los siguientes:

> Titulo de la pelicula.
> El nombre del cine.
» La hora en la que inicia su funcién.

Cinemex. entr - Vertodala cartelera
riboriyh/ b

INICIO CINES PLATINO > CINEMA INVITADOESPECIAL PROMOS BUZON CINEMEX

* Cinemex Real

Selecciona otro cine

Lunes 19 de mayo

Ver peliculas por tipo de sals -
Las Novias De Mis $
Amigos Godzilla
® 1000am 1100 AM 12:40 PM

01:40PM  0320PM 0420 PM
0500 PM  06:10FPM  07:10PM
08:00PM 0300 FPM 1000 PM

1200PM  02:50PM 0540 PM
08:40 PM

Silencio Del Mas Alla

= INGLES D T.
Pasion Inocente Paraiso Fe / UEFA14: Final @ 1005am 12:10PM  02:10PM
Champions 10:30 PM

Obediencia Perfecta

® 10:30am 12:50 PM 0520 PM

Ninfomania |

(® 1050AM 01:10PM 03:40PM
El Sorprendente 0630 PM 0920 PM
Hombre Arafia: La

0330 PM

Figura 6.3 Ejemplo de la cartelera de un cine.
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6.2.1. Esquema mediado utilizado.

El esquema mediado empleado para el caso de estudio esta inspirado en el descrito por Alon Y.
Halevy en [30], el cual esta conformado por la informacién provista de nueve bases de datos

independientes que almacenan informacidn sobre peliculas (Véase Figura 6.4).

Esquema
mediado

Esquemas
locales

F

Filmes

(nombre, protagonista, director, genero)

Peliculas(Titulo, Director, Afo, Genero)

Actores(Titulo, Protagonista)

Funciones(Titulo, Cine, Horario)
Descripciones(Titulo, Valoracion, Resefia)

BD_4

Cine_4
(nombre_cine, titulo_filme, comienzo_funcion)

R BD_1 BD_2 BD_3
Resenas Cine_1 Cine_2 Cine_3
(titulo, afoEstreno, puntuacion, resumen) (nombreCinema, nombrePelicula, horalnicio) | (nombre_cine, titulo_pelicula, inicio_funcion) \ (cinema, largometraje, funcion)

(cine, cinta, horario)

BD_5 BD_é6 BD_7
cine. Cine_6 Cine_7
(cine, cinta, horario) (nombreDelCine, tituloDelFilme, HorarioDeFuncion)

Figura 6.4 Representacion del esquema mediado del caso de estudio 1.

A continuacidn se describen los esquemas de las fuentes de datos auténomas.

La base de datos F incluye:

e Latabla Filmes contiene los campos:

>

>
>
>

Nombre: Es el nombre de la pelicula.

Protagonista: Es el nombre del actor que tiene el papel principal en la pelicula.
Director: Es el nombre del director de la pelicula.

Género: Es la categoria de la pelicula.
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La base de datos R incluye:

e Latabla Reseiias alberga los campos:
» Titulo: Es el nombre de la pelicula.
> AnoEstreno: Es el afio en que se estrend la pelicula.

> Puntuacion: Es la calificacién obtenida por la audiencia de la pelicula (esta va del 0

al 100).

> Resumen: Es la sinopsis de la pelicula en la que se describe la tematica de la

pelicula de modo breve.

Las siguientes siete bases de datos almacenan las carteleras de distintos cines, estas se encuentran

constituidas de la siguiente manera:
La base de datos BD_1 incluye:

e Latabla Cine_1, que a su vez incluye a los campos:
» NombreCinema: Es el nombre del cine.
» NombrePelicula: Es el nombre de la pelicula.
> Inicio_Funcion: Es el horario en el que inicia la funcion.

La base de datos BD_2 incluye:

e Latabla Cine_2, contiene a los campos:
> Nombre_Cine: Es el nombre del cine.
> Titulo_Pelicula: Es el nombre de la pelicula.
> Inicio_Funcion: Es el horario en el que inicia la funcién.

La base de datos BD_3 incluye:

e Latabla Cine_3, alberga los campos:
» Cinema: Es el nombre del cine.
» Largometraje: Es el nombre de la pelicula.
» Funcion: Es el horario en el que inicia la funcién.

La base de datos BD_4 incluye:

e Latabla Cine_4, contiene los siguientes campos:
» Nombre_Cine: Es el nombre del cine.
> Titulo_Filme: Es el nombre de la pelicula.

» Comienzo_Funcidn: Es el horario en el que inicia la funcién.

La base de datos BD_5 incluye:

e Latabla Cine_5, que a su vez incluye a los campos:
» Cine: Es el nombre del cine.
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» Cinta: Es el nombre de la pelicula.
» Horario: Es el horario en el que inicia la funcién.

La base de datos BD_6 incluye:

e Latabla Cine_6, esta compuesta por los campos:
» Cine: Es el nombre del cine.
> Cinta: Es el nombre de la pelicula.
> Horario: Es el horario en el que inicia la funcion.

La base de datos BD_7 incluye:

e Latabla Cine_7, alberga los siguientes campos:
» NombreDelCine: Es el nombre del cine.
» TituloDelFilme: Es el nombre de la pelicula.
> HorarioDeFuncion: Es el horario en el que inicia la funcion.

A continuacidn se resumen las caracteristicas de las bases de datos utilizadas (Véase Tabla 6.1).

Tabla 6.1 Informacion de las fuentes de datos empleadas en el caso de estudio 1.

Nombre de la base Nombre de la tabla Numero de registros  Numero de atributos
de datos

BD_1 3
BD_2 Cine_2 835 3
BD_3 Cine_3 586 3
BD_4 Cine_4 379 3
BD_5 Cine_5 341 3
BD_6 Cine_6 238 3
BD_7 Cine_7 282 3

F Filmes 278 4

R Resefias 275 4

En el siguiente apartado se muestran los planes de ejecucién obtenidos del prototipo después de
procesar distintas consultas en términos del esquema mediado.
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6.2.2. Consulta 1.

Si se desea conocer el nombre del director y el titulo de las peliculas que estan en cartelera, de las
cuales su funcidn inicia después de las 13:00 horas y su valoracidn (ante los criticos) es mayor a 80
puntos, entonces la informacion solicitada por el usuario puede resumirse en:

Campos a visualizar: Peliculas.Titulo, Peliculas.Director
Condiciones:

C:: Funciones.Horario > “13:00:00”

C,: Descripciones.Valoracion > 80

Mediante el proceso de descomposicion de la consulta mediada, se obtienen las siguientes
consultas objetivo (estas pueden ser contestadas por las bases de datos remotas):

e  Qi: USEBD_1@ SELECT Cine_1.NombrePelicula FROM BD_1.Cine_1 WHERE BD_1.Cine_1.Horalnicio>
'13:00:00;

. Qa: USE BD_2@ SELECT Cine_2.Titulo_Pelicula FROM BD_2.Cine_2 WHERE BD_2.Cine_2. Inicio_Funcion>
'13:00:00;

e  Qs: USE BD_3@ SELECT Cine_3.Largometraje FROM BD_3.Cine_3 WHERE BD_3.Cine_3.Funcion> '13:00:00';

e Q4 USE BD_4@ SELECT Cine_4.Titulo_Filme FROM BD_4.Cine_4 WHERE BD_4.Cine_4.Comienzo_Funcion>
'13:00:00%;

e  Qs: USEBD_5@ SELECT Cine_5.Cinta FROM BD_5.Cine_5 WHERE BD_5.Cine_5.Horario> '13:00:00';
e  Qg: USE BD_6@ SELECT Cine_6.Cinta FROM BD_6.Cine_6 WHERE BD_6.Cine_6.Horario> '13:00:00';

e  Qz: USE BD_7@ SELECT Cine_7.TituloDelFilme FROM BD_7.Cine_7 WHERE BD_7.Cine_7. HorarioDeFuncion >
'13:00:00;

e  Qg: USE F@ SELECT Filmes.Nombre, F.Filmes.Director FROM F.Filmes;

e  Qo: USE R@ SELECT Resefias.Titulo FROM R.Resefias WHERE R.Resefias.Puntuacion > 80 ;

Después de obtener las consultas objetivo, el mddulo procede a buscar el orden en el que llevard a
cabo la combinacién de los resultados de estas consultas.

Con este fin se realizan las estimaciones del nimero de tuplas que resultardn de la ejecucién de las
consultas objetivo en sus respectivos sitios, podria suponerse que el numero de registros
obtenidos por cada fuente es igual al tamafo de la relaciéon; sin embargo, después de aplicar las
condiciones de filtrado este numero se reduce. Por ello se aplican un conjunto de férmulas para la
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estimacion del nimero de tuplas resultantes de una cldusula de filtrado (Véase Tabla 3.4), de estas
se obtienen los siguientes datos (Véase Tabla 6.2).

Tabla 6.2 .Estimacion del numero de tuplas de los resultados de las consultas remotas.

Consulta Fuente Tabla LETNET ) Tamaiio estimado después de
remota destino destino original aplicar las condiciones de filtrado
Estimado Real
Q BD_1 Cine_1 234 117 192
Q BD_2 Cine_2 835 417.5 561
Qs BD_3 Cine_3 586 293 318
Qs BD_4 Cine_4 379 189.5 305
Qs BD_5 Cine_5 341 170.5 197
Qs BD_6 Cine_6 238 119 158
Q; BD_7 Cine_7 282 141 139
Qs F Filmes 278 278 278
Qo R Resefias 275 99.30 248

El factor en el que disminuye el nimero de tuplas se debe a razones como el tipo de condicién de
filtrado y la propia distribucién de los datos.

Posteriormente se realizan las estimaciones de los resultados intermedios de las operaciones
reunion implicadas en la consulta, para ello se toman en cuenta las consultas objetivo, asi como
las correspondencias existentes que las relacionan. En la siguiente tabla (Véase Tabla 6.3) se
visualizan algunos de los resultados obtenidos:

Tabla 6.3 Estimacion del nimero de tuplas de los resultados intermedios.

Correspondencia Numero
calculado de

tuplas
resultantes

ID="13" bd_1.cine_1.nombrePelicula | bd_2.cine_2.titulo_pelicula 1135
ID="16" bd_3.cine_3.largometraje bd_2.cine_2.titulo_pelicula 2844
ID="19" bd_3.cine_3.largometraje bd_4.cine_4.titulo_filme 1542
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ID="21" bd_1.cine_1.nombrePelicula | bd_3.cine_3.largometraje 952
ID="23" bd_2.cine_2.nombre_cine bd_4.cine_4.nombre_cine 2825
ID="24" bd_2.cine_2.titulo_pelicula bd_4.cine_4.titulo_filme 1839
ID="27" bd_3.cine_3.largometraje bd _5.cine_5.cinta 1387
ID="30" bd_4.cine_4.titulo_filme bd_6.cine_6.cinta 593
ID="35" bd_6.cine_6.cinta f.filmes.nombre 119
ID="36" bd_7.cine_7.tituloDelFilme r.resefias.titulo 141
ID="38" bd_1.cine_1.nombrePelicula bd_4.cine_4.titulo_filme 739
ID="41" bd_2.cine_2.titulo_pelicula bd_5.cine_5.cinta 1655
ID="44" bd_3.cine_3.largometraje bd_6.cine_6.cinta 917
ID="47" bd_4.cine_4.titulo_filme bd_7.cine_7.tituloDelFilme 703
ID="49" bd 5.cine_5.cinta f.filmes.nombre 170
ID="50" bd_6.cine_6.cinta r.resefias.titulo 119
ID="52" bd_1.cine_1.nombrePelicula bd_5.cine_5.cinta 569
ID="55" bd_2.cine_2.titulo_pelicula bd_6.cine_6.cinta 1155
ID="58" bd_3.cine_3.largometraje bd_7.cine_7.tituloDelFilme 1087
ID="60" bd_4.cine_4.titulo_filme f.filmes.nombre 189
ID="61" bd 5.cine_5.cinta r.resefas.titulo 170
ID="63" bd_1.cine_1.nombrePelicula bd_6.cine_6.cinta 366
ID="66" bd_2.cine_2.titulo_pelicula | bd_7.cine_7.tituloDelFilme 1369
ID="68" bd_3.cine_3.largometraje f.filmes.nombre 293
ID="69" bd_4.cine_4.titulo_filme r.resefas.titulo 189
ID="71" bd_1.cine_1.nombrePelicula | bd_7.cine_7.tituloDelFilme 434
ID="73" bd_2.cine_2.titulo_pelicula f.filmes.nombre 417
ID="74" bd_3.cine_3.largometraje r.resefas.titulo 293
ID="75" bd_1.cine_1.nombrePelicula f.filmes.nombre 117
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ID="76" bd_2.cine_2.titulo_pelicula r.resefas.titulo 417

ID="77" bd_1.cine_1.nombrePelicula r.resefas.titulo 117

Una vez que se tiene una estimacién del numero de tuplas que resultaran de las reuniones, es
posible establecer una prioridad en su ejecucidn, que como se ha mencionado anteriormente
tiene como objetivo omitir el procesamiento innecesario de tuplas o al menos postergarlo hasta
que sea inevitable, para ello se utiliza un algoritmo Greedy que toma como entrada a las consultas
objetivo, las correspondencias definidas y los datos previamente calculados, este en la primera
iteracidon considera como mejor opcién realizar la combinacion de los datos obtenidos de las
consultas Q1 y Qo (en este apartado el termino Q, consiste en los resultados obtenidos de la
consulta local n) utilizando como condicién de reunién los campos que hacen referencia al nombre
de la pelicula (esta tiene el nimero setenta y siete de la anterior tabla), debido a que se vislumbra
que el llevar a cabo esta reunidn se generara la menor cantidad de tuplas, por consiguiente en la
siguiente operacidn de reunién el operando que manejara sera el mas pequefio posible, por lo que
se asume que conllevard a un menor procesamiento y por consiguiente a un menor tiempo de
respuesta.

Posteriormente, el algoritmo busca de entre todas las opciones restantes (Qi, Qz, Qs, Q4, Qs, Q7,
Qs) la opcién que genere el resultado menor al reunirse con los datos provistos por la reunién que
se realizd previamente (Qi, Qo), esto segln los datos analizados ocurre mediante la reunion del
resultado provisional con Qs (usando la correspondencia de reunién setenta y cinco).

Este proceso itera hasta que se ha definido una prioridad para cada una de las consultas objetivo,
al concluir este paso se obtiene un orden de ejecucidn para realizar las combinaciones de los datos
obtenidos de las fuentes remotas, esta informacidn se resume en la siguiente tabla (Véase Tabla
6.4), en ella se resume el orden los elementos que se retnen(usando la notacidn Join(A,B)), la
condicién para realizar la reunién y el numero de tuplas que se obtuvieron con y sin
repetidos(mediante la utilizacion del operador DISTINCT sobre los resultados obtenidos).

Tabla 6.4 Plan de ejecucion generado por el prototipo para la consulta 1.

Orden de Operacion Condicion de Numero de tuplas resultantes
ejecucion reunion
Con repetidos Sin repetidos
1 Q.=Join(Qy,Qs) 77 64 13
2 Qp=Join(Qa,Qs) 75 64 13
3 Q.=Join(Qp,Qs) 50 199 10
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q Qq=Join(Q,,Qy) 36 1318 9
5 Q.=Join(Qq,Qs) 61 8094 8
6 Qs=Join(Qe,Qa) 69 232500 8
7 Qg=Join(Qs,Qa) 74 3251516 8
8 Qn=Join(Qg,Q2) 76 182076119 8

Con el fin de realizar una comparacién objetiva de la eficiencia del plan de ejecucién desarrollado
se utilizaron los planes generados por el optimizador del sistema de administracion de base de
datos MySQL como punto de comparacion, en la siguiente tabla (Véase Tabla 6.5) puede verse el
numero de tuplas generado en cada reunion de dicho plan.

Tabla 6.5 Plan de ejecucion generado por el MySQL para la consulta 1.

Orden de ejecucion Operacion Numero de tuplas resultantes

Con repetidos Sin repetidos
1 Q.=Join(Qs,Qs) 579 16
2 Qv=Join(Q,,Qq) 199 10
3 Q.=Join(Qy,Qs) 199 10
4 Qq=Join(Q,,Qy) 1318 9
5 Qe=Join(Qqy,Qs) 8094 8
6 Qs=Join(Qe,Qa) 232500 8
7 Qg=Join(Qy,Qz) 3251516 8
8 Qn=Join(Qg,Q2) 182076119 8

En la Figura 6.5 se muestra una comparativa del nimero de tuplas procesadas por cada operacion
de reunién en el plan generado por el prototipo con respecto a las tuplas procesadas por el plan
de ejecucién brindado por MySQL, en esta se puede ver que el plan de ejecucidn desarrollado por
el prototipo en la primera reunién procesa 500 tuplas menos que su contra parte, en la siguiente
reunién hay una diferencia de poco mas de 100 tuplas, sin embargo, para la tercera hasta la octava
reunidn se procesan la misma cantidad de tuplas.
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Figura 6.5 Comparativa de las tuplas procesadas en el plan generado por el prototipo y el de MySQL

6.2.3. Consulta 2.

Supdngase que se desea conocer el género, el nombre del director y el nombre de las peliculas
cuyo afo de estreno este en el intervalo de 1994 y 2012, ademas que su hora de inicio de funcion
este entre las 11:00 y 18:00 horas.

La informacidn anteriormente descrita puede sintetizarse de la siguiente manera:
Campos a visualizar: Peliculas.Titulo, Peliculas.Director, Peliculas.Genero
Condiciones:

C:: Funciones.Horario > “11:00:00”
C,: Funciones.Horario < “18:00:00”
Cs: Peliculas.Afio > 1994

Cs: Peliculas.Ano <2012
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Mediante el proceso de descomposicion de la consulta mediada, se obtienen las siguientes
consultas objetivo:

e Qu: USE BD_1@ SELECT Cine_1.NombrePelicula FROM BD_1.Cine_1 WHERE BD_1.Cine_1.Horalnicio >
'11:00:00' AND BD_1.Cine_1.Horalnicio < '18:00:00';

e  Qu USE BD_2@ SELECT Cine_2.Titulo_Pelicula FROM BD_2.Cine_2 WHERE BD_2.Cine_2. Inicio_Funcion >
'11:00' AND BD_2.Cine_2. Inicio_Funcion < '18:00:00';

e  Qs: USE BD_3@ SELECT Cine_3.Largometraje FROM BD_3.Cine_3 WHERE BD_3.Cine_3.Funcion > '11:00:00'
AND BD_3.Cine_3.Funcion < '18:00:00';

e  Qa USE BD_4@ SELECT Cine_4.Titulo_Filme FROM BD_4.Cine_4 WHERE BD_4.Cine_4.Comienzo_Funcion>
'11:00:00' AND BD_4.Cine_4.Comienzo_Funcion < '18:00:00';

e Qs: USE BD_5@ SELECT Cine_5.Cinta FROM BD_5.Cine_5 WHERE BD_5.Cine_5.Horario> '11:00:00' AND
BD_5.Cine_5.Horario< '18:00:00';

e Qg USE BD_6@ SELECT Cine_6.Cinta FROM BD_6.Cine_6 WHERE BD_6.Cine_6.Horario> '11:00:00' AND
BD_6.Cine_6.Horario < '18:00:00';

e  Qz: USE BD_7@ SELECT Cine_7.TituloDelFilme FROM BD_7.Cine_7 WHERE BD_7.Cine_7.HorarioDeFuncion >
'11:00:00' AND BD_7.Cine_7.HorarioDeFuncion < '18:00:00';

e  Qg: USE F@ SELECT F.Filmes.Nombre, F.Filmes.Director, F.Filmes.Genero FROM F.Filmes;

e Qo USE R@ SELECT Resefias.Titulo FROM R.Resefias WHERE R.Resefias.afioEstreno > 1994 AND
R.Resefias.afioEstreno > 2012;

Después de obtener las consultas objetivo, el mddulo procede a buscar el orden en el que llevara a
cabo la combinacion de los resultados de estas consultas, de la misma manera a como se hizo en
el ejemplo anterior, se procede a realizar las estimaciones del nimero de tuplas que resultardn de
la ejecucion de las consultas objetivo en las fuentes de datos remotas; pero ahora también se
considera la evaluacion de dos intervalos, por ello se realizan los cdlculos pertinentes para estimar
el nimero de tuplas resultantes de la conjuncién de dos predicados (Véase Figura 3.6), la
informacién obtenida se muestra en la siguiente tabla (Véase Tabla 6.6).

Tabla 6.6 .Estimacion del numero de tuplas de los resultados de las consultas remotas.

Consulta Fuente Tabla Tamaiio Tamaiio estimado después de
remota destino destino original aplicar las condiciones de filtrado
Estimado Real
Q: BD_1 Cine_1 234 58.5 158
Q BD_2 Cine_2 835 208.75 792
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Qs BD_3 Cine_3 586 146.5 515
Qs BD_4 Cine_4 379 94.75 349
Qs BD_5 Cine_5 341 85.25 302
Qs BD_6 Cine_6 238 59.5 208
Qy BD_7 Cine_7 282 70.5 224
Qs F Filmes 278 278 278
Qs R Resefias 275 57.86 14

De los resultados obtenidos, es posible percatarse que la existencia de dos consultas conjuntivas
sobre un mismo campo promete reducir el nimero de tuplas obtenidas de las fuentes de datos, en
algunas fuentes como Qg se puede percibir de manera mds evidente, que en otras como en Q,. A
pesar de esta situacién es posible identificar algunos aspectos importantes, como que la consulta
Qo brindard el resultado de tamafio menor, que Qi es la segunda o que Qg es la tercera mejor
opcion.

Posteriormente se realizan los calculos pertinentes para obtener las estimaciones de los
resultados intermedios de las operaciones de reunién implicadas en la consulta (tomando en
cuenta las consultas objetivo y las correspondencias que las relacionan). Los resultados obtenidos
de estos célculos se proporcionan en la siguiente tabla (Véase Tabla 6.7).

Tabla 6.7 Estimacion del nimero de tuplas de los resultados intermedios.

Correspondencia Numero calculado
de tuplas
resultantes
bd_1.cine_1.nombrePel | bd_2.cine_2.titulo_pelicul 283
ID="13" icula a
bd_3.cine_3.largometr | bd_2.cine_2.titulo_pelicul 711
ID="16" aje a
bd_3.cine_3.largometr 385
ID="19" aje bd_4.cine_4.titulo_filme
bd_1.cine_1.nombrePel 238
ID="21" icula bd_3.cine_3.largometraje
bd_2.cine_2.nombre_ci 706
ID="23" ne bd_4.cine_4.nombre_cine
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bd_2.cine_2.titulo_peli 459
ID="24" cula bd_4.cine_4.titulo_filme
bd_3.cine_3.largometr 346
ID="27" aje bd_5.cine_5.cinta
bd_4.cine_4.titulo_film 148
ID="30" e bd_6.cine_6.cinta
ID="35" bd_6.cine_6.cinta f.filmes.nombre 59
bd_7.cine_7.tituloDelFil 70
ID="36" me r.resefas.titulo
bd_1.cine_1.nombrePel 184
ID="38" icula bd_4.cine_4.titulo_filme
bd_2.cine_2.titulo_peli 413
ID="41" cula bd 5.cine_5.cinta
bd_3.cine_3.largometr 229
ID="44" aje bd_6.cine_6.cinta
bd_4.cine_4.titulo_film | bd_7.cine_7.tituloDelFilm 175
ID=|I47II e e
ID="49" bd 5.cine_5.cinta f.filmes.nombre 85
ID="50" bd_6.cine_6.cinta r.resefias.titulo 59
bd 1.cine_1.nombrePel 142
ID="52" icula bd_5.cine_5.cinta
bd_2.cine_2.titulo_peli 288
ID="55" cula bd_6.cine_6.cinta
bd_3.cine_3.largometr | bd_7.cine_7.tituloDelFilm 271
ID="58" aje e
bd_4.cine_4.titulo_film 94
ID="60" e f.filmes.nombre
ID="61" bd_5.cine_5.cinta r.resefias.titulo 85
bd_1.cine_1.nombrePel 91
ID="63" icula bd_6.cine_6.cinta
bd_2.cine_2.titulo_peli | bd_7.cine_7.tituloDelFilm 342
ID="66" cula e
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bd_3.cine_3.largometr 146
ID="68" aje f.filmes.nombre
bd_4.cine_4.titulo_film 94
ID="69" e r.resefias.titulo
bd_1.cine_1.nombrePel | bd_7.cine_7.tituloDelFilm 108
ID="71" icula e
bd_2.cine_2.titulo_peli 208
ID="73" cula f.filmes.nombre
bd_3.cine_3.largometr 146
ID="74" aje r.resefias.titulo
bd_1.cine_1.nombrePel 58
ID="75" icula f.filmes.nombre
bd_2.cine_2.titulo_peli 208
ID="76" cula r.resefnas.titulo
bd_1.cine_1.nombrePel 58
ID="77" icula r.resefas.titulo

Una vez obtenidas las estimaciones de los tamafios intermedios, se ejecuta el algoritmo para
establecer un orden de ejecucién para realizar las combinaciones de los datos obtenidos de las
fuentes remotas, en la siguiente tabla (VéaseTabla 6.8) se muestra el plan de ejecucion generado.

Tabla 6.8 Plan de ejecucion generado por el prototipo para la consulta 2.

Orden de Operacion Condicion de Numero de tuplas resultantes
ejecucion reunion
Con repetidos Sin repetidos ‘
1 Q.=Join(Qy,Qs) 75 158 25
2 Qy=Join(Qa, Qo) 77 86 16
3 Qc=Join(Qy,Qs) 35 456 11
4 Qq=Join(Q.,Qy) 36 2301 11
5 Qe=Join(Qgq,Qs) 49 30280 10
6 Qs=Join(Qe,Qa4) 60 517858 10
7 Qg=Join(Qe,Q3) 68 14571394 10
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8 Qn=J0in(Qe,Q2) 73 436574177 9

Nuevamente con el fin de manejar un punto de comparacion, en la siguiente tabla (Véase Tabla
6.9) se presenta el histérico del nimero de tuplas procesadas por el plan de ejecucion obtenido de
MySQL para la misma consulta.

Tabla 6.9 Plan de ejecucion generado por el MySQL para la consulta 2.

Orden de ejecucion Operacion Numero de tuplas resultantes
Con repetidos Sin repetidos
1 15
2 Qu=Join(Q,,Qs) 456 11
3 Q.=Join(Qp,Qs) 465 11
4 Qg=Join(Q,,Q7) 2301 11
5 Qe=Join(Qq,Qs) 30280 10
6 Q=Join(Qe,Qa) 517858 10
7 Qg=Join(Qy,Qa) 14571394 10
8 Qn=Join(Qg, Q) 436574177 9

En la siguiente figura (Véase Figura 6.6) se muestra una comparativa del numero de tuplas
procesadas en cada reunion del plan generado mediante la aproximacién propuesta con respecto
a las tuplas procesadas por el plan de ejecucién brindado por MySQL, en esta se puede ver que
mediante la ejecucion del plan desarrollado por el prototipo en la primer reunidn se ejecutan 350
tuplas menos que su contraparte, en la segunda reunidn se procesan casi 400 tuplas, sin embargo
de la tercera reunion hasta la octava, se procesan el mismo nimero de tuplas por cada reunién del
plan de ejecucidn.
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Figura 6.6 Comparativa de las tuplas procesadas en el plan generado por el prototipo y el de MySQL

6.2.3. Consulta 3.

Suponga que se desea conocer el nombre y resefia de las peliculas cuyo horario de funcidn sea
después de las 14:00 horas, esta necesidad de informacidn sintetizarse de la siguiente manera:

Campos a visualizar: Funciones.Titulo
Condiciones:
Ci: Funciones.Horario > 14:00:00

Mediante el proceso de descomposicion de la consulta mediada, se obtienen las siguientes
consultas objetivo:

e  Qi: USEBD_1@ SELECT Cine_1.NombrePelicula FROM BD_1.Cine_1 WHERE BD_1.Cine_1.Horalnicio>
'14:00:00;

e  Qa: USEBD_2@ SELECT Cine_2.Titulo_Pelicula FROM BD_2.Cine_2 WHERE BD_2.Cine_2. Inicio_Funcion>
'14:00:00";

e Qs USE BD_3@ SELECT Cine_3.Largometraje FROM BD_3.Cine_3 WHERE BD_3.Cine_3.Funcion> '14:00:00';
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e Q4 USEBD_4@ SELECT Cine_4.Titulo_Filme FROM BD_4.Cine_4 WHERE BD_4.Cine_4.Comienzo_Funcion>
'14:00:00%;

e  Qs: USEBD_5@ SELECT Cine_5.Cinta FROM BD_5.Cine_5 WHERE BD_5.Cine_5.Horario> '14:00:00';
o Qg USEBD_6@ SELECT Cine_6.Cinta FROM BD_6.Cine_6 WHERE BD_6.Cine_6.Horario> '14:00:00';

e  Qy: USEBD_7@ SELECT Cine_7.TituloDelFilme FROM BD_7.Cine_7 WHERE BD_7.Cine_7.HorarioDeFuncion >
'14:00:00;

En este caso, no se establece alguna condicién de filtrado que involucre a la informacion
complementaria de las carteleras (a diferencia de la anterior consulta), por ello las consultas
objetivo consideradas Unicamente estdn destinadas a las fuentes que albergan las carteleras de
los cines, después de obtener las consultas objetivo, el mddulo procede a buscar el orden en el
que llevard a cabo la combinacién de los resultados de estas consultas, de la misma manera como
se realizd en el ejemplo anterior se realizan las estimaciones del nimero de tuplas que resultaran
de la ejecucién de las consultas objetivo en las fuentes de datos remotas, la informacién obtenida
se muestra en (Véase Tabla 6.10).

Tabla 6.10 .Estimacion del niumero de tuplas de los resultados de las consultas remotas.

Consulta Fuente Tabla Tamaiio Tamaio estimado después de
remota destino destino original aplicar las condiciones de filtrado
Estimado
Q: BD_1 Cine_1 234 117 131
Q BD_2 Cine_2 835 417.5 434
Qs BD_3 Cine_3 586 293 279
Q4 BD_4 Cine_4 379 189.5 188
Qs BD_5 Cine_5 341 170.5 147
Qs BD_6 Cine_6 238 119 135
Q; BD_7 Cine_7 282 141 138

Posteriormente, se realizan las estimaciones de los resultados intermedios de las operaciones
reunién implicadas en la consulta, en la siguiente tabla (Véase Tabla 6.11) se visualizan algunos de
los resultados obtenidos.
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Tabla 6.11 Estimacion del nimero de tuplas de los resultados intermedios.

Numero calculado
de tuplas
resultantes

Correspondencia

bd_1.cine_1.nombrePel | bd_2.cine_2.titulo_pelicul 1135
ID="13" icula a
bd_3.cine_3.largometr | bd_2.cine_2.titulo_pelicul 2844
ID="16" aje a
bd_3.cine_3.largometr 1542
ID="19" aje bd_4.cine_4.titulo_filme
bd_1.cine_1.nombrePel 952
ID="21" icula bd_3.cine_3.largometraje
bd_2.cine_2.nombre_ci 2825
ID="23" ne bd_4.cine_4.nombre_cine
bd_2.cine_2.titulo_peli 1839
ID="24" cula bd_4.cine_4.titulo_filme
bd_3.cine_3.largometr 1387
ID="27" aje bd_5.cine_5.cinta
bd_4.cine_4.titulo_film 593
ID="30" e bd_6.cine_6.cinta
ID="35" bd_6.cine_6.cinta f.flmes.nombre | = -
bd 7.cine_7.tituloDelFil | | e
ID="36" me r.resefas.titulo
bd_1.cine_1.nombrePel 739
ID="38" icula bd_4.cine_4.titulo_filme
bd_2.cine_2.titulo_peli 1655
ID="41" cula bd_5.cine_5.cinta
bd_3.cine_3.largometr 917
ID="44" aje bd_6.cine_6.cinta
bd_4.cine_4.titulo_film | bd_7.cine_7.tituloDelFilm 703
ID="47" e e
ID="49" bd_5.cine_5.cinta f.flmes.nombre | = -
ID="50" bd_6.cine_6.cinta r.resefias.titulo | -
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bd_1.cine_1.nombrePel 569

ID="52" icula bd_5.cine_5.cinta
bd_2.cine_2.titulo_peli 1155
ID="55" cula bd_6.cine_6.cinta
bd_3.cine_3.largometr | bd_7.cine_7.tituloDelFilm 1087
ID="58" aje e
bd_4.cine_4.titulo_film | | e
ID="60" e f.filmes.nombre
ID="61" bd_5.cine_5.cinta r.resefias.titulo | @ -
bd_1.cine_1.nombrePel 366
ID="63" icula bd_6.cine_6.cinta
bd_2.cine_2.titulo_peli | bd_7.cine_7.tituloDelFilm 1369
ID="66" cula e

bd_3.cine_3.largometr | |
ID="68" aje f.filmes.nombre

bd_4.cine_4.titulo_fim { | e

ID="69" e r.resefias.titulo
bd_1.cine_1.nombrePel | bd_7.cine_7.tituloDelFilm 434
ID="71" icula e

bd_2.cine_2.titulo_peli | | e
ID="73" cula f.filmes.nombre

bd_3.cine_3.largometr | | e
ID="74" aje r.resefas.titulo

bd_1.cine_1.nombrePel | | e
ID="75" icula f.filmes.nombre

bd_2.cine_2.titulo_peli | | e
ID="76" cula r.resenas.titulo

bd_1.cine_1.nombrePel | | e
ID="77" icula r.resefas.titulo

Después se ejecuta el algoritmo para determinar el orden de ejecucion en el que se realizaran las
combinaciones de los datos obtenidos de las fuentes remotas, en la siguiente tabla (Véase Tabla
6.12) se puede ver el plan de ejecucidn obtenido.
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Tabla 6.12 Plan de ejecucién generado para la consulta 3.

Orden de Operacion Condicidon de Numero de tuplas resultantes
ejecucion reunion
Con repetidos Sin repetidos

1 Q,=Join(Qs,Qs) 63 264 10

2 Qv=Join(Qa,Qy) 71 2904 12

3 Q.=Join(Qy,Qs) 52 8008 11

4 Qg=Join(Q.,Qa) 30 232232 5

5 Qe=Join(Qy,Qs) 44 3251248 3

6 Qs=Join(Q,,Qy) 13 182069888 2

A continuacion en (Véase Tabla 6.13) se exhibe el nimero de tuplas procesadas por cada reunion
usando el plan de ejecucion generado por el sistema de administracion de bases de datos MySQL.

Tabla 6.13 Plan de ejecucion generado por el MySQL para la consulta 3.

Orden de ejecucion Operacion Numero de tuplas resultantes

Con repetidos Sin repetidos ‘
1 Q.=Join(Qs,Qs) 264 10
2 Qp=Join(Q,,Q7) 2904 12
3 Q.=Join(Qq,Qs) 8008 11
4 Qs=Join(Qe,Qu) 232232 5
5 Qg=Join(Qy,Q3) 3251248 3
6 Qn=Join(Qg,Q2) 182069888 2

En este caso el plan generado por el prototipo y el desarrollado por MySQL son idénticos, esto se
puede ver en la siguiente figura (Véase Figura 6.7) donde se muestra la comparativa del nimero
de tuplas procesadas por cada reunidn del plan generado mediante la aproximacién propuesta con
respecto a las tuplas procesadas por el plan de ejecucién brindado por MySQL.
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Figura 6.7 Comparativa de las tuplas procesadas en el plan generado por el prototipo y el de MySQL

6.2.4. Consulta 4.

Suponga que se desea conocer tanto el nombre del director asi como de la pelicula, de aquellas
cintas que pertenecen al género comedia y su aino de estreno esta comprendido entre los afios
2000y 2014 pero omitiendo a las del afio 2009.

Campos a visualizar: Peliculas.Titulo, Peliculas.Director
Condiciones:

Ci: Peliculas.Genero == ‘Comedy’

Ca: Peliculas.Afo > 2004

Cs: Peliculas.Afo <2014

Cs: Peliculas.Aflo <> 2009

Como resultado de la etapa de descomposicion se obtienen solo dos consultas, esto debido a que
en la consulta no se solicitd visualizar ni evaluar ningiin campo que involucre la informacién de
carteleras, entonces el prototipo omite considerarlas durante la etapa de generacién de consultas
objetivo.
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e  Q: USE F@ SELECT Filmes.Nombre, Filmes.Director FROM BD_1.Cine_1 WHERE F.Filmes.Genero !='Comedy’;

° Q;: USE R@ SELECT Resefas.Titulo FROM R.Resefias WHERE R.Resefias.afioEstreno > 2004 AND
R.Resefias.afioEstreno < 2012 AND R.Resefias.afioEstreno !=2009;

Al realizar los calculos referentes a la evaluacion de condiciones de filtrado se obtienen los
siguientes resultados (Véase Tabla 6.14).

Tabla 6.14 .Estimacion del nimero de tuplas de los resultados de las consultas remotas.

Consulta Fuente LETNET ) Tamaiio estimado después de
remota destino original aplicar las condiciones de filtrado
Estimado Real
Qu F Filmes 278 16.33 29
Q; R Resefias 275 40.86 56

En este caso al haber solo dos consultas objetivo, entonces el programa unicamente busca alguna
correspondencia mediante la cual poder llevar a cabo la reunién de dichos datos (Véase Tabla
6.15).

Tabla 6.15 Correspondencia encontrada para realizar la operacion de reunion.

Correspondencia

ID="31" r.resefnas.titulo f.filmes.nombre

6.2.5. Consulta 5.

Suponga que se desea conocer el nombre de las peliculas y sus respectivas resefias, de aquellas
gue han obtenido mds de 90 puntos por los criticos en el periodo 1980 al 2000, en términos del
esquema mediado la necesidad de informacién podria sintetizarse en la siguiente expresion.

Campos a visualizar: Descripciones.Titulo, Descripciones.Resefia
Condiciones:

Ci: Descripciones.Valoracion > ‘90’

C,: Peliculas.Afo > 1980

Cs: Peliculas.Afo <2000

Como resultado de la etapa de descomposicidn se obtiene Unicamente una consulta, esto debido
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a que los campos que se desean visualizar y sobre los que se especificaron condiciones de filtrado
pertenecen Unicamente a un sitio.

° Q;: USE R@ SELECT Reseias.Titulo, Resefias.Resumen FROM R.Resefias WHERE R.Resefias.afioEstreno > 1980
AND R.Resefias.afioEstreno < 2000 AND R.Resefias.Puntuacion > 90;

Al tener Unicamente una consulta, entonces el plan de ejecucidn consiste Unicamente en
transmitir la consulta a la fuente de datos remota.

6.3. Caso de estudio: “Hospitales”.

En este apartado se explora la prueba de concepto de la utilizacién de un caso de estudio en el
qgue se consideran las necesidades del sistema RieSis, este software coordina los servicios de
emergencia, rescate, atencion en hospitales, registro de victimas, y seguridad publica en caso de
una contingencia severa en la ciudad de México. En este software se integra una base de datos en
la que se detalla la ubicacién de gruas, hospitales y albergues, asi como los recursos humanos
disponibles para el envio de ayuda. Debido a la importancia que tiene un sistema de apoyo en caso
de desastres, resultaria conveniente que este sistema tuviera acceso total a la informacidn de las
distintas dependencias con las que interactla, suponga que esto no ocurre y que la informacién
gue maneja este sistema con respecto al control de hospitales se obtiene empleando un sistema
de integracion virtual, mediante un acceso limitado a cuatro fuentes de datos distintas, a
continuacién se muestran los esquemas de dichas fuentes:

Hospitales_1 contiene los siguientes campos:
> Ident: Es la clave que identifica un hospital.
» NomHosp: Es el nombre del hospital.
> idDirector: Consiste en la clave que identifica al administrador del hospital.

Hospitales_2 contiene los siguientes campos:
> Clave: Es la clave que identifica un hospital.
DirH: Es la direccion del hospital.
latH: Consiste en la latitud del punto geografico donde se encuentra ubicado el hospital.
longH: Consiste en la longitud del punto geogréfico donde se encuentra ubicado el

YV V V

hospital.

Hospitales_3 contiene los siguientes campos:

> Id: Es la clave que identifica un hospital.

» Clinica: Es el nombre del hospital.

» Ubicacion: Es la direccién del hospital.

» CamasDisp: Indica el nUmero de camas se encuentran disponibles en el hospital.

> EspDisp: Es el numero de lugares disponibles (en zona de consulta no en el area de

hospitalizacidn).
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Hospitales_4 contiene los siguientes campos:
» Clv: Es un elemento identificador Unico para cada hospital.
NomHosp: Es el nombre del hospital.
Ubicacion: Es la direccién del hospital.
Presupuesto: Es el dinero que recibe el hospital para cubrir gastos operativos.
AnoFundacion: Es el afio en el que se fundo el hospital.

YV V V VY

numTrabajadores: Es el nimero de personas que laboran en el hospital.

Inicialmente el administrador debe definir un esquema mediado y sus respectivos mapeos, por
fines practicos considere que el administrador del sistema ha definido el esquema mediado que se
exhibe en la siguiente figura (Véase Figura 6.8) para cubrir las necesidades de informacion del
sistema (se buscod que se asemejara al esquema contemplado en el Apéndice F). Mediante este
esquema todos los usuarios pueden visualizar una representacion simplificada de los datos que
resultan provechosos para sus intereses, sin embargo, esta transparencia delega al sistema
integrador la responsabilidad de interactuar con las fuentes remotas, asi como todo lo que esto
implica.

El trabajo desarrollado promete ser de utilidad dadas las circunstancias descritas en este
escenario, porque es necesario interactuar con fuentes de datos que proveen de un acceso
limitado y e tienen que formular consultas en términos de las fuentes de datos remotas, con el fin
de obtener informacion de suma importancia por lo que resulta conveniente obtener estos datos
lo mas rapido posible.

“« = = »

(Ident, NomHosp, idDirector) (Clave, dirH, latH, longH) (Id, Clnica, ubic, camasDisp, espDisp (Cly, NomHosp, ubicacion, presupuesto,...

anoFundacion, numTrabajadores)

Figura 6.8 Esquema mediado propuesto.

Los mapeos del esquema mediado quedan representados de la siguiente manera (Véase Tabla
6.16).
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Tabla 6.16 Mapeos del esquema mediado propuesto.

Campos del esquema Campos de las bases de datos operativas
mediado
id_director Hospitales_1.id_director
direccion Hospitales_2.dirH
latitud Hospitales_2.latH
longitud Hospitales_2.longH
camasDisp Hospitales_3. camasDisp
espDisp Hospitales_3 espDisp
nombre Hospitales_4.nomHosp
numPersonal Hospitales_4.numTrabajadores
Id Hospitales_1.ident
Hospitales_2.clave
Hospitales_3.id
Hospitales_4.clv

A continuacién se presentan dos consultas de ejemplo bajo este escenario, sin embargo, en estas
no se explora la optimizacién porque el reducido nimero de fuentes de datos permite llevar solo
tres reuniones y dado que se cuentan con muy pocos registros, pese a ello se muestran con el fin
de ver la utilidad de la aplicacion para llevar a cabo la descomposicién de la consulta mediada en
expresiones de las fuentes de datos remotas.

6.3.1. Consulta 1.

Considerando el esquema mediado previamente mostrado, suponga que desea conocer el nombre
de los hospitales y su direccién, de aquellos que dispongan de mas de 25 camas disponibles y mas
de 50 empleados.

Campos a visualizar: Hospital.nombre, Hospital.direccion
Condiciones:

Ci: Hospital.camasDisp > 25

C,: Hospital.numPersonal > 50

Al utilizarse el algoritmo de descomposicion de la consulta se obtienen las siguientes consultas
objetivo:

e  Qi: USE H3@ SELECT Hospitales_3.id FROM H3.Hospitales_3 WHERE H3.Hospitales_3.camasDisp > 25;

e Q» USE H4@ SELECT Hospitales_4.clv, Hospitales_4.NomHosp FROM H4.Hospitales_ 4 WHERE H4.
Hospitales_4.numTrabajadores > 50
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En este caso al haber solo dos consultas objetivo, el programa uUnicamente busca alguna

correspondencia mediante la cual poder llevar a cabo la reunién de dichos datos (Véase Tabla
6.17).

Tabla 6.17 Correspondencias existentes entre las bases de datos.

Correspondencia

ID="2" H3. Hospitales_3.id H4. Hospitales_4.clv

6.3.2. Consulta 2.

Ahora suponga que se desea conocer la direccion, el nimero de camas disponibles, el nimero de
espacios libres y el nimero de personas que trabajan en el hospital Judrez.

Campos a visualizar: Hospital.direccion, Hospital.camasDisp, Hospital.espDisp
Condiciones:
Ci: : Hospital.nombre = “Juarez”
Una vez aplicado el algoritmo de descomposicion de la consulta se tienen las siguientes consultas:
e  Qi: USEH2@ SELECT Hospitales_2.clave, Hospitales_2.DirH FROM H2.Hospitales_2;
e  (Qy: USE H3@ SELECT Hospitales_3.clv, Hospitales_3.camasDisp, Hospitales_3.espDisp FROM H3.Hospitales_3;
e Q3 USE HA@ SELECT Hospitales_4.clvFROM H4.Hospitales_4 WHERE H4.Hospitales_4.nomHosp = “Juarez”

En la tabla (Véase Tabla 6.18) se muestran las correspondencias existentes para llevar a cabo
la combinacion de los datos de las consultas objetivo obtenidas y un valor aproximado de las
tuplas que dicha operacién podria devolver.

Tabla 6.18 Estimacion del nimero de tuplas de los resultados intermedios.

Correspondencia Numero calculado
de tuplas
resultantes
ID="1" H3. Hospitales_3.id H2.Hospitales_2.clave 6
ID="2" H3. Hospitales_3.id H4. Hospitales_4.clv 1
ID="4" H2.Hospitales_2.clave H4. Hospitales_4.clv 1
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De las anteriores opciones, el prototipo opta por la ejecucién de la correspondencia con ID = “4”,
debido a que esta implica la ejecucidon de la consulta objetivo Qs, en la que se aplica una
condicion de filtrado de igualdad sobre un campo sin valores repetidos, por lo que la realizacién de
esta condicién producird una sola tupla, posteriormente opta por utilizar la correspondencia ID =
“2” para combinar los resultados intermedios con los de la consulta realizada al sitio H3.

6.4 Resultados.

Mediante el andlisis de los resultados obtenidos es posible ver que el desempefio de los planes de
ejecuciéon generados por el prototipo, tienen un rendimiento similar al provisto por los planes de
MySQL, en los dos primeros ejemplos se puede ver que se procesa un nimero de tuplas un poco
menor al de su contraparte y en el tercer ejemplo se puede ver que el nimero de tuplas
procesadas en cada operacidon de reunidn es el mismo. En ninguno de estos planes el plan
propuesto procesé mas tuplas que en plan generado por MySQL.

Resulta dificil definir un tipo de consulta, en la que la aproximacion propuesta siempre obtendra
los mejores resultados, dado que existen varios factores, por ejemplo el tipo de condicion de
filtrado utilizada, la distribucion de los datos, los tipos de datos involucrados en estas, entre otros.

El enfoque heuristico de optimizacién afirma que se deben de realizar lo mas pronto las
operaciones de seleccién y proyeccion, con el fin de prescindir lo mas rapido posible de datos que
no contribuyen a solucionar la necesidad de informacidn del usuario. Adaptando este concepto al
ambiente operativo de un sistema mediador (en el que este es el Unico ente capaz de procesar
datos de fuentes de datos distintas), resulta conveniente que la cantidad de datos obtenidos de
las fuentes remotas sea lo menor posible, sin importar que esto signifique delegar procesamiento
a las fuentes de datos remotas, por ello podria afirmarse que las consultas que hacen uso de una o
varias condiciones que empleen el operador de igualdad conllevaria a procesar una cantidad
menor de tuplas, pero podria ocurrir que la distribucién de los valores del dominio del campo
sobre el que se especifica una condicion de filtrado no sea normal.

Bajo este planteamiento se podria decir que en la mayoria de las veces, una consulta con un
conjunto de condiciones de filtrado conjuntivos con operador de igualdad seria el mejor tipo de
consulta para la aproximacién propuesta.
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Capitulo 7 Conclusiones y trabajos futuros.

7.1. Conclusiones.

En este trabajo se buscé desarrollar una alternativa para la generacion de planes de ejecucidon en
un sistema mediador (sistema de integracién virtual de datos) partiendo de los enfoques utilizados
por los sistemas de administracion de bases de datos (heuristicas, costos y reglas).

Inicialmente se planteé tomar en consideracion los factores referentes a la transmisidon de datos
en ambientes distribuidos, debido a que el sistema mediador depende completamente de los
accesos remotos que realiza a las fuentes de datos operativas (sitios que contienen fisicamente los
datos a los que accede el sistema mediador), sin embargo por la autonomia de dichos sitios, en
estos no se tiene la capacidad de procesar datos provenientes de otras fuentes, por lo que no es
posible distribuir la carga de trabajo y recae en el sistema mediador la responsabilidad de realizar
las operaciones que involucran datos provenientes de multiples fuentes.

En la aproximacién desarrollada no se consideré explicitamente el tiempo de transmisién de los
datos hacia el mediador, porque el tiempo de transmisidén es proporcional al tamafio de la tabla,
es decir, si el tiempo que tarda en realizarse una reunién es t, entonces el tiempo que tomara
realizar la reunidn y transmitir sus resultados hasta su punto de destino es kt, donde k es una
constante mayor a uno y al realizar la comparacién de tiempos solo por la relacion menor,
multiplicar los tiempos por una constante no altera los resultados de las comparaciones, claro esta
afirmacion supone que todas las bases de datos tienen la misma constante k, lo que no suele ser
cierto, no obstante como se menciona en [22] , esta suele ser una suposicion comun por los
optimizadores en ambientes distribuidos.

Supdngase que se calendarizo mal la reunidn de los datos que se tienen con los datos de una base
de datos en un punto distante, y esto demora 6 veces mas de lo estimado (por no haber
considerado el tiempo de transmisidn). Se tarda 6t en vez de t, Sin embargo, como de todas
maneras se tienen que esperar a que lleguen los datos, no importa el momento en que se solicitd
estos datos, el tiempo 6t se suma de cualquier modo al tiempo total de ejecucién, sin importar la
hora en que se piden. Entonces, tomar muy exactamente los tiempos de transmision no es muy
importante.

Se tomd como enfoque para la generacion de planes de ejecucidn para sistemas mediadores, la
reestructuracién de la consulta mediada, la generacion de consultas bajo los esquemas locales, la
transmisién de informacion por la red de comunicaciones y la combinacién de datos. Se optd por
desarrollar un método agil mediante el cual fuera posible reestructurar una consulta mediada en
un conjunto de consultas objetivo y el establecimiento de un orden de ejecucion mediante la
estimacion de resultados intermedios.
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Para lograr esto se trabajé en aspectos como lo son: la creacién del esquema mediado, la
localizacién de correspondencias entre los esquemas locales, la reestructuracién de la consulta asi
como el desarrollo de estimaciones de resultados intermedios.

La generacién de planes de ejecucién eficientes o cercanos al dptimo resulta ser una tarea dificil,
debido a que existe una gran cantidad de variables que pueden afectar la eficiencia de estos, la
mayor dificultad es conocer de manera detallada composiciéon y distribucién de los datos.

Debido a que, como lo demostraron las pruebas, las estimaciones pueden diferir enormemente a
los valores reales; esto podria facilitarse mediante la creacion de catdlogos mads extensos, sin
embargo esto podria resultar complicado debido a que las estadisticas especializadas difieren
entre un manejador y otro.

Cabe aclarar que a pesar de las limitaciones de las estimaciones con respecto a diferir del valor
real, estas proveen de algunos indicios que promueven el desarrollo de planes mas eficientes
como lo ha indicado hasta ahora los planes de ejecucién desarrollados en la etapa de pruebas.

7.2. Trabajos futuros.

Como trabajo futuro se propone la adaptacién de la aproximacién desarrollada, para que esta sea
capaz de procesar otros modelos de datos, aparte del modelo relacional, dado que a pesar de que
en la actualidad este modelo predomina en las organizaciones, en afios recientes los modelos
semiestructurados han obtenido una mayor popularidad.

Ademas se motiva a que se exploren nuevas alternativas para la estimacion de resultados
intermedios mediante la consideracién del contenido.

Para el algoritmo de matching resultaria util realizar la incorporacién de un analisis de contenido
asi como complementarlo con un diccionario de sindnimos.

7.3. Estancia de investigacion.

En el transcurso de mi formacién en el CIC-IPN, realice una estancia de investigacion en el
laboratorio de sistemas distribuidos de la Universidad de Hiroshima en Japdn, bajo la direccion del
Dr. Satoshi Fujita. Esta tuvo como objetivo aprovechar su dominio en los temas referentes a los
sistemas distribuidos para enriquecer el trabajo de investigacion mediante la consideracién de los
factores propios de la red de comunicaciones para la generaciéon de planes de ejecucidn, sin
embargo, pese a obtener conocimientos valiosos, no se logré incorporarlos en el trabajo realizado.
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Apéndice A: Archivo del catalogo de las fuentes de datos.

A continuacién se muestra como ejemplo el catalogo creado de una fuente de datos llamada
“IMDB”:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>

<CONECTION_CATALOGUE DRIVER="com.mysql.jdbc.Driver* NAME="imdb"

PASSWORD="root" URL="jdbc:mysql://localhost:3306/" USER="root">

<TABLES_CONTAINED DATABASE_NAME="imdb">

<TABLE_NAME>movies</TABLE_NAME>
</TABLES_CONTAINED>
<ATTRIBUTES TABLE TABLE_NAME="movies" TABLE SIZE="278">
<COLUMN_DESCRIPTION COLUMN_NAME="movieName">
<CARDINALITY>278.0</CARDINALITY>
<SELECTIVITY>1.0</SELECTIVITY>
<MAXIMUM_VALUE>Y8jinb6</MAXIMUM_VALUE>
<MINIMUM_VALUE>12 Angry Men</MINIMUM_VALUE>
<DATA_TYPE>12</DATA_TYPE>
<TYPE_NAME>VARCHAR</TYPE_NAME>
<COLUMN_SIZE>40</COLUMN_SIZE>
<SQL_DATA_TYPE>0</SQL_DATA_TYPE>
<IS_NULLABLE>NO</IS NULLABLE>
<IS_AUTOINCREMENT>NO</IS_AUTOINCREMENT>
</COLUMN_DESCRIPTION>
<COLUMN_DESCRIPTION COLUMN_NAME="protagonistName">
<CARDINALITY>195.0</CARDINALITY>
<SELECTIVITY>0.7014</SELECTIVITY>
<MAXIMUM_VALUE>Y§ji Matsuda</MAXIMUM_VALUE>
<MINIMUM_VALUE> Marilyn Monroe</MINIMUM_VALUE>
<DATA_TYPE>12</DATA_TYPE>
<TYPE_NAME>VARCHAR</TYPE_NAME>
<COLUMN_SIZE>30</COLUMN_SIZE>
<SQL_DATA_TYPE>0</SQL_DATA_TYPE>
<IS_NULLABLE>NO</IS _NULLABLE>
<IS AUTOINCREMENT>NO</IS_AUTOINCREMENT>
</COLUMN_DESCRIPTION>
<COLUMN_DESCRIPTION COLUMN_NAME="directorName">
<CARDINALITY>168.0</CARDINALITY>
<SELECTIVITY>0.6043</SELECTIVITY>
<MAXIMUM_VALUE>Zack Snyder</MAXIMUM_VALUE>
<MINIMUM_VALUE> Stanley Kubrick</MINIMUM_VALUE>
<DATA_TYPE>12</DATA_TYPE>
<TYPE_NAME>VARCHAR</TYPE_NAME>
<COLUMN_SIZE>30</COLUMN_SIZE>
<SQL_DATA_TYPE>0</SQL_DATA TYPE>
<IS NULLABLE>NO</IS NULLABLE>
<IS AUTOINCREMENT>NO</IS_AUTOINCREMENT>
</COLUMN_DESCRIPTION>
<COLUMN_DESCRIPTION COLUMN_NAME="genre">
<CARDINALITY>17.0</CARDINALITY>
<SELECTIVITY>0.0612</SELECTIVITY>
<MAXIMUM_VALUE>Western</MAXIMUM_VALUE>
<MINIMUM_VALUE> Adventure</MINIMUM_VALUE>
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<DATA_TYPE>12</DATA_TYPE>
<TYPE_NAME>VARCHAR</TYPE_NAME>
<COLUMN_SIZE>15</COLUMN_SIZE>
<SQL_DATA TYPE>0</SQL_DATA TYPE>
<IS_NULLABLE>NO</IS_NULLABLE>
<IS_AUTOINCREMENT>NO</IS_AUTOINCREMENT>
</COLUMN_DESCRIPTION>
<PRIMARY_KEY PK_COLUMN_NAME="movieName">
<KEY_SEQ>1</KEY_SEQ>
<PK_NAME>PRIMARY</PK_NAME>
</PRIMARY_KEY>

</ATTRIBUTES_TABLE>

<ATTRIBUTES_TABLE TABLE_NAME="cinemark" TABLE_SIZE="560"/>

</CONECTION_CATALOGUE>

Estructura del archivo del catalogo de una fuente de datos.
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Apéndice B: Archivo Correspondencias.

A continuacidn se muestra la estructura en la que se almacenan las correspondencias.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<ROOT>
<MATCHINGS>
<ASSOCIATION ID="0" NAME="place_cinema">
<ELEMENT>
<DATABASE>c_x</DATABASE>
<TABLE>cinemex</TABLE>
<ATTRIBUTE>place</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
<ELEMENT>
<DATABASE>c_y</DATABASE>
<TABLE>cinepolis</TABLE>
<ATTRIBUTE>cinema</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
</ASSOCIATION>
<ASSOCIATION ID="1" NAME="movie_title">
<ELEMENT>
<DATABASE>c_ x</DATABASE>
<TABLE>cinemex</TABLE>
<ATTRIBUTE>movie</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
<ELEMENT>
<DATABASE>c_y</DATABASE>
<TABLE>cinepolis</TABLE>
<ATTRIBUTE>title</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
</ASSOCIATION>
<ASSOCIATION ID="2" NAME="startTime_startingTime">
<ELEMENT>
<DATABASE>c_x</DATABASE>
<TABLE>cinemex</TABLE>
<ATTRIBUTE>startTime</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
<ELEMENT>
<DATABASE>c_y</DATABASE>
<TABLE>cinepolis</TABLE>
<ATTRIBUTE>startingTime</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
</ASSOCIATION><ASSOCIATION ID="3" NAME="cinema_location">
<ELEMENT>
<DATABASE>c_y</DATABASE>
<TABLE>cinepolis</TABLE>
<ATTRIBUTE>cinema</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
<ELEMENT>
<DATABASE>c_z</DATABASE>
<TABLE>cinemark</TABLE>
<ATTRIBUTE>location</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
</ASSOCIATION>
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<ASSOCIATION ID="4" NAME="title_movie">
<ELEMENT>
<DATABASE>c_y</DATABASE>
<TABLE>cinepolis</TABLE>
<ATTRIBUTE>title</ATTRIBUTE>
</[ELEMENT>
<ELEMENT>
<DATABASE>c_z</DATABASE>
<TABLE>cinemark</TABLE>
<ATTRIBUTE>movie</ATTRIBUTE>
</[ELEMENT>
</ASSOCIATION>
<ASSOCIATION ID="5" NAME="startingTime_startTime">
<ELEMENT>
<DATABASE>c_y</DATABASE>
<TABLE>cinepolis</TABLE>
<ATTRIBUTE>startingTime</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
<ELEMENT>
<DATABASE>c_ z</DATABASE>
<TABLE>cinemark</TABLE>
<ATTRIBUTE>startTime</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
</ASSOCIATION>
<ASSOCIATION ID="6" NAME="movie_movie">
<ELEMENT>
<DATABASE>c_x</DATABASE>
<TABLE>cinemex</TABLE>
<ATTRIBUTE>movie</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
<ELEMENT>
<DATABASE>criticsroundup</DATABASE>
<TABLE>reviews</TABLE>
<ATTRIBUTE>movie</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
</ASSOCIATION>
<ASSOCIATION ID="7" NAME="movieName_movie">
<ELEMENT>
<DATABASE>imdb</DATABASE>
<TABLE>movies</TABLE>
<ATTRIBUTE>movieName</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
<ELEMENT>
<DATABASE>criticsroundup</DATABASE>
<TABLE>reviews</TABLE>
<ATTRIBUTE>movie</ATTRIBUTE>
</ELEMENT>
</ASSOCIATION>
</MATCHINGS>
</ROOT>

Estructura del archivo que almacena las correspondencias.
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Apéndice C: Archivo del esquema mediado.
La informacién del esquema mediado generado es almacenada en la siguiente estructura:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<ROOT>
<VIRTUAL_ENTITIES>
<RELATION NAME="Movies">
<FIELD ID="0" NAME="director" TYPE="SINGLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="directorName" DATABASE="imdb" TABLE="movies"/>
</FIELD>
<FIELD ID="1" NAME="year" TYPE="SINGLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="premiereYear" DATABASE="criticsroundup" TABLE="reviews"/>
</FIELD>
<FIELD ID="2" NAME="genre" TYPE="SINGLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="genre" DATABASE="imdb" TABLE="movies"/>
</FIELD>
<FIELD ID="3" NAME="title" TYPE="MULTIPLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="c_x" TABLE="cinemex"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="title" DATABASE="c_y" TABLE="cinepolis"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="c_z" TABLE="cinemark"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="criticsroundup” TABLE="reviews"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="movieName" DATABASE="imdb" TABLE="movies"/>
</FIELD>
</RELATION>
<RELATION NAME="Actors">
<FIELD ID="4" NAME="protagonistName" TYPE="SINGLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="protagonistName" DATABASE="imdb" TABLE="movies"/>
</FIELD>
<FIELD ID="5" NAME="title" TYPE="MULTIPLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="c_x" TABLE="cinemex"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="title" DATABASE="c_y" TABLE="cinepolis"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="c_z" TABLE="cinemark"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="criticsroundup" TABLE="reviews"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="movieName" DATABASE="imdb" TABLE="movies"/>
</FIELD>
</RELATION>
<RELATION NAME="Plays">
<FIELD ID="6" NAME="location" TYPE="MULTIPLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="place" DATABASE="c_x" TABLE="cinemex"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="cinema" DATABASE="c_y" TABLE="cinepolis"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="location" DATABASE="c_z" TABLE="cinemark"/>
</FIELD>
<FIELD ID="7" NAME="startTime" TYPE="MULTIPLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="startTime" DATABASE="c_x" TABLE="cinemex"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="startingTime" DATABASE="c_y" TABLE="cinepolis"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="startTime" DATABASE="c_z" TABLE="cinemark"/>
</FIELD>
<FIELD ID="8" NAME="title" TYPE="MULTIPLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="c_x" TABLE="cinemex"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="title" DATABASE="c_y" TABLE="cinepolis"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="c_z" TABLE="cinemark"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="criticsroundup" TABLE="reviews"/>

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 125



<ELEMENT ATTRIBUTE="movieName" DATABASE="imdb" TABLE="movies"/>
</FIELD>
</RELATION>
<RELATION NAME="Review">
<FIELD ID="9" NAME="rating" TYPE="SINGLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="rating" DATABASE="criticsroundup" TABLE="reviews"/>
</FIELD>
<FIELD ID="10" NAME="description" TYPE="SINGLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="description" DATABASE="criticsroundup" TABLE="reviews"/>
</FIELD>
<FIELD ID="11" NAME="title" TYPE="MULTIPLE">
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="c_x" TABLE="cinemex"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="title" DATABASE="c_y" TABLE="cinepolis"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="c_z" TABLE="cinemark"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="movie" DATABASE="criticsroundup" TABLE="reviews"/>
<ELEMENT ATTRIBUTE="movieName" DATABASE="imdb" TABLE="movies"/>
</FIELD>
</RELATION>
</VIRTUAL_ENTITIES>
</ROOT>

Estructura del archivo del esquema mediado.
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Apéndice D: Archivo de la consulta mediada.

La consulta del usuario, la cual esta expresada en el esquema mediado es expresada de la
siguiente manera:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<ROOT>
<CONSULTA_MEDIADA ID="0">
<PROYECCIONES><
CAMPO ELEMENTO="title" ENTIDAD="Movie" ID="3"/>
<CAMPO ELEMENTO="genre" ENTIDAD="Movie" ID="1"/>
<CAMPO ELEMENTO="location" ENTIDAD="Plays" ID="6"/>
<CAMPO ELEMENTO="startTime" ENTIDAD="Plays" ID="7"/>
</PROYECCIONES>
<CONSULTAS_LOCALES>
<CONJUNTIVAS>
<CONSULTA ENTIDAD="Movie">
<SELECT>
<CAMPO ELEMENTO="title" ENTIDAD="Movie" ID="3"/>
<CAMPO ELEMENTO="genre" ENTIDAD="Movie" ID="1"/>
</SELECT>
<WHERE>
<CLAUSULA ID="0" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-genre-1"
INFORMACION_CAMPO_B="1" OPERADOR="EQ" TIPO_CAMPO_A="CAMPOQO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE"/>
<CLAUSULA ID="3" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-year-2"
INFORMACION_CAMPO_B="4" OPERADOR="EQ" TIPO_CAMPO_A="CAMPO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE"/>
<CLAUSULA ID="4" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-title-3"
INFORMACION_CAMPO_B="Plays-title-8" OPERADOR="EQ"
TIPO_CAMPO_A="CAMPO" TIPO_CAMPO_B="CAMPO"/>
<CLAUSULA ID="5" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-title-3"
INFORMACION_CAMPO_B="Actors-title-5" OPERADOR="EQ"
TIPO_CAMPO_A="CAMPQO" TIPO_CAMPO_B="CAMPO"/>
</WHERE>
</CONSULTA>
<CONSULTA ENTIDAD="Actors">
<SELECT/>
<WHERE>
<CLAUSULA ID="1" INFORMACION_CAMPO_A="Actors-actor-4"
INFORMACION_CAMPO_B="2" OPERADOR="EQ" TIPO_CAMPO_A="CAMPOQO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE"/>
</WHERE>
</CONSULTA>
<CONSULTA ENTIDAD="Plays">
<SELECT>
<CAMPO ELEMENTO="location" ENTIDAD="Plays" ID="6"/>
<CAMPO ELEMENTO="startTime" ENTIDAD="Plays" ID="7"/>
</SELECT>
<WHERE>
<CLAUSULA ID="2" INFORMACION_CAMPO_A="Plays-startTime-7"
INFORMACION_CAMPO_B="3" OPERADOR="EQ" TIPO_CAMPO_A="CAMPOQO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE"/>
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</WHERE>
</CONSULTA>
</CONJUNTIVAS>
<DISYUNTIVAS/>
</CONSULTAS_LOCALES>
</ CONSULTA MEDIADA >
</ROOT>

Estructura del archivo de la consulta mediada.
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Apéndice E: Archivo del plan de ejecucion.

El plan de ejecucién es expresado en una estructura similar a la siguiente:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" standalone="no"?>
<ROOT>
<PLAN_EJECUCION ID="0">
<PROYECCIONES>

<CAMPO ELEMENTO="title" ENTIDAD="Movie" ID="3"/>
<CAMPO ELEMENTO="genre" ENTIDAD="Movie" ID="1"/>
<CAMPO ELEMENTO="location" ENTIDAD="Plays" ID="6"/>
<CAMPO ELEMENTO="startTime" ENTIDAD="Plays" ID="7"/>
</PROYECCIONES>
<CONSULTAS_LOCALES>
<CONJUNTIVAS>
<CONSULTA ENTIDAD="Movie">
<CONSULTA_FISICA>
<FUENTE Bd="m">
<SELECT SELECTIVIDAD_SELECT="0.0011221428571428571">

<UBICACION ATTRIBUTE="name" DATABASE="m" SELECTIVIDAD="1.0"

TABLE="movies"/>

<UBICACION ATTRIBUTE="genre" DATABASE="m" SELECTIVIDAD="0.1571"

TABLE="movies"/>

</SELECT>

<WHERE>

<CLAUSULA ID="0" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-genre-1"

INFORMACION_CAMPO_B="1" OPERADOR="EQ" SELECTIVIDAD_SELECT="0.1571"

SELECTIVIDAD WHERE="0.1571" TIPO_CAMPO_A="CAMPO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE">

<UBICACION ATTRIBUTE="genre" DATABASE="m" SELECTIVIDAD="0.1571"

TABLE="movies"/>
</CLAUSULA>
<CLAUSULA ID="3" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-year-2"

INFORMACION_CAMPO_B="4" OPERADOR="EQ" SELECTIVIDAD_SELECT="NaN"

SELECTIVIDAD_WHERE="NaN" TIPO_CAMPO_A="CAMPQO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE"/>

<CLAUSULA ID="4" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-title-3"
INFORMACION_CAMPO_B="Plays-title-8" OPERADOR="EQ"
SELECTIVIDAD_SELECT="1.0" SELECTIVIDAD_WHERE="1.0"
TIPO_CAMPO_A="CAMPQO" TIPO_CAMPO_B="CAMPQO">

<UBICACION ATTRIBUTE="name" DATABASE="m" SELECTIVIDAD="1.0"

TABLE="movies"/>

</CLAUSULA>

<CLAUSULA ID="5" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-title-3"
INFORMACION_CAMPO_B="Actors-title-5" OPERADOR="EQ"
SELECTIVIDAD_SELECT="1.0" SELECTIVIDAD_WHERE="1.0"
TIPO_CAMPO_A="CAMPQO" TIPO_CAMPO_B="CAMPO">

<UBICACION ATTRIBUTE="name" DATABASE="m" SELECTIVIDAD="1.0"

TABLE="movies"/>
</CLAUSULA>
</WHERE>
</[FUENTE>
<FUENTE Bd="r">
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<SELECT SELECTIVIDAD_SELECT="1.0">

<UBICACION ATTRIBUTE="title" DATABASE="r" SELECTIVIDAD="1.0"
TABLE="review"/>

</SELECT>

<WHERE>

<CLAUSULA ID="0" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-genre-1"
INFORMACION_CAMPO_B="1" OPERADOR="EQ" SELECTIVIDAD_ SELECT="NaN"
SELECTIVIDAD WHERE="NaN" TIPO_CAMPO_A="CAMPOQO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE"/>

<CLAUSULA ID="3" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-year-2"
INFORMACION_CAMPO_B="4" OPERADOR="EQ" SELECTIVIDAD_ SELECT="0.4714"
SELECTIVIDAD_WHERE="0.4714" TIPO_CAMPO_A="CAMPO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE">

<UBICACION ATTRIBUTE="premiere" DATABASE="r" SELECTIVIDAD="0.4714"
TABLE="review"/>

</CLAUSULA>

<CLAUSULA ID="4" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-title-3"
INFORMACION_CAMPO_B="Plays-title-8" OPERADOR="EQ"
SELECTIVIDAD_ SELECT="1.0" SELECTIVIDAD_WHERE="1.0"
TIPO_CAMPO_A="CAMPQO" TIPO_CAMPO_B="CAMPOQO">

<UBICACION ATTRIBUTE="title" DATABASE="r" SELECTIVIDAD="1.0"
TABLE="review"/>

</CLAUSULA>

<CLAUSULA ID="5" INFORMACION_CAMPO_A="Movie-title-3"
INFORMACION_CAMPO_B="Actors-title-5" OPERADOR="EQ"
SELECTIVIDAD_SELECT="1.0" SELECTIVIDAD_WHERE="1.0"
TIPO_CAMPO_A="CAMPO" TIPO_CAMPO_B="CAMPQO">

<UBICACION ATTRIBUTE="title" DATABASE="r" SELECTIVIDAD="1.0"
TABLE="review"/>

</CLAUSULA>

</WHERE>

</[FUENTE>

</CONSULTA_FISICA>

</CONSULTA>

<CONSULTA ENTIDAD="Actors">

<CONSULTA_FISICA>

<FUENTE Bd="m">

<SELECT SELECTIVIDAD_SELECT="1.0">

<UBICACION ATTRIBUTE="name" DATABASE="m" SELECTIVIDAD="1.0"
TABLE="movies"/>

</SELECT>

<WHERE>

<CLAUSULA ID="1" INFORMACION_CAMPO_A="Actors-actor-4"
INFORMACION_CAMPO_B="2" OPERADOR="EQ" SELECTIVIDAD_ SELECT="0.6857"
SELECTIVIDAD_WHERE="0.6857" TIPO_CAMPO_A="CAMPO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE">

<UBICACION ATTRIBUTE="actor" DATABASE="m" SELECTIVIDAD="0.6857"
TABLE="movies"/>

</CLAUSULA>

</WHERE>

</[FUENTE>

</CONSULTA_FISICA>

</CONSULTA>

<CONSULTA ENTIDAD="Plays">
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<CONSULTA_FISICA>

<FUENTE Bd="c_x">

<SELECT SELECTIVIDAD_SELECT="3.0000000000000003E-4">

<UBICACION ATTRIBUTE="place" DATABASE="c_x" SELECTIVIDAD="0.3"
TABLE="cinemas_x"/>

<UBICACION ATTRIBUTE="startTime" DATABASE="c_x" SELECTIVIDAD="0.9"
TABLE="cinemas_x"/>

<UBICACION ATTRIBUTE="movie" DATABASE="c_x" SELECTIVIDAD="1.0"
TABLE="cinemas_x"/>

</SELECT>

<WHERE>

<CLAUSULA ID="2" INFORMACION_CAMPO_A="Plays-startTime-7"
INFORMACION_CAMPO_B="3" OPERADOR="EQ" SELECTIVIDAD_SELECT="0.9"
SELECTIVIDAD_WHERE="0.9" TIPO_CAMPO_A="CAMPQO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE">

<UBICACION ATTRIBUTE="startTime" DATABASE="c_x" SELECTIVIDAD="0.9"
TABLE="cinemas_x"/>

</CLAUSULA>

</WHERE>

</[FUENTE>

<FUENTE Bd="c_y">

<SELECT SELECTIVIDAD_ SELECT="2.5285996055226823E-4">

<UBICACION ATTRIBUTE="cinema" DATABASE="c_y" SELECTIVIDAD="0.3846"
TABLE="cinemas_y"/>

<UBICACION ATTRIBUTE="startingTime" DATABASE="c_y" SELECTIVIDAD="1.0"
TABLE="cinemas_y"/>

<UBICACION ATTRIBUTE="title" DATABASE="c_y" SELECTIVIDAD="1.0"
TABLE="cinemas_y"/>

</SELECT>

<WHERE>

<CLAUSULA ID="2" INFORMACION_CAMPO_A="Plays-startTime-7"
INFORMACION_CAMPO_B="3" OPERADOR="EQ" SELECTIVIDAD_ SELECT="1.0"
SELECTIVIDAD WHERE="1.0" TIPO_CAMPO_A="CAMPOQO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE">

<UBICACION ATTRIBUTE="startingTime" DATABASE="c_y" SELECTIVIDAD="1.0"
TABLE="cinemas_y"/>

</CLAUSULA>

</WHERE>

</FUENTE>

<FUENTE Bd="c_z">

<SELECT SELECTIVIDAD_ SELECT="4.107638888888888E-5">

<UBICACION ATTRIBUTE="location" DATABASE="c_z" SELECTIVIDAD="0.35"
TABLE="cinemas_z"/>

<UBICACION ATTRIBUTE="startTime" DATABASE="c_z" SELECTIVIDAD="0.65"
TABLE="cinemas_z"/>

<UBICACION ATTRIBUTE="movie" DATABASE="c_z" SELECTIVIDAD="0.65"
TABLE="cinemas_z"/>

</SELECT>

<WHERE>

<CLAUSULA ID="2" INFORMACION_CAMPO_A="Plays-startTime-7"
INFORMACION_CAMPO_B="3" OPERADOR="EQ" SELECTIVIDAD_SELECT="0.65"
SELECTIVIDAD_WHERE="0.65" TIPO_CAMPO_A="CAMPO"
TIPO_CAMPO_B="CONSTANTE">
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<UBICACION ATTRIBUTE="startTime" DATABASE="c_z" SELECTIVIDAD="0.65"
TABLE="cinemas_z"/>
</CLAUSULA>
</WHERE>
</FUENTE>
</CONSULTA_FISICA>
</CONSULTA>
</CONJUNTIVAS>
<DISYUNTIVAS/>
</CONSULTAS_LOCALES>
</PLAN_EJECUCION>
</ROOT>

Estructura del archivo del plan de ejecucion.

Laboratorio de Bases de Datos y Tecnologia de Software 132



Apéndice F: Aplicacion del algoritmo de analisis de
similitud con metadatos de fuentes de datos de
hospitales.

En este apartado se explora la utilidad del algoritmo de andlisis de similitud que se desarrollé en
este trabajo, para buscar las posibles correspondencias existentes entre un esquema determinado
con otros que manejan el mismo tipo de informacion.

El esquema usado para esta prueba es una tabla que almacena la informacion referente a
hospitales del sistema RieSis; este software coordina los servicios de emergencia, rescate,
atencién en hospitales, registro de victimas, y seguridad publica en caso de una contingencia
severa en la ciudad de México. En este software se integra una base de datos en la que se detalla
la ubicacidn de gruas, hospitales y albergues, asi como los recursos humanos disponibles para el
envio de ayuda. Por ello es necesario este disponga de la mayor cantidad de informacion
disponible, con este fin en este apartado se busca realizar un matching entre un esquema definido
con respecto al de varias fuentes de datos que manejan informacién relacionada, con el fin de
posteriormente establecer un escenario de integracion como el que se planted en el capitulo de
pruebas (Hospitales).

Suponga que se tiene el siguiente esquema global:

Hospital (id, nombre, direccion, camas_disponibles, espacios_disponibles, latitud, longitud,
id_director)

A continuacidn se explica en que consiste cada uno de estos campos:

e id: Es el valor utilizado para identificar la informacion de un hospital.

e nombre: Es el nombre del hospital, clinica o centro de salud.

e direccidn: Es el domicilio donde se encuentra el hospital.

e camas_disponibles: Indica el nUmero de camas se encuentran disponibles en el hospital.

e espacios_disponibles: Es el numero de lugares disponibles (en zona de consulta no en el
area de hospitalizacion).

e latitud: Es la latitud de la ubicacidon del hospital.

e longitud: Es la longitud de la ubicacién del hospital.

e id_director: Es la clave de la persona que esta a cargo del hospital.

Inicialmente se plantearon alternativas para el nombrado de los campos que se mencionaron
previamente, pensando que bajo esas variantes podrian ser almacenados por otros esquemas que
también almacenan informacidn de hospitales, para ello se tomaron en cuenta algunos sinédnimos,
la abreviacidn de las palabras, el uso del guion para separar palabras (Véase Tabla F.1).
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Tabla F.1. Nombres de campos alternativos a los del sistema RieSis.

id Nombre del campo ‘ Variantes del nombre del campo
1 Id Clve

Ident

Clave

Identificador

2 Nombre Clinica
Hospital
NomHosp
NomClinica
Nom_Hosp
Nom_Clinica
CentroSalud
Centro_Salud
NombreClinica
NombreHospital
Nombre_Clinica
Nombre_Hospital

3 Direccion Sede
Lugar
Ubicacién
4 Camas_Disponibles Camas

Camaslibres
Camas_Libres
CamasVacantes
Camas_Vacantes
Camas_Desocupadas
CamasDesocupadas

5 Espacios_Disponibles Espacios
EspaciosLibres
Espacios_Libres
EspaciosVacantes
Espacios_Vacantes
Espacios_Desocupados
EspaciosDesocupados

6 Latitud Lat
DistLat
ValorlLat

7 Longitud Longi
DistLong
ValorLong

8 Id_director IdDecano
IdDirector
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Id_Decano
Id_Director
IdDirigente
CveDecano
CveDirector
Id_Dirigente
Cve_Decano
CveDirigente
Cve_Director
Cve_Dirigente
IdAdministrador
Id_Administrador
CveAdministrador
Cve_Administrador

Tomando en cuenta esta informacidon se crearon esquemas que incluyeran estos nombres,
posteriormente se utilizd el prototipo para crear los catdlogos de dichos esquemas vy
posteriormente este ejecutd el algoritmo de andlisis de similitud usando distintos valores de Kk,
buscando analizar la variacidn del valor de similitud con respecto a este factor.

A continuacidn se muestran los resultados obtenidos con K =2, K=3,K=4,K=5y K =6 (Véase
Tabla F.2, Tabla F.3, Tabla F.4, Tabla F.5, Tabla F.6).

Tabla F.2. Top 35 Correspondencias con mayor grado de similitud con k = 2.

Id Campo 1 ‘ Campo 2 ‘ Similitud (%)
1 NomClinica nombre 16.66
2 IdDirigente id_director 17.64
3 ValorLat latitud 18.18
4 CamasDesocupadas camas_disponibles 19.23
5 Nom_Hosp nombre 20
6 DistLat latitud 20
7 CamasVacantes camas_disponibles 21.73
8 NomHosp nombre 22.22
9 Ident id 25
10 Camas camas_disponibles 25
11 ValorLong longitud 25
12 Camas_Vacantes camas_disponibles 26.08
13 DistLong longitud 27.27
14 Camas_Desocupadas camas_disponibles 28
15 Id_Decano id_director 28.57
16 Camaslibres camas_disponibles 30
17 direccion IdDirector 30.76
18 Id_Dirigente id_director 31.25
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19 EspaciosDesocupados espacios_disponibles 32.14
20 Lat latitud 33.33
21 Camas_Libres camas_disponibles 35
22 Nombre_Hospital nombre 35.71
23 EspaciosVacantes espacios_disponibles 36
24 NombreHospital nombre 38.46
25 Nombre_Clinica nombre 38.46
26 Espacios_Vacantes espacios_disponibles 40
27 Espacios_Desocupados espacios_disponibles 40.74
28 NombreClinica nombre 41.66
29 EspaciosLibres espacios_disponibles 45.45
30 Espacios_Libres espacios_disponibles 50
31 Espacios espacios_disponibles 52.94
32 CveDirector id_director 53.84
33 Longi longitud 57.14
34 Cve_Director id_director 61.53
35 IdDirector id_director 72.72
Tabla F.3. Top 35 Correspondencias con mayor grado de similitud con k = 3.

Id Campo 1 Campo 2 ‘ Similitud (%)
1 Nom_Clinica nombre 8.33
2 NomClinica nombre 9.09
3 ValorLat latitud 10
4 Nom_Hosp nombre 11.11
5 DistLat latitud 11.11
6 Cve_Dirigente id_director 11.11
7 CamasDesocupadas camas_disponibles 11.53
8 NomHosp nombre 12.5
9 CamasVacantes camas_disponibles 13.04
10 CamaslLibres camas_disponibles 14.28
11 Id_Decano id_director 14.28
12 Camas_Vacantes camas_disponibles 17.39
13 ValorLong longitud 18.18
14 Camas_Libres camas_disponibles 19.04
15 Camas camas_disponibles 20
16 Camas_Desocupadas camas_disponibles 20
17 Lat latitud 20
18 DistLong longitud 20
19 EspaciosDesocupados espacios_disponibles 20.68
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20 EspaciosVacantes espacios_disponibles 23.07
21 EspaciosLibres espacios_disponibles 25

22 direccion IdDirector 25

23 Id_Dirigente id_director 26.66
24 Espacios_Vacantes espacios_disponibles 26.92
25 Espacios_Desocupados espacios_disponibles 28.57
26 Espacios_Libres espacios_disponibles 29.16
27 Nombre_Hospital nombre 30.76
28 NombreHospital nombre 33.33
29 Nombre_Clinica nombre 33.33
30 Espacios espacios_disponibles 33.33
31 NombreClinica nombre 36.36
32 Longi longitud 50

33 CveDirector id_director 50

34 IdDirector id_director 54.54
35 Cve_Director id_director 58.33

Tabla F.4. Top 35 Correspondencias con mayor grado de similitud con k = 4.

Id Campo 1 Campo 2 Similitud (%)

1 Cve_Administrador id_director 0
2 Cve_Decano id_director 0
3 CveAdministrador id_director 0
4 CveDirigente id_director 0
5 CveDecano id_director 0
6 id CveDecano 0
7 latitud CveDecano 0
8 Cve_Dirigente id_director 5.88
9 Id_Decano id_director 7.69
10 CamasDesocupadas camas_disponibles 8
11 CamasVacantes camas_disponibles 9.09
12 CamaslLibres camas_disponibles 10
13 ValorLong longitud 10
14 DistLong longitud 11.11
15 Camas_Vacantes camas_disponibles 13.63
16 Camas camas_disponibles 14.28
17 Camas_Libres camas_disponibles 15
18 Camas_Desocupadas camas_disponibles 16.66
19 EspaciosDesocupados espacios_disponibles 17.85
20 direccion IdDirector 18.18
21 EspaciosVacantes espacios_disponibles 20
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22 Id_Dirigente id_director 21.42
23 EspaciosLibres espacios_disponibles 21.73
24 Espacios_Vacantes espacios_disponibles 24
25 Nombre_Hospital nombre 25
26 Espacios_Desocupados espacios_disponibles 25.92
27 Espacios_Libres espacios_disponibles 26.08
28 NombreHospital nombre 27.27
29 Nombre_Clinica nombre 27.27
30 Espacios espacios_disponibles 29.41
31 NombreClinica nombre 30
32 Longi longitud 40
33 CveDirector id_director 45.45
34 IdDirector id_director 50
35 Cve_Director id_director 54.54

Id Campo 1 Campo 2 Similitud (%)

Tabla F.5. Top 35 Correspondencias con mayor grado de similitud con k =5.

1 IdAdministrador id_director 0
2 IdDirigente id_director 0
3 IdDecano id_director 0
4 Cve_Administrador id_director 0
5 Cve_Dirigente id_director 0
6 Cve_Decano id_director 0
7 CveAdministrador id_director 0
8 CveDirigente id_director 0
9 CveDecano id_director 0
10 id CveDecano 0
11 latitud CveDecano 0
12 CamasDesocupadas camas_disponibles 4.16
13 CamasVacantes camas_disponibles 4.76
14 CamaslLibres camas_disponibles 5.26
15 Camas camas_disponibles 7.69
16 Camas_Vacantes camas_disponibles 9.52
17 direccion IdDirector 10
18 Camas_Libres camas_disponibles 10.52
19 Camas_Desocupadas camas_disponibles 13.04
20 EspaciosDesocupados espacios_disponibles 14.81
21 Id_Dirigente id_director 15.38
22 EspaciosVacantes espacios_disponibles 16.66
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23 Nombre_Hospital nombre 18.18
24 EspaciosLibres espacios_disponibles 18.18
25 NombreHospital nombre 20
26 Nombre_Clinica nombre 20
27 Espacios_Vacantes espacios_disponibles 20.83
28 NombreClinica nombre 22.22
29 Espacios_Libres espacios_disponibles 22.72
30 Espacios_Desocupados espacios_disponibles 23.07
31 Espacios espacios_disponibles 25
32 Longi longitud 25
33 CveDirector id_director 40
34 IdDirector id_director 44.44
35 Cve_Director id_director 50
Tabla F.6. Top 35 Correspondencias con mayor grado de similitud con k = 6.

Id Campo 1 ‘ Campo 2 ‘ Similitud (%)
1 DistLong id_director 0

2 ValorLong id_director 0

3 Id_Administrador id_director 0

4 Id_Decano id_director 0

5 IdAdministrador id_director 0

6 IdDirigente id_director 0

7 IdDecano id_director 0

8 Cve_Administrador id_director 0

9 Cve_Dirigente id_director 0
10 Cve_Decano id_director 0
11 CveAdministrador id_director 0
12 CveDirigente id_director 0
13 CveDecano id_director 0
14 id CveDecano 0
15 direccion CveDecano 0
16 latitud CveDecano 0
17 longitud CveDecano 0
18 Camas_Vacantes camas_disponibles 5
19 Camas_Libres camas_disponibles 5.55
20 Id_Dirigente id_director 8.33
21 Camas_Desocupadas camas_disponibles 9.09
22 Nombre_Hospital nombre 10
23 NombreHospital nombre 11.11
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24 Nombre_Clinica nombre 11.11
25 EspaciosDesocupados espacios_disponibles 11.53
26 NombreClinica nombre 12.5
27 EspaciosVacantes espacios_disponibles 13.04
28 EspaciosLibres espacios_disponibles 14.28
29 Espacios_Vacantes espacios_disponibles 17.39
30 Espacios_Libres espacios_disponibles 19.04
31 Espacios espacios_disponibles 20

32 Espacios_Desocupados espacios_disponibles 20

33 CveDirector id_director 33.33
34 IdDirector id_director 37.5
35 Cve_Director id_director 44.44

De los resultados de las pruebas realizadas puede comprobarse que la debilidad de esta
aproximacioén reside en no realizar un andlisis del aspecto semantico o de contenido, por ello
correspondencias entre campos con nombres como “hospital”, “clinica” o “centroSalud” no son
encontradas por esta aproximacion.

Sin embargo esta demuestra ser de utilidad en escenarios donde se tienen que analizar elementos
con nombres bastante parecidos. Para explorar niveles diferentes de flexibilidad es posible usar
distintos valores de k en el proceso de evaluacién de posibles correspondencias, entre mas
cercano sea a uno, mayor sera el nimero de fragmentos analizados lo que conlleva un mayor
trabajo en el procesamiento, sin embargo, la evaluacion tiende a ser mds permisiva, dado que el
nivel de andlisis se acerca casi al nivel de letra, es decir practicamente se omitiria analizar la
secuencia de las letras.

A continuacién, se muestran los niveles de similitud obtenido del algoritmo implementado, al
realizar este analisis con los campos cuyo nombre son “Cve_Director” e “Id_Director” (Véase Tabla
F.7).

Tabla F.7. Estructura del archivo que almacena las correspondencias.

Cve_Director

61.53% 58.33% 54.54% 50% 44.44%

Id_Director

En la siguiente tabla se muestra en detalle los factores usados para calcular el valor de similitud
del ejemplo anterior (Véase Figura F.8).
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Tabla F.8. Detalles del proceso del valor de similitud obtenido.

Valor de K Interseccion Similitud
2 [_D, DI, IR, RE, EC, CT, | [CV, VE,E_, D, DI, IR, 8/13 *100
TO, OR] RE, EC, CT, TO, OR, ID,
D_]
3 [_DI, DIR, IRE, REC, ECT, | [CVE,VE_, E_D, DI, 7/12 *100
CTO, TOR] DIR, IRE, REC, ECT,
CTO, TOR, ID_, D_D]
4 [_DIR, DIRE, IREC, RECT, [CVE_, VE_D, E_DI, 6/11 *100
ECTO, CTOR] _DIR, DIRE, IREC,
RECT, ECTO, CTOR,
ID_D, D_DI]
5 [_DIRE, DIREC, IRECT, [CVE_D, VE_DI, 5/10 *100
RECTO, ECTOR] E_DIR, _DIRE, DIREC,
IRECT, RECTO, ECTOR,
ID_DI, D_DIR]
6 [_DIREC, DIRECT, [CVE_DI, VE_DIR, 4/9 *100
IRECTO, RECTOR] E_DIRE, DIREC,
DIRECT, IRECTO,
RECTOR, ID_DIR,
D_DIRE]

De este ejemplo se ve que el nivel de similitud obtenido por las mismas palabras decrece con
respecto al aumento de k, esto se debe a que entre mayor sea k, conlleva a un menor nimero de
fragmentos lo que dificulta obtener un alto puntaje.

Mediante estas pruebas realizadas es posible ver los resultados del analisis de similitud usando el
coeficiente de Jaccard con distintos metadatos que suelen ser utilizados para almacenar la misma
informacién, lo que sirve como precedente para futuros empleos de esta técnica para la
generacion de mathcings o correspondencias.
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