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RESUMEN :

Se presenta un sistema que permite al disefiador de una Base de Datos Distribuida
especificar el esquema de fragmentaciéon y distribucion de los datos. Ademas le
permite programar las transacciones que podran ser solicitadas por los usuarios finales;
esta programacion se hace en términos de la base de daios global, tal como se haria
para una base de datos centralizada. A partir de las especificaciones del disefiador, el
~ sistema genera el protocolo de ejecucion de las transacciones en un ambiente
‘distribuido asegurando atomicidad y control de concurrencia. Este Ambiente de
Programacion de Sistemas Transaccionales Distribuidos "TESEO" es entonces un
~ Manejador de Bases de Datos Distribuidas que permite que el disefiador se despreocupe
totalmente de las técnicas de procesamiento distribvido y pueda concentrarse en los
aspectos propios de su aplicacion. '
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TESEO: Ambiente de Programacién de Sistemas Transaccionales Distribuidos
es un sistema en desarrollo en la Universidad de los Andes, actualmente en fase de
prototipo, cuyo propdsito es automatizar la especificacion e implementacion de
aplicaciones transaccionales que van a operar en ambientes distribuidos (i.e. redes
locales o redes geograficamente dispersas).

TESEO permite al diseiiador especificar el esquema de fragmentacion y de distribucion
de los datos que maneja la aplicacion. Le permite ademds programar las transacciones
que desea ofrecer a los usuarios finales. Para programar transacciones el disefiador no
requiere conocer técnicas de procesamiento distribuido, solo las técnicas usuales del
manejo de bases de datos. ‘

La implementacién de una aplicacion especifica a través de TESEO implica 3 etapas : en
la etapa de especificacion el disehador especifica los esquemas de la base de datos
distribuida y programa las transacciones; en la etapa de generacion el sistema genera
un programa que permite ejecutar esas transacciones en un ambiente distribuido;
finalmente en la etapa de ejecucidn los usuarios finales solicitan transacciones desde
los distintos sitios que conforman el ambiente distribuido‘. =

El presente articulo estd dividido en 8 partes : a continuaciéon de esta introduccion, la
parte 2 presenta las caracteristicas actuales del sistema considerado como Sistema
Manejador de Bases de datos Distribuidas. La parte 3 presenta los médulos en que
esta dividido el sistema. Las partes 4 y 5 explican como el disefiador interactia con el
sistema para especificar los esquemas global, de fragmentacion y de distribucion de los
datos y los algoritmos de las tramsacciones. La parte 6 explica la generacion del
programa que implementa el protocolo de ejecucion distribuida de lastransacciones a
partir de las especificaciones del disefiador. En las partes 7 y 8 se presentan las
exlensiones previstas para este sistema asi como algunas conclusiones.
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STICAS ACTUALES DEL SISTEMA

2. CARACTERI

TESEO es un Sistema Manejador de Bases de Datos Distribuidas (SMBDD) con las
siguientes caracteristicas (en referencia a la arquitectura de B.D.D. presentada en /ler
84/ ).

ESQUEMA GLOBAL :

La Base de datos Global sigue el modelo Relacional; el disefiador debe entonces
especif icar las relaciones globales que va a manejar la aplicacion.

BSQUEMA DE FRAGMENTACION :

El sistema permite al disefiador fragmentar las relaciones globales de forma horizontal
simple, es decir, por agrupacion de tuplas que segin el valor de sus atributos deben
estar juntas para la aplicacion. '

ESQUEMA DE DISTRIBUCION :

El sistema permite al diseilador asignar cada fragmento a uno o varios sitios del
ambiente distribuido. Para efectos de actualizacion una de las copias se considera
“primaria” v las demas "secundarias”.

SISTEMA MANEJADOR DE BASE DE DATOS LOCAL :

El sistema asume homogeneidad de los SMBD locales v por lo tanto no requiere
Bsquemas de Traduccion. En la version actual se implementé para cada sitio un SMBD
sencillo capaz de realizar las operaciones bdsicas de consulta y actualizacion de
fragmentos locales. Estas operaciones permiten insertar, modificar y eliminar una
tupla de un fragmento local, asi como seleccionar y proyectar las tuplas de un
fragmento que cumplen con determinada condicion.

Se ha previsto que en el futuro TESEO se acople con diversos SMBD comerciales
disponibles para los sitios del ambiente distribuido.
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NIVEL DE TRANSPARENCIA OFRECIDA AL DISENADOR :

Una vez que el disepador especifica log Esquemas Global, de Fragmentacitn vy de
Distribucion, puede programar transacciones en términos de las relaciones globales, es
decir, de forma transparenie a la fragmentacion v disiribucion de datos.

En la version descrita en este articulo el lenguaje que utiliza el disedlador para
programar transacciones es Turbo-Pascal com servicios provistos por TESEO para
manipular relaciones globales.

FUNCIONES AUTOMATICAS INCLUIDAS EN LA APLICAC]ON GENERADA :

El sistema TESEO incorpora en la aplicacion generada las siguientes funciones :

a- asignacion de estampillas a las transaccwnes que se¢ ejecutan asegurandoe un orden
total ,

b- seleccion de fragmentos que participan en una consulta

c- distribucién de instrucciones de cada transaccion a los sitios participantes

d- atomicidad y recuperacion de transacciones bajo un protocolo de validacién

e- actualizacion consistente de lodas las copias de un fragmento

f- control de concurrencia de transacciones utilizando candados y listas de espera
para asegurar la serializacion legal de transacciones

g- prevencion de abrazos mortales

La Figura 1 de la pagina siguiente muestra los médulos componentes del Ambiente de
Programacion de Sistemas Transaccionales Distribuidos TESEO.
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Una explicacion breve de los médulos es la siguiente :

Modulo EDITOR DE ESQUEMAS DE LA B.D.D. :

A traves de este modulo el diseflador especifica inicialmente el esquema global de la
B.DD., es decir, las relaciones globales que va a manejar la aplicacion. En seguida
especifica el esquema de fragmentacién de esas relaciones dando férmulas de seleccion
de tuplas para constituir fragmentos. Por Oltimo especifica el esquema de distribucion
asignando cada fragmento a uno o varios sitios 16gicos. Este médulo genera el catalogo
de la aplicacién que posteriormente se va a duplicar en cada uno de los sitios.

Modulo EDITOR DE TRANSACCIONES :

A través de este modulo el disefiador programa las transacciones que quiere ofrecer a
los usuarios finales. Para cada una de ellas debe indicar los parametros que debe
suministrar el usuario y el algoritmo en lenguaje Turbo-Pascal. Los algoritmos se
expresan en términos de la Base de Datos Global wtilizando los servicios del sistema
para manipular las relaciones. Este modulo genera un archivo de transacciones.

Modulo GENERADOR DEL PROTOCOLO DE EJECUCION DE TRANSACCIONES:

Este modulo toma como entrada el catdlogo de la aplicacion y el archivo de
transacciones y genera un programa fuente en lenguaje Turbo-Pascal, con la logica para
poder ejecutar transacciones en ambiente distribvido asegurando atomicidad y contro!
de concurrencia. En la version actual de TESEQ el programa generado incluye un nivel
de comunicacion especifico para una red local de microcomputadores conectados en
anillo; en esta red se asume que a cada microcomputador (sitio fisico) corresponde un
unico sitio logico. En el futuro se planea generalizar el nivel de comunicacion para gue
el disefiador pueda especificar la interfaz de TESEO con los servicios de comunicacion
que ofrezca la red especifica en la cual va a operar la aplicacion.

Para tener el sistema en funcionamiento, debe compilarse el programa resultante y
ponerse en ejecucion en cada uno de los sitios. :



ESPRECIFICACION DE ESQUERMAS DB
DE DATOS DISTRIBUIDA

Cuando se programa una aplicacion con TESEO, el disefiador debe empezar por definir el
Bsquema Global especificando las relaciones globales que va a manejar la aplicacion:
para cada relacion debe indicar su nombre, sus atributos y los tipos correspondientes;
también debe indicar cial es la llave (uno o mads atributos). Por ejemplo, en una
aplicacion bancaria se especificaria la relacion CUENTAS asi :

atrtbutos de CUENTAS
codigo : t:po entero ( flave )
safdo oo real
propretario . cadena
saldo inicial - real

A continuacion el disefiador debe especificar el BEsquema de Fragmentaciéon
indicando para cada relacion como deben agruparse las tuplas en fragmentos a iravés
de formulas de seleccion. El objetivo aqui es agrupar tuplas que deben estar juntas
desde el punto de vista de la aplicacion; sin embargo, se sabe que hacerlo de manera
optima es un problema muy complejo de optxmlzacmn que no tiene solucidon Unica
[Ceri-84]. - |

La version actual del sistema permite Unicamente fragmeritacién horizontal simple de
cada relacion. Por ejemplo, para la relacion C‘UMAS se podrian indicar los siguientes
fragmentos :

CUENTAS; @ tuplas con sa/do infcial 2 1.000.000

CUENTAS, -  tuplascon ( saldo inicia/ < 1.000.000 )
v ( addigo < 100 )

CUENTASy :  tuplas con (. saldo inicia/ < 1.000.000 )
y ( 100 < cddigo < 200 )

CUENTAS; :  tuplascon ( saldo inicial <1.000.000 )

y ( cddigo> 200)

En la version actual del sistema es reponsabilidad del disefiador asegurar una



{ragmentacion correcta de cada relacién, es decir, cada tupla debe quedar asignada
exactamente a un solo fragmento. De esta forma los fragmentos son disyuntos y su
union es igual a la Base de Datos Global.

En el futuro se piensan incluir esquemas mas generales de fragmentaciéon, como es la
fragmentacion horizontal derivada, la vertical y combinaciones de las anteriores.

Finalmente el disenador debe especificar el Esquema de Distribuciém de cada
relacion, asignando cada fragmentio a uno o a varios sitios logicos del ambiente
distribvido en el cual va a elecutarse la aplncacmn Por ejemplo, los fragmentos de
CURNTAS podrian ser asignados asi :

CUENTAS, : sitio| , sitioy , sitiog , sitiog
CUENTAS, : sitiog
CUENTAS; . sitiog
CUENTASy : sitiog

En el caso de un fragmento rephcado su prnmera copia se denomma pmmama y las
demas "secundarias’.

Una vez especificados por el disefiador los Esquemas Global, de Fragmentacion y de
Distribucion, el sistema genera el Catilogo de la aplicaciénm que posteriormente se
replicara en cada uno de los sitios de ejecucion. Este catdlogo permitird
primordialmente la localizacion de datos que participan en una transaccion solicitada
por el usvario {inal.

SPECIFICACION DE TRANSACCIONES

En la version del sistema descrita en este articulo el lenguaje ofrecido al disefiador para
programar transacciones es Turbo-Pascal.

El diseiador debe comenzar por enumerar las transacciones que podran ser solicitadas
por los usuarios finales : para cada una debe indicar nombre, pardametros y tipos. Por
ejemplo, en la aplicacion bancaria se podrian ofrecer, enire oiras, las siguientes
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{ransacciones:

transaccion ABRIR CUENTA

parametros nuevo-codigo . tipo enfero
nombre-de-propietario . tipo cadena
- saldo-al-comenzar . tipo real

transaccion ZRANSFERENCIA :

parametros cuenia- fvente . tipo entero
cuenla-destino . tipo emtero
cantidad : tipo real

Conocidas las diferentes transacciones, el sistema TESEO incluye en la aplicacion
generada un "despachador de comandos” /Toro 87/ que se encargard de ofrecer al
usuario un mend con las diversas transacciones disponibles. En tiempo de ejecucién,
cada vez que el usuario final seleccione una transaccion, el despachador de comandos
pedira los parametros respectivos, activard la transaccién respectiva y posterior mente
presentard al usuvario los resultados de ésta.

En un futuro se prevee brindar al diseftador la posibilidad de escoger entre divesos
tipos de despachadores /foro 87/ para diversos tipos de terminales, e inclusive,
permitir que el usuario programe su propio despachador.

Una vez enumeradas las transacciones, el disefiador debe especificar el algoritmo en
Turbo-Pascal de cada una de ellas : el disediador programa las transacciones en
términos de las relaciones globales como si la Base de Datos fuera centralizada,
despreocupandose aqui de la fragmentacion y distribucion de los datos. Para lograr
esta transparencia, la programaciéon de la manipulacion de relaciones globales debe
hacerse Unicamente a través de procedimientos "servicios” provistos por el sistema
TESEO . Estos servicios y sus pardmetros son basicamente los siguientes :

- Servicio Insertar (nombre de relacién, valor de atributos)
Genera el codigo para que en tiempo de ejecucion se inserte una nueva tupla en
la relacion nombrada. En ejecucién fa aplicacion generada deducird entonces el
fragmento de la relacién en el cual debe insertarse la nueva tupla y se
encargara de hacer la insercién en cada una de las copias de ese fragmento.

Es importante resaltar que el disefiador especifica el valor de cada atributo
indicando la constante, variable o pardmetro que contiene el valor. El nombre
la relacion debe ser una constante.



- Servicio Bliminar (nombre de relacién, valor de llave)
Genera el codigo para que en tiempo de ejecucién se elimine la tupla
correspondiente a la llave especificada de la refacion nombrada. En ejecucion la
aplicacion generada eliminara la tupla de todas las copias del fragmento al cual
pertenece. En forma similar al servicio anterior, el disefiador especifica el valor
de la llave indicando la constante, variable o pardmeiro que contiene tal valor;
el nombre de la relacion debe ser una constante.

- Servicio Modificar (nombre de relacidon, valor de llave,

nombres de atributos que cambian,

nuevos valores de atributos)
Genera el codigo para que en tiempo de ejecucion se modifique la tupla de la
relacion nombrada correspondiente a la llave especificada. Asi, en ejecucion la
aplicacion generada modificard la tupla especificada en todas las copias del
fragmento al cual pertenece. El nombre de la relacién y los nombres de fos
atributos que se quieren modificar deben ser constantes mieniras que el valor
de fa llave vy los nuevos valores de los atributos pueden ser constanies,
variables o parametros. ‘

- Servicio Seleccién-Proveccién =~ (nombre de relacién, férmuia de
seleccion, atributos de proyeccidon,
nombre de archivo respuesta)

Genera el codigo para que en tiempo de ejecucion en el archivo respuesia se
copien las tuplas de la relacion nombrada que cumplen la férmula de seleccion
(dada en forma normal conjuntiva). - Bn ejecucion la aplicacion generada
deducira los fragmentos a los cuales pertenecen las tuplas y realizara [a
seleccién en una copia (i.e. sitio) de cada uno de esos fragmentos. Hecho ésio, la
aplicacion generada efectuara la proyeccion sobre los atributos nombrados y los
almacenard en el archivo de respuesia.

Si la férmula de seleccion es nula el servicio equivale a una proyeccion simple;
de manera analoga, si los atributos de proyeccion son nulos el servicio equivale
a una seleccion simple. :

A continuacion se da como ejemplo el algoritmo dado por el disefiador para la
transaccion JRANSFERENC/IA mencionada al comienzo de la seccion 4. Se observara
el uso del caracter " / " para separar los distintos valores que pueden ir en un
parimetro, por ejemplo, los nombres de los atributos de proyeccidon en un servicio
Seleccion_Proyeccion, o los atributos que conforman la llave en un servicio Modificar.
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transaccion TRANSFERENCIA ( cuenta_fuente : integer;
cuenta_destino : integer ;
cantidad . real);

Var respuesta . file of real;
saldo_actual, nuevo_saldo : real;

Procedure Avisar ( texto : string );

begin
writeln: writeln; writeln;
writeln (' ' texto )
end Avisar; '
begin

Seleccion_proveccion ( CUENTAS cod1go - cuenta_fuente, /saldo/, respuesta)
read (respuesta, saldo_actual );
If saldo_actual > cantidad then
begin
nuevo_saldo = saldo_actual - canudad :
Modificar ( CLENTAS, /cuenta_fuente/, /saldo/, /nuevo_saldo/);
Seleccién _proveccidn ( CLENTAS codigo = cuenta_destino,
 /saldo/, respuesta );
read ( respuesta, saldo_actual) :
nuevo_saldo ;= saldo_actual + cantidad ;
Modificar ( CUENTAS /cuenta_destino/, /saldo/,/nuevo_saldo/ )
end '
else  Avisar ( ' transaccion rechazada : saldo insuficiente ')
end ' '
fin transacciém

Como se puede observar en el ejemplo anterior, las transacciones pueden incluir
procedimientos locales (como Awisar/ ; sin embargo, el sistema impone como
restriccion que estos procedimientos no incluyan servicios de manipulacion de las
relaciones globales.
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Una vez que el disefiador ha interactuado con TESEO para especificar los esquemas de
fa BD.D. y las transacciones, el sistema invoca el Gemerador del Protocolo de
Bjecuciéon de Tramsacciomes. Este médulo toma como entrada el catdiogo de la
aplicaciéon v el archivo de transacciones, producidos por los médulos anteriores, vy
genera la aplicacion que habra de ser ejecutada en cada uno de los sitios del ambiente
distribuido.

6.1 CARACTERISTICAS DEL PROTOCOLO DE E}ECUCiQ!@ DE
TRANSACCIONES

Cuando se genera la aplicacion distribuida cada una de las transacciones que habia
especificado el disefiador es descompuesta automaticamente en diversos trozos. Estos
trozos estdn basicamente delimitados por las invocaciones a los servicios de
manipulacion de la base de datos global. Los diversos trozos obtenidos vy las
invocaciones a los servicios de la base de datos son entonces "sumergidos” deniro de un
esquema de ejecucion que asegura los siguientes aspectos: :

ATOMICIDAD ¥ RECUPERACION DE TRANSA CCTONES -

Una vez que una transaccién comienza a ejecutarse por demanda de un usuario final se
asegura su atomicidad, es decir, sus efectos se realizardn o bien totalmente (si no hay
fallas del sistema), o bien ninguno de ellos (en caso falla). Para lograr esta atomicidad
cada _transaccién se ejecuta siguiendo un protocolo de validacién en 2 etapas: de
manera general, en una primera etapa la transaccion reserva los dalos que necesita v
construye “listas de intencién” en cada uno de los sitios participantes, incluyendo en
esas listas las modificaciones que se desean hacer a los datos locales; en la segunda
etapa la transaccion modifica efectivamente los datos y los libera. Este protocolo
permiie entonces anular los efectos de la iransaccion por simple destruccidn de las
listas de intenciones si ocurre una falla que interrumpa la transaccion duranie su
primera etapa /Le Lann 81/,

En el caso de que algunos de los datos modificados por una transaccion sean fragmentos
con copias se aplica una adaptacién del protocolo de [Stonebraker 79/ : durante {a
primera etapa se reservan los fragmentos primarios v se construyen listas @im
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intenciones en los sitios correspondientes; durante la segunda etapa se difunden las
intenciones a los (ragmentos secundarios y se modifican efectivamente. Cuando un
sitio estuvo aislado al recuperarse debe actualizar sus fragmentos secundarios pidiendo
las modificaciones faltantes a los sitios donde se encuentran los fragmentos primarios.

Para consultar un fragmento que participa en una Seleccion_Proyeccién se reserva el
fragmento primario; adicionalmente, si existe un fragmento secundario a nivel local,
éste también se reserva v la consulta se realiza sobre el fragmento local.

CONTROL DE CONCURRENCIA DE TRANSACCIONES -

En la aplicacion generada se asegura el control de concurrencia de transacciones
distribuidas que tratan de accesar los mismos datos en uno o varios sitios. Para ello se
sigue un protocolo de control parcialmente distribuido que incluye :

* uso de estampillas para identificar transacciones (y sus mensajes
correspondientes) asegurando un orden total, segin el método de Zamport 78/.

* uso de candados de reservacion y listas de espera en cada sitio para serializar
de forma consistente las transacciones que quieren accesar los mismos datos; se
logran asi las propiedades definidas por /Eswarm 76) . serializacion "legal” de
transacciones "bien-formadas” y a "dos-fases".

* prevencmﬁ de abrazos mortales entre transacciones aphcando el método "herir
o esperar” de [Rosenkralz 78/ el cual implica anular una transacciéon que durante

. Su primera etapa entra en conflicto con otra transaccion de estampilla menor.

SIMULACION DE PROCESOS PARALELOS:

La aplicacién generada implementa el protocolo de ejecucién de transacciones a través
de varios procesos por sitio, encargados de asegurar la atomicidad y contro!l de
concurrencia entre transacciones. En la version actual TESEO genera aplicaciones para
Sistemas Operacionales monoproceso (CP/M, MS-DOS); en consecuencia, el programa
generado para cada sitio contiene un nucieo de control que da turnos sucesivos a los
diversos procesos de acuerdo a los mensajes que van llegando al sitio. Mis
especificamente, la programacion de estos procesos se hizo siguiendo una metodologia
derivada de las redes graficas de Nutt, la cual se presenta ampliamente en fAranky 86/.
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INCLUSION DE UN NIVEL DE COMUNICACION STMPLE -

‘Bl programa generado incluye un nivel de comunicacion simple que permite
intercambiar mensajes entre sitios logicos asociados a microcomputadores coneciados
en topologia de anillo. En un futuro se planea que TESEO disponga de diversas librerias
de comunicacion que se adapten a diferentes estandares v topologias de redes.

6.2 PROCESOS GENERADOS

El programa generado para cada sitio corresponde a la ejecucion simultanea de 5
procesos que aseguran los objetivos del protocolo de ejecucion de transacciones; estos
procesos se sincronizan por mensajes utilizando el nivel de comunicacion para enviar y
recibir mensajes, ya sea a nivel local (procesos dentro de un mismo sitio) o a nive!
remoto (procesos dentro de sitios diferentes).

La figura 2 de la siguiente pagina ilustra la relacién entre procesos de un sitio y las
principales estructuras de datos que mane;an Las funciones principales de los procesos
son las siguientes :

PROCESO DESPACHADOR -

Esta encargado de realizar la interfaz con el usuvario y de coordimar cada
transaccion demandada por él.

El proceso Despachador muestra por pantalla el Ment de Transacciones de la aplicacion,
detecta la clase de transaccion que solicita el usuario, captura los parametros
correspondientes y va invocando sucesivamente a los diferentes trozos en que fue
descompuesta la transaccion. Cuando se invoca alguno de los servicios de manipulacion
de las relaciones globales (i.e. al final de cada trozo) el Despachador envia el mensaje
local correspondiente al proceso Monitor vy se queda esperando el mensaje de
respuesta para poder proseguir con la ejecucién de otro trozo.

Adicionalmente, cuando el proceso Despachador termina los trozos de una transaccion
difunde el mensaje de validacion a los sitios participantes a fin de iniciar la segunda
etapa de la transaccion en la cual deben modificarse efectivamente los datos. En caso
de falla, también es el proceso Despachador el encargado de difundir el mensaje de
anulacion.
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PROCESO MONITOR .

Este proceso esta encargado de localizar los datos que inlervienen en cada
transaccion v de controlar la concurrencia entre transacciones que quieren accesar
datos locales.

Para realizar la primera de estas funciones el proceso Monitor maneja el Catalogo de Iz
Aplicacion, el cual representa los esquemas global, de fragmentacion y de distribucion
de los daios de la aplicacion. Esta informacion permite deducir los sitios que deben
participar en la resolucion de un servicio invocado por una transaccién.

Asi por ejemplo, cuando el proceso Despachador invoca el servicio
Seleccion _Proyeccion, el proceso Monitor debera recibir el mensaje local
correspondiente. Con base en la informacion que lleva este mensaje (i.e. la formula de
seleccion) y en el Catdlogo de la Aplicacién el proceso Monitor deberi deducir los sitios
participantes. A estos sitios participantes el procese Monitor envia entonces un
mensaje externo Seleccion_FProyecaion  destinado a los procesos Monitores
correspondientes. '

Posteriormente cuando lleguen mensajes de respuesta de los sitios participanies, en el
sitio origen de la transaccion se iran reuniendo las tuplas seleccionadas en un archivo
local. Finalmente e! proceso Monitor pasard un mensaje local de respuesta al proceso
Despachador para avisarle que yva se recibieron los datos que habia solicitado, v
permitirle asi que pueda continuar su ejecucion.

Para realizar la segunda funcion relativa al control de concurrencia, el proceso Monitor
maneja una Tabla de Candados para registrar el estado de reservacion de los datos
locales y asi poder detectar conflictos de concurrencia. Siguiendo con el ejemplo
cuando un proceso Monitor recibe un mensaje externo Sefecaidon_Proyeccion examina
la Tabla de Candados para ver si el fragmento local sobre el cual se quiere hacer la
seleccion ya estd reservado por otra transaccion en modo conflictivo : si no hay
conflicto el proceso Monitor registra en la Tabla la nueva reservacion del fragmento v
envia un mensaje local al proceso Servidor para que éste efectie el servicio: la
respuesta que el proceso Servidor entregue serd enviada por el proceso Monitor al sitio
origen de la transaccion.

En caso de conflicto de concurrencia, el proceso Monitor cofoca el mensaje exierno de
peticion de servicio en una Lista de Espera, posiergando la entrega del mensaje al
proceso Servidor para cuando terminen las transacciones que originan el conflicto. Sin
embargo, si una de esas transacciones posee estampilla mayor que la transacciéon que



- QD o

estd solicitando el servicio, ¢l Monitor provocara la anulaciéon de ia primera con e! fin
de prevenir un abrazo mortal (método "herir o esperar” de /Rosenkratz 78/).

PROCESO SERVIDOR :

Este proceso esta encargado de accesar los fragmentos de datos locales, manejar
las listas de intenciones y asegurar la actualizacién consistente de copias de
fragmentos. '

Cuando este proceso Servidor recibe un mensaje de servicio Sefeccidn Proyeccion
selecciona tuplas del fragmento local correspondiente y conforma con ellas un archivo
de respuesta que el proceso Monitor local debera transmitir al sitio origen de la -
transaccion. Cuando recibe un mensaje de servicio /nsertar, Eiminar o Modificar
registra la intencién correspondiente en la Lista de Intenciones, v Gnicamente acualiza
efectivamente los datos cuando recibe el mensaje de Validacion de una transaccion
solo en ese momento realiza las intenciones correspondientes a esa transaccién.

Para el caso de fragmentos replicados, es el proceso Servidor el encargado de difundir
las intenciones relativas a un fragmento primario local hacia los sitios donde estén
localizadas sus copias secundarias. Esta difusion ocurre después de haber actualizado el
fragmento primario. Para asegurar la consistencia mutua entre copias de un
fragmento; el proceso Servidor de un sitio que se recupera después de una falla debe
solicitar las intenciones acumuladas por el fragmento primario de cada una de los
fragmentos secundarios que posea. |

6.3 DESCOMPOSIC!ON DE LOS ALGORITMOS DE TRANSACCIONES

En términos generales la programacion de los procesos Monitor y Servidor _sé hizo
enunciando las acciones que se debian realizar cada vez que se recibiera un mensaje de
peticion de servicio ( /nsertar, Eliminar, Modificar o Seleccion_Proyeccion), o un

mensaje de respuesta a un servicio.

A diferencia de lo anterior, la programacion del proceso Despachador debe seguir en
cada caso la logica del algoritmo de la transaccion escogida por el usuario, v al mismo
tiempo debe generar un mensaje de peticién de servicio (para enviar al Monitor) cada
vez que en la transaccion se accesa la base de datos global. Esta programacion plantea
entonces el problema de descomponer el algoritmo de cada transaccion en una
secuencia de “trozos” que serdn ejecutados uno a uno, en forma intercalada con el
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envio de mensajes de peticion de servicios y la recepcion de mensajes de respuestas.
Mas exactamente en cada turno de ejecucion el proceso Despachador recibe y procesa
el mensaje de respuesta al servicio que solicitd en el turno anterior, ejecuta un trozo
segin la secuencia establecida, y finaliza el turno enviando al Monitor un mensaje de
solicitud de servicio.

La descomposicion del algoritmo de cada transaccion plantea adicionalmente el
problema de la preservacion del estado del proceso Despachador cada vez que pierda el
turno de ejecucioén al enviar un mensaje de peticion de servicio al Monitor, es decir, al
final de cada trozo. En particular, si se estd ejecutando un trozo correspondiente a una
parte de una estructura de control condicional o iterativa (i.e. IF o WHILE) vy se
encuentra una peticion de servicio, se debe poder registrar en qué estado queda la
ejecucion para que el siguiente trozo pueda retomarlo después de la recepcion v
tratamiento del mensaje de respuesta al servicio solicitado.

En el estado actual de TESEO se permite que una transaccion invogue servicios de
manipulacion de la B.D.D. desde una estructura de control condicional o iterativa
situada a nivel de anidamiento cero pero no lo permite desde estructuras de control
anidadas a niveles mayores.

El siguiente ejemplo ilustra el algoritmo de una transaccion y su descomposicidn en
trozos realizada por TESEO. El algoritmo contiene ademas de instrucciones simples de
Turbo-Pascal, una estructura cond1c1onal y una estructura iterativa que contienen
mvocacmnes de servicios :

transaccion 7 (parametros....)
declaraciones ... ;
begin
instruccion a ;
Seleccion. Proveccion ( parametros )
instruccion b ;
If condicionl then
begin
instruccion ¢ ;
Modificar (parametros....) ;
instruccion d '
end
else
begin
instruccion e
end ;
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instruccion f ;
While condicion? do
begin
instruccion g ;
Insertar (parametros....) ;
instruccion h ;
end ;
end
fin tramsaccién

Descomposiclén de la trensaccién 7 en trozos :

trozo 1 de 7 :
begin
instruccion a ;
enviar (Monitor, "Seleccion_Proyeccion”, parametros ....)
end :

trozo 2 de 7
begin
instruccion b ;
varl := condicién1 ;
If varl then
begin
instruccién ¢ ;
enviar (Monitor, "Modificar”, pardmetros....)
end
else
begin
instrucci

enviar (
end

A am
©

spachador, "nulo” )

F S

end
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trozo 3 de T :
begin
If varl then
begin
instruccion d
end ;
enviar (Despachador, "nulo”)
end

trozo 4 de 7 :
begin

instruccion f

enviar (Despachador, "nulo” )
end

trozo 5 de 7 :
. begin
var2 := condicion2 ;
If condicion2 then
begin
instruccion g ;
enviar (Monitor, "Insertar”, parametros.....)
end
else
begin
num_trozo := num_trozo + 1 ;
enviar (Despachador, “nulo” )
end
end

trozo 6 de 7 :
begin
instruccion b ;
num_trozo := num_trozo - 2
enviar (Despachador, "nulo”)
end ;
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Aclarecionss :

Para facilitar la descomposicion del algoritmo de la transaccion, el sistema impone un
fin de trozo antes de empezar una estructura de control condicional o iterativa, y al
final de las mismas. Cuando ese fin de trozo no coincide con una peticion de servicio se
genera un envio de mensaje "nulo” dirigido al mismo proceso Despachador para
permitir que este proceso pueda retomar el control cuando se le de turno de ejecucion
(de acuerdo a la metodologia de programacion que se siguio [Franky 86/, se otorga
- turno de ejecucion a un proceso s6lo si existe un mensaje destinado a él).

Por otra parte, el proceso Despachador maneja una variable estatica avm_Itrozo que
indica cial es el trozo que se debe ejecutar al recibir control, una vez que haya tratado
el Gitimo mensaje de respuesta recibido (en caso del mensaje "nulo” ese tratamiento es
también nulo). Teniendo en cuenta que el proceso Despachador incrementa en | la
variable num_irozo antes de ejecutar el trozo indicado, es necesario alterar el valor de
esa variable en los trozos correspondientes a una estructura iterativa Whaife a fin de
seguir la logica de fa estructura (i.e. poder salir del While cuando la condicién ya no se
cumple, o poder retornar al trozo que evalia la condicion para realizar un nuevo ciclo
del While). :

7. EXTENSIONES PREVISTAS PARA EL SISTEMA

La primera version del sistema TESEO fue implementada en el trabajo de tesis de
pregrado de [fAfvarado y Mudoz 86/ . Posteriormente el trabajo de /Quintero 87,
amplié el protocolo de ejecucion de transacciones para incluir el manejo de copias de
fragmentos, aspecto no considerado en la version inicial.

Ademds se han hecho

A 2AEPRE e Taa™s

otr
no fueron descritos en este

- El wrabajo de /Morates 87/ implementd el manejo dindmico del catdlogo de fa
aplicacidn : se trata aqui de ofrecer al disefiador un conjunto de transacciones para
modificar dindmicamente el esquema global, de fragmentacion o de distribucion de
una aplicacion existente. Este tipo de transacciones permite no solamente la

actualizacion del catalogo (que esta replicado en todos los sitios del sistema), sino
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también, la migracion de datos de un sitio a otro, o la replicacion de los datos de un
fragmento en otro sitio. Para ejecutar estas transacciones del sistema se aplico un
protocolo adaptado del propuesto por /Elis 77/.

El trabago de [pedraza 87/ afade a la version inicial del sistema un mapejo

: \ rencia : teniendo en cuenta los diferentes servicios de
mampuiacwn de relacnones globales el sistema maneja candados de reservacion no
solo a nivel de fragmento sino también a nivel de tupla, elevando asi la
concurrencia efectiva. Para ello se utilizan los candados de "intencion” propuestos
por [Gray 75/. |

Ademas se ofrece al disefiador 3 opciones para escoger 1a técnica de tratamiento de

abrazos mortales : .

* prevencion segun la técnica "herir o esperar” de /Rosenfratz 78/ expuesta en
este articulo |

* prevencion por "timeouts” [flers &4/

deteccion por construccién de un grafo global en un sitio “central’, con

posibilidad de que otro sitio asuma ese rof cuando el primero se aisla (basado en

[Stonebraker 79/ ).

El sistema tiene entonces la posibilidad de generar 3 protocolos diferentes de
ejecucion de transacciones. Para que el disefiador pueda evaluar qué tan acertado
es escoger determinado protocolo para su aplicacion, el sistema lleva algunas
estadisticas sencillas cuando se ejecutan las transacciones (como nimero de
mensajes intercambiados entre sitios).

El trabajo de [Levy 873 876/ anade a la version inicial del sistema un lepguaje
relacional tipo SQL /Chamberlin 76/ para que el disefiador pueda expresar mas
comodamente los algoritmos de las transacciones. Los algoritmos se pueden
entonces expresar en Jurbo-Pasca/ de forma transparente a los esquemas de
fragmentacion vy distribucion permitiendo ademas la manipulacién de las relaciones
globales a través de las siguientes instrucciones relacionales :

INSERT INTO relacion
FROM tabla

SELFCT atributos /AV70 tabla
FROM relaciones
WHERF formula_de_seieccion
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UPDATE relacion
SLT atributoy = expresiony, .., atributo, = expresion,

WHERFE formula_de_seleccion

DELETF relacion
WHERE formula._de_seleccion

En este proyecto se preprocesa el texto de los algoritmos de transaciones para
transformar cada instruccion relacional en un conjunto de invocaciones a los
servicios de mas bajo nivel que ofrece la version inicial del sistema. Se incluye
también una optimizacion de la consulta derivada de cada SELAT, UPDATE o
DELETE mediante una combmacnon de las transformaciones presentadas en
[Ceri-84).

Los trabajos realizados alrededor del sistema TESEO son todavia prototipos de
experimentacion, pues estan implementados en microcomputadores con serias
limitaciones de memoria, conectados por una red local muy simple y poco eficiente. A
corto plazo se planea implementar TESEO en una red local Stbernet de equipos Var. Se
espera asi ofrecer en un mediano piazo un sistema eficiente que pueda ser usado en el
disefio de aplicaciones destinadas a organizaciones de tamafo considerable.

A mas largo plazo se espera incluir en TESEO las siguientes ampliaciones :

*

Encadenar TESEO con diversos SMBD locales, disponibles a nivel comercial, que
realicen de forma eficiente el rol del proceso Servidor descrito en este articulo.
Disponer de diversas librerias de comunicacion que permitan adaptar TESEO a
diferentes topologias y protocolos de redes.

Disponer de un repertorio amplio de Despachadores (i.e. mane;adores de la interfaz
con el usuario) correspondientes a diferentes esquemas de interaccion, diversos
tipos de pantallas, o bien, permitir que el Diseiiador componga su propio
Despachador.
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El Ambiente de Programaciom de Sistemas Tramsaccionales Distribuidos
TESBO expuesto en este articulo es un ambiente de desarrollo de gran utilidad para el
disenador de aplicaciones sobre Bases de Datos Distribuidas. El disefiador no esta
obligado a conocer las técnicas de procesamiento distribuido, y puede entonces diseiar
fas aplicaciones de la misma forma como lo haria para una Base de Datos Centralizada.

Teniendo en cuenta que en Colombia entra a funcionar proximamente la Red Nacional
de Datos COLPAPAQ se hace necesario en nuestro medio no solo dominar una nueva
tecnologia de comunicacion, sino también reconceptualizar la forma de disefar y
planear sistemas de informacion para las organizaciones.

El proyecto TESEO se enmarca dentro del objetivo de apoyar y facilitar ese cambio
tecnolégico fundamental. La meta final es abn mds ambiciosa : se desea ofrecer, a
través de COLDAPAQ ., un ambiente completo de disefio, evaluacion, simulacion,
prototipificacion v programacion de Sistemas de Informacion Distribuidos.

Bn la actualidad la implementacion de la siguiente etapa de TESEO en la red fthernetde
equipos Var depende de la obtencién de financiacién para este proyecto.
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