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Resumen

La fragmentación y replicación de datos en la nube son temas de gran interés, ya que logran

mejorar la seguridad y el desempeño, los cuales son los principales problemas enfrentados por el

cómputo en la nube. 

El objetivo del presente trabajo fue realizar un análisis comparativo entre las diversas técnicas de

fragmentación y replicación de datos aplicadas en la nube para posteriormente implementar una

técnica  que  cumpla  con  todos  los  criterios  de  comparación  del  análisis:  que  sea  fácil  de

implementar, que tenga un modelo de costo, que se enfoque en mejorar la recuperación de datos,

entre otros. Finalmente, la técnica implementada se validó usando la base de datos estándar o

benchmark TPC-E.

Las tecnologías que se utilizaron son como marco de trabajo JavaServer Faces con la biblioteca

PrimeFaces,  como gestor  de bases  de datos  MySQL y como IDE (Integrated  Development

Environment, entorno de desarrollo integrado) NetBeans, ya que éste es el entorno que mejor se

adecua al desarrollo con estas tecnologías. 
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Abstract

Data fragmentation and replication in the cloud are subjects of great interest, since they manage

to improve security and performance, which are the main problems faced by cloud computing.

The objective of this paper was to perform a comparative analysis  between the various data

fragmentation  and replication  techniques  applied in  the cloud to implement  a  technique  that

meets all the comparison criteria of the analysis: that is easy to implement, that has a cost model,

which focuses on improving data recovery, among others.  Finally, the implemented technique

was validated using the standard database or TPC-E benchmark.

The technologies that were used are JavaServer Faces as framework with the PrimeFaces library,

MySQL  as  database  management  system  and  NetBeans  as  IDE  (Integrated  Development

Environment), because this is the environment that best adapts to the development with these

technologies.
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Introducción

La fragmentación es un tema esencial en las bases de datos en la nube, ya que actualmente las

demandas de información son enormes y mejorar el desempeño por medio de la fragmentación

es  una  necesidad.  La  replicación,  de  igual  manera,  es  un  tema  crucial  para  aumentar  la

disponibilidad de los datos en la nube. 

La problemática que observa esta investigación es que hasta ahora no se reporta en la literatura

un estudio que compare las diferentes técnicas de fragmentación y replicación de datos existentes

aplicadas en la nube. Las personas que buscan una técnica adecuada según sus necesidades, se

beneficiarán con este estudio. 

Este trabajo resuelve la problemática observada haciendo un análisis y comparando las técnicas

de fragmentación y replicación de datos aplicadas en la nube, eligiendo una para su posterior

implementación y validación. De esta forma se elige de mejor manera la técnica que más se

adecue a las necesidades de cierto escenario.

Este trabajo se organiza en cinco capítulos principales: en el capítulo uno se abarca el marco

teórico, planteamiento del problema, objetivo general y específicos y la justificación; el capítulo

dos abarca el estado de la práctica y un análisis comparativo; el capítulo tres abarca un análisis

profundo de los métodos de fragmentación y replicación aplicados a la nube y el diseño de la

aplicación Web para aplicar una técnica seleccionada del análisis; el capítulo cuatro describe los

resultados obtenidos por la aplicación Web desarrollada y la descripción de dos casos de estudio

para validarla; por último, en el capítulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones.
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Capítulo 1. Antecedentes

Capítulo 1. Antecedentes 

1.1. Marco teórico 
A continuación, se definen algunos términos relevantes para el trabajo de investigación.

1.1.1. Fragmentación de datos

La fragmentación es una técnica de diseño de bases de datos que consiste en dividir una relación

r en un conjunto de fragmentos  r1,  r2, ..,  rn. Estos fragmentos contienen suficiente información

para permitir la reconstrucción de la relación original  r  [1].  La fragmentación de datos no se

fundamenta en la distribución de datos, incluso los sistemas de archivos distribuidos se basan en

la distribución de archivos enteros.  El problema principal de la fragmentación es la apropiada

unidad de distribución. Existen dos estrategias fundamentales para la fragmentación de datos: la

horizontal y la vertical. Sin embargo, existe una fragmentación que combina las dos anteriores

llamada fragmentación híbrida [2].

1.1.1.1. Fragmentación horizontal

La fragmentación horizontal divide una relación a lo largo de las tuplas. Por ello cada fragmento

es un subconjunto de tuplas de esa relación. Hay dos versiones de la fragmentación horizontal: la

primaria y la derivada. La primaria se realiza usando predicados que definen una relación. La

derivada, por otro lado, es la fragmentación de una relación como resultado de predicados que se

definen en otra relación [2].

1.1.1.2. Fragmentación vertical

La fragmentación vertical consiste en dividir una relación en subconjuntos de atributos y en cada

fragmento colocar la llave primaria de la relación para permitir su reconstrucción. El objetivo de

la fragmentación vertical es dividir una relación en un conjunto de pequeñas relaciones para que

la mayor parte de las aplicaciones se ejecuten en un solo fragmento. La fragmentación vertical se

investiga  en  el  contexto  de  sistemas  de  bases  de  datos  centralizadas  y  distribuidas,  y  se

desempeña como una herramienta de diseño que permite a las consultas de los usuarios tratar con

relaciones más pequeñas [2].

1
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1.1.1.3. Fragmentación híbrida

En muchos casos una fragmentación horizontal o vertical de un esquema de base de datos no es

suficiente  para  satisfacer  los  requerimientos  de  las  aplicaciones.  En  estos  casos  una

fragmentación vertical se lleva a cabo después de una horizontal o viceversa, produciendo un

árbol estructurado de particiones, a esta técnica se le llama fragmentación híbrida, fragmentación

mixta o fragmentación anidada [1]. 

1.1.2. Replicación de datos

Si la relación  r es replicada, una copia de ella se guarda en dos o más sitios. En el caso más

extremo se ocupa la replicación total, que consiste en guardar las copias en cada sitio del sistema.

Algunas ventajas y desventajas de la replicación se describen a continuación:

● Disponibilidad: Si uno de los sitios que contiene la relación r falla, entonces será posible

encontrar a la relación r en otro sitio. Así el sistema es capaz de seguir procesando consultas que

involucren a r, a pesar de fallas en el sitio. 

● Incremento del paralelismo: En el caso en donde la mayoría de los accesos a la relación

r resultan solo en la lectura de la relación,  entonces algunos sitios procesarán consultas que

involucren a r en paralelo. Entre más réplicas de r haya, las probabilidades de encontrar los datos

necesarios en el sitio donde se ejecutó la transacción aumentan. 

● Mayor sobrecarga en la actualización: El sistema debe asegurar que todas las réplicas

de la relación r sean consistentes, de otro modo habrá errores computacionales. Por ello siempre

que  r sea  actualizada,  la  actualización  debe  propagarse  por  todos  los  sitios  que  contengan

réplicas de fragmentos de r. El resultado de esto es el aumento de una probable sobrecarga en el

sistema [1].

1.1.3. Cómputo en la nube

Cómputo en la nube es un concepto relativamente nuevo en la computación que nació entre los

años  1990  y  2000,  primero  bajo  el  nombre  “Software  como  servicio”.  Inicialmente  los

vendedores  que  ofrecían  software  como  servicio  proveían  aplicaciones  personalizables

específicas  que  almacenaban  en  sus  propias  máquinas.  El  concepto  de  cómputo  en  la  nube

2
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evolucionó a medida que los vendedores comenzaron a ofrecer computadoras genéricas como un

servicio sobre las cuales  los clientes  podían instalar  software a su elección.  Un cliente  hace

arreglos con el vendedor de cómputo en la nube para obtener cierto número de máquinas con una

cierta  capacidad  o  bien  una  cierta  cantidad  de  almacenamiento.  Las  aplicaciones  Web  que

necesitan  almacenar  y  recuperar  datos  para  números  muy  grandes

de usuarios son los principales clientes de bases de datos basadas en la nube. Las necesidades de

estas aplicaciones difieren de las de aplicaciones de bases de datos tradicionales, ya que valoran

la disponibilidad y la escalabilidad sobre la consistencia [1].

1.1.4. Bases de datos como servicio (DaaS) 

Las bases  de datos como servicio  (DaaS,  Database as a Service)  son uno entre  los últimos

modelos  de  servicio  ofertados  por  la  computación  en  la  nube y  son adoptados  por  muchas

organizaciones.  La  fragmentación  de  base de  datos,  la  replicación  y  el  almacenamiento  son

problemas clave que toman la mayoría de los marcos de trabajo orientados a las bases de datos

como servicio. En el modelo de servicio DaaS es posible almacenar y manipular enormes bases

de datos de manera eficiente y efectiva. El éxito del paradigma DaaS se fundamenta en cómo

satisface  sus  demandas  de  aplicaciones  en  términos  de  fiabilidad  y  eficiencia  de  acceso  a

consultas [3].

1.1.5. Software como servicio (SaaS) 

El Software como Servicio (SaaS, Software as a Service) es un modelo de entrega del software

que usa principalmente el Internet para llegar a cuantas personas sea posible a un costo accesible

para cualquiera. El software como servicio consiste en proveer sistemas del mismo modo que los

servicios de las compañías de energía eléctrica, de telefonía celular o de los servicios de agua; se

enfocan en solventar una necesidad y proveer un servicio especializado por el cual sólo se pagará

una cantidad periódica y no un costo total como actualmente se hace al adquirir un programa [4].

1.1.6. Plataforma como servicio (PaaS) 

Plataforma  como  servicio  (PaaS,  Platform  as  a  Service)  es  un  entorno  de  desarrollo  e

implementación  completo  en  la  nube,  con  recursos  que  permiten  entregar  todo,  desde
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aplicaciones  sencillas  basadas  en  la  nube  hasta  aplicaciones  empresariales  sofisticadas

habilitadas para la nube. Se compran los recursos que se necesita a un proveedor de servicios en

la nube, a los que se accede a través de una conexión segura a Internet, pero solo se paga por el

uso  que  se  hace  de  ellos.  Al  igual  que  IaaS  (Infrastructure  as  a  Service),  PaaS  incluye

infraestructura  (servidores,  almacenamiento  y  redes),  pero  también  incluye  middleware,

herramientas de desarrollo, servicios de inteligencia empresarial (BI), sistemas de administración

de bases de datos, entre otros. PaaS está diseñado para sustentar el ciclo de vida completo de las

aplicaciones Web: compilación, pruebas, implementación, administración y actualización [5].

1.1.7. Infraestructura como servicio (IaaS) 

La  infraestructura  como  servicio  (IaaS,  Infrastructure  as  a  service)  es  una  infraestructura

informática inmediata que se aprovisiona y administra a través de Internet. Permite reducir o

escalar verticalmente los recursos con rapidez para ajustarlos a la demanda y se paga por uso.

IaaS evita el gasto y la complejidad que suponen la compra y administración de los servidores

físicos e infraestructura de un centro de procesamiento de datos. Cada recurso se ofrece como un

componente de servicio independiente, y solo se alquila un recurso concreto durante el tiempo

que se necesite. El proveedor de servicios informáticos en la nube administra la infraestructura,

mientras  que el  usuario compra,  instala,  configura y administra  su propio software (sistemas

operativos, middleware y aplicaciones) [6]. 

1.2. Situación tecnológica, económica y operativa de la empresa

El Instituto Tecnológico de Orizaba, ubicado en el estado de Veracruz, es uno de los centros

educativos  mas  importantes  de  la  región.  Actualmente  alberga  a  mas  de  6000  estudiantes

distribuidos entre las 8 carreras de ingeniería y 6 postgrados.

Esta  casa  de  estudios  pertenece  al  Tecnológico  Nacional  de  México  (TecNM)  y  es  una

institución sustentable comprometida con la formación de líderes competentes para responder a

los retos y expectativas internacionales.

La misión del instituto se centra en fortalecer los servicios educativos a través de la cobertura,

equidad,  promoción  e  inclusión,  en  la  formación  integral  de  los  estudiantes  impulsando  la

innovación, ciencia y tecnología; para consolidar la vinculación con pertinencia en los diferentes
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sectores  estratégicos,  modernizando la  gestión  institucional  con transparencia  y rendición  de

cuentas en un ámbito sustentable.

Este trabajo se realizó bajo la dirección de la División de Estudios de Posgrado e Investigación,

adjunta al Instituto Tecnológico de Orizaba. Se desarrolló como proyecto de investigación para

la Maestría en Sistemas Computacionales, programa ofertado en esta división. 

1.3. Planteamiento del problema 

La seguridad y el desempeño son dos problemas principales que enfrentan las bases de datos en

la  nube.  Por  un  lado,  la  seguridad  juega  un  papel  crucial  cuando  los  clientes  eligen  cómo

administrar sus datos, ya que un gran número de ellos no elige un servicio ofrecido por la nube,

debido a temores concernientes a la consistencia y la seguridad de los datos. Por otro lado, el

desempeño, desde un enfoque relacionado con los tiempos de respuesta y costos de ejecución de

las consultas, es otro de los grandes problemas que enfrentan los sistemas basados en la nube,

debido a los grandes volúmenes de datos que demandan. Los tiempos de respuesta y los costos

de ejecución de las consultas se comprometen cuando las cantidades de datos que necesitan estar

en operación son grandes. 

En este trabajo se realizó un análisis comparativo de las técnicas de fragmentación y replicación

de datos que se aplican en la nube para optimizar el desempeño de las consultas. Para esto, se

revisaron los métodos de fragmentación y replicación de datos en la nube desarrollados en los

últimos cinco años, por medio de búsquedas en las principales bibliotecas digitales como son

ACM digital library, Springer link, Science direct y IEEE Xplore, posteriormente se realizó un

análisis  comparativo  para  determinar  sus  ventajas  y  desventajas,  y  después  se  seleccionó,

implementó y validó uno de los métodos anteriormente analizados. 

1.4. Objetivos general y específicos

A continuación se muestra el objetivo general y específicos. 

1.4.1. Objetivo general

Realizar un análisis comparativo de los métodos de fragmentación y replicación de datos en la

nube para conocer sus ventajas y desventajas con respecto a la optimización de las consultas.
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1.4.2. Objetivos específicos

● Estudiar  y  analizar  el  estado del  arte  de  los  métodos de fragmentación y replicación

utilizados  en  la  nube,  así  como de  los  modelos  de  costo  usados  para  evaluar  esquemas  de

fragmentación.

● Analizar  las  tecnologías  y  estándares  para  la  implementación  de  los  métodos  de

fragmentación y replicación. 

● Realizar  un  análisis  comparativo  de  los  métodos  de  fragmentación  y  replicación,  así

como de los modelos de costo identificados en el estado del arte para conocer sus ventajas y sus

desventajas. 

● Seleccionar  el  método  que  cumpla  con  más  criterios  de  comparación  para  su

implementación. 

● Determinar las tecnologías que se utilizarán para la implementación del método. 

● Implementar un método y modelo de costo utilizando las tecnologías seleccionadas. 

● Validar el método implementado usando un caso de estudio. 

1.5. Justificación 

Cada vez más empresas están adoptando el paradigma de cómputo en la nube. Debido a que

actualmente se propusieron diversos métodos para la fragmentación y replicación de datos en la

nube, es necesario realizar un análisis comparativo de estos métodos para conocer sus fortalezas

y debilidades. Dicho análisis beneficiará a las empresas dado que sabrán cuál método se ajusta

más a sus necesidades.  También,  este  análisis  comparativo  sentará las  bases para que en un

futuro proyecto se desarrolle un método de fragmentación y replicación de datos que tenga las

fortalezas de las técnicas actuales, pero que elimine algunas de sus debilidades.
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Capítulo 2. Estado de la práctica

Los temas de fragmentación y replicación son altamente abordados por trabajos en los que se

busca una mejora de los sistemas en la nube. Para dar un enfoque que contribuya a estos temas es

necesario  conocer  los  trabajos  relacionados,  los  cuales  se  escogieron  y  analizaron

meticulosamente.  En  este  capítulo  se  describen  una  serie  de  trabajos  relacionados  con  la

replicación y la fragmentación, posteriormente se hace una síntesis por medio de una tabla y por

último  se  concluye  con  los  hallazgos  obtenidos  después  de  haber  analizado  este  número

considerable de trabajos. 

2.1. Trabajos relacionados

En [7] se mostró una nueva metodología para mejorar el  desempeño de la fragmentación, la

localización  de  nodos  donde  se  guardarán  los  fragmentos  en  la  nube,  la  replicación  y  la

administración de las réplicas. La seguridad de los datos se compromete cuando surge un ataque

a los nodos o a los usuarios en la nube, es por ello que se deben tomar fuertes estrategias de

seguridad acompañadas de estrategias que atiendan la optimización de los tiempos de respuesta. 

Este  trabajo  presentó  la  metodología  de  división  y replicación  de  datos  en  la  nube para  un

desempeño y seguridad óptimos (DROPS División and Replication of Data in Cloud for Optimal

Performance and Security methodology,  metodología de división y replicación de datos en la

nube  para  un  desempeño  y  seguridad  óptimos).  En  la  metodología  DROPS  se  dividen  los

archivos en fragmentos y cada fragmento se colocó en un nodo de la nube, cada nodo guarda

solo un fragmento de un archivo de datos particular. Los nodos, que guardan los fragmentos de

los archivos,  tienen cierta  distancia  entre  ellos,  la cual se determina por medio del grafo  T-

coloring, el cual es una técnica para la elección de los nodos en donde se guardará un fragmento

determinado.  De  esta  manera  se  limita  al  atacante  a  adivinar  las  ubicaciones  de  los  otros

fragmentos. La metodología DROPS no ocupa las técnicas tradicionales de encriptación, y así la

metodología se libera de técnicas computacionales costosas. Se muestra que la probabilidad de

encontrar y comprometer todos los fragmentos de un archivo, guardados en los nodos de la nube,

es  extremadamente  baja.  En  cuanto  a  la  replicación,  solo  se  realiza  una  vez  después  de
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fragmentar el archivo, cada fragmento se replica una sola vez para no comprometer la seguridad

de la nube. 

Se  concluyó  que  la  metodología  propuesta  es  una  opción  que  asegura  una  mejora  en  el

desempeño de la nube.  El trabajo futuro es reducir  el  tiempo y los recursos utilizados en la

descarga, en la actualización y en el guardado del archivo nuevamente, así como estudiar las

implicaciones  del  protocolo  TCP  (Transmission  Control  Protocol, protocolo  de  control  de

transmisión) sobre esta metodología. 

En la  mayoría  de los marcos  de trabajo  de bases  de datos  como servicio  (DaaS) ocupan la

fragmentación, la replicación y la asignación como factores clave para su funcionamiento. En [3]

se asumió que la fragmentación ya se realizó y toman los fragmentos de esa base de datos como

la unidad en el procedimiento de replicación. Se propuso una nueva estrategia de replicación de

bases de datos en un marco de trabajo DaaS, la cual tiene como objetivo mejorar el desempeño

del modelo de servicio de base de datos distribuida suministrada por el cómputo en la nube. La

replicación propuesta consta de tres pasos: seleccionar los fragmentos más recurridos de la base

de datos, guardar esos fragmentos en servidores óptimos y finalmente el mantenimiento de las

réplicas.

Las pruebas dieron como resultado que el algoritmo concluyó en un tiempo polinomial y produjo

una solución sub óptima. Se estudió la replicación en un contexto DaaS, el cual ofrece servicios

NOSQL (por las siglas en inglés "no sólo SQL”) que se utilizan renunciando de esta manera a las

limitaciones  ACID  (atomicidad,  consistencia,  aislamiento,  durabilidad)  para  alcanzar  mayor

desempeño y escalabilidad. Las pruebas se realizaron usando un simulador OMNeTpp, el cual es

un marco de trabajo modular orientado a objetos que simula eventos de red. Como conclusión se

obtuvo una eficiente estrategia de replicación para optimizar el desempeño de DaaS en la nube,

además, se extendió el trabajo para analizar estrategias para otras aplicaciones distribuidas en la

nube. 

Los sistemas de almacenamiento en la nube suelen utilizar la fragmentación para que esos datos

se distribuyan en diferentes servidores o para que las consultas se ejecuten en paralelo sobre los

fragmentos.  La respuesta de consultas flexibles se habilita en sistemas de base de datos para
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buscar información relacionada con consultas tradicionales que no son contestadas exactamente

como se plantean. Una manera para aplicar las consultas flexibles es la generalización de las

consultas a nivel de sintaxis. En [8] se estudió la fragmentación basada en taxonomía para el

operador de generalización anti-Instanciación que permite encontrar información relacionada en

datos distribuidos. El operador anti-instanciación es un operador sintáctico puro, que consiste en

cambiar las constantes o variables repetidas en la consulta por variables distintas, las consultas se

transforman  sintácticamente  en  expresiones  lógicas  (utilizando  operadores  comunes  de

conjunción , disyunción , negación ¬, implicación →, y universo ). Los símbolos, como∧ ∨ ∀

nombres de tablas o columnas, se toman como constantes y es allí donde aplicaron el operador

anti-instanciación. En este trabajo se propuso un enfoque que identifica aquellas tuplas que son

buenas candidatas para responder a la consulta anti-instanciada, esas candidatas son puestas en

un fragmento para su almacenamiento en un sistema de base de datos distribuida. Este enfoque

propuesto  de  anti-instanciación  mejora  el  almacenamiento  con un  mecanismo  inteligente  de

respuesta  de  consultas  flexibles.  Se  utilizó  la  fragmentación  horizontal,  ya  que  la  anti-

instanciación se aplica sobre un atributo y esto da como resultado un árbol (taxonomía) que

divide las tuplas de acuerdo con los valores de ese atributo.

En [9] se presentó una técnica para la fragmentación de bases de datos NOSQL basada en el

agrupamiento de los datos de los archivos de registro de la base de datos (logs). Las consultas se

agruparon por medio de su similitud con otras consultas, y entonces se colocaron en servidores

Web  locales.  Se  construyó  un  sistema  prototipo  y  se  comparó  el  desempeño  con  una

implementación de base de datos basada en la nube, así como con bases de datos fragmentadas

por  el  algoritmo  round  robin.  Para  la  partición  se  utilizó  el  algoritmo  k-means y  el  nuevo

algoritmo  basado  en  el  árbol  recubridor  mínimo  (minimum  spanning  tree).  Para  probar  la

aplicación se utilizó Amazon Web Services (AWS), Elastic Cloud Computing (EC2). El objetivo

del  trabajo  fue  desarrollar  un  sistema  que  use  el  log de  la  base  de  datos  como  fuente  de

información para realizar la fragmentación horizontal de bases de datos en la nube. El trabajo

concluyó con un desempeño significativamente mejor que utilizar el algoritmo round robin o la

base de datos completa. 
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Moral y Kumar [10] propusieron un sistema que usa la fragmentación y la replicación única

(FASR por sus siglas en inglés) para mejorar la seguridad y los tiempos de respuesta en lugar de

usar las técnicas tradicionales de encriptación. La selección de los nodos y el almacenamiento

está dada por la técnica t-coloring. La contribución principal de FASR fue evitar la pérdida de

información en caso de un ataque. La fragmentación se realizó de tal forma que cada uno de los

fragmentos  de  un  archivo  se  almacena  en  nodos  distintos  a  través  de  la  red.  Como  ya  se

mencionó, FASR utiliza el concepto de replicación única, de esta manera se logra aumentar la

disponibilidad  de  datos,  la  fiabilidad  y  mejora  los  tiempos  de  obtención  de  datos.  Como

conclusión se tuvo una aplicación que reduce la información repetida, mejora la seguridad y el

desempeño en la nube, a través de la fragmentación y la replicación única. 

En [11] se hizo una comparación de métodos para el balanceo de carga de la computación en la

nube y se desarrolló un algoritmo de balanceo de carga efectivo,  el  cual  utilizó el  poder de

diferentes  algoritmos  existentes  colocados  juntos  para  maximizar  o  minimizar  diferentes

parámetros como la latencia del rendimiento en diferentes tamaños y topologías de la red. Tres

características principales son requeridas en un proveedor de servicios en la nube: publicación de

recursos  a  través  de  un  solo  proveedor,  habilidad  para  adquirir  recursos  transaccionales  en

demanda y mecanismos para cobrar a los usuarios con base en la utilización de recursos. En este

trabajo se presentó una técnica para resolver los problemas de balanceo de carga a través de un

alto nivel de fragmentación, el cual en un pequeño dataset da una sobrecarga de trabajo, pero en

un  entorno  de  alta  heterogeneidad  en  la  nube  es  altamente  útil,  cuando  no  se  saben  las

capacidades computacionales de los dispositivos disponibles para usar en la nube. 

En [12] se propuso un procedimiento de fragmentación que guarda eficientemente los datos en

servidores CSP (por sus siglas en inglés:  Cloud Service Provider,  Proveedor de servicios en la

nube) usando la cantidad mínima de encriptación y reduce las expectativas de confianza hacia los

proveedores de servicios externos y por lo tanto mejora la privacidad y la confidencialidad. El

procedimiento de fragmentación fue aplicado a bases de datos relacionales en la nube donde las

tablas  fueron  tratadas  como  fragmentos  independientes.  Para  proveer  seguridad  se  crearon

fragmentos que son distribuidos en diferentes CSP’s para asegurar la desvinculación de los datos

en un solo servidor. Para realizar la fragmentación se requirió que las tablas estuvieran en tercera
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forma normal, cada fragmento es una tabla, que guarda dentro de sí sus conexiones a otras tablas.

Para la encriptación se definieron tres niveles de seguridad para tres niveles de importancia de

tablas:  tablas  de  alta  confidencialidad,  mediana  confidencialidad,  baja  confidencialidad.  Se

utilizaron  tres  diferentes  algoritmos  de  encriptación,  y  cada  uno  ocupó  diferentes  recursos

computacionales para dar a cada tabla la encriptación que requiere por su nivel de importancia.

Como  conclusión  se  obtuvo  un  algoritmo  que  mejoró  la  seguridad  mediante  técnicas  de

fragmentación en CSP’s. 

La  computación  en  la  nube  con  su  pago  dinámico  y  características  escalables  promete

computación sobre demanda y ahorro de costo a diferencia de las arquitecturas computacionales

tradicionales.  En  [13]  se  presentó  un  enfoque  que  usa  los  modelos  tradicionales  de  datos

relacionales y distribuye los datos por medio de una fragmentación vertical a través de diferentes

proveedores  en  la  nube,  de  esta  manera  cada  proveedor  tendrá  solo  un  pequeño  pedazo

independiente que es inservible sin las otras partes. Este trabajo propuso reescribir las consultas

para paralelizar consultas y  joins para que de esta manera mejore el desempeño. Además, usó

Hibernet Interceptors para adaptar las consultas HQL (Hibernet Query Languaje, lenguaje de

consultas de Hibernet) para la configuración de la distribución vertical y el marco de trabajo

SeDiCo (A Secure and Distributed Cloud Data store, un almacén de datos en la nube seguro y

distribuido).  Se mencionó que el enfoque utilizado no es factible  en escenarios prácticos del

mundo real,  ya que se genera grandes pérdidas de rendimiento.  El programa reescritor de la

consulta  se  encargó de  dividir  la  consulta  y  generar  un XML (extensible  markup language,

lenguaje de marcado extensible), el cual le permite definir qué predicado de la consulta pertenece

a qué partición. De esta manera se pudo dividir la consulta en subconsultas y ejecutarse en su

partición correspondiente. Como conclusión se observaron dos mejoras notables. La primera que

los resultados se filtraron más rápido y más fácilmente, ya que el conjunto de resultados estuvo

potencialmente limitado al número de tuplas que devuelven las particiones. La segunda fue que

la consulta fragmentada se ejecutó en paralelo en cada CPU (Central Processing Unit,  Unidad

Central de Procesamiento) y esto produjo una mejora en el desempeño de la ejecución. 

El trabajo que se propuso en [14] se centró en los problemas de desempeño que vienen con el

enfoque de distribución de datos del marco de trabajo SeDiCo, el cual distribuye verticalmente
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una base de datos a través de nodos en la nube. Se desarrolló una arquitectura de caché de datos

y dos procesos de recuperación: la obtención perezosa y paralela. Para medir el desempeño de

estas  dos  estrategias  se  implementaron  en  un  entorno  local,  donde  instalaron  todos  los

componentes  en una máquina  física,  y también  se hicieron las  mediciones  por  medio  de un

entorno remoto. Se observaron los resultados y se pudo llegar a la conclusión de que la obtención

de datos paralela superó en gran medida a la obtención de datos perezosa con el conjunto de

datos de TPC-W (punto de referencia transaccional para la Web). También se observó que el

enfoque SeDiCo es viable cuando se compara con una base de datos no distribuida. La llegada de

arquitecturas  NOSQL  logra  un  desempeño  óptimo  para  los  volúmenes  particionados

verticalmente y SeDiCo se verá beneficiado. Se mostró también cómo una arquitectura de la

memoria caché es adecuada para los problemas de desempeño. El trabajo concluyó dando nuevos

campos de estudio que los autores abordarán,  también  se mencionó que SeDiCo soporta los

sistemas de bases de datos MySQL y Oracle, pero se harán pruebas con otros gestores de base de

datos como PostgreSQL y Microsoft SQL Server.

Las aplicaciones que son desplegadas en la nube normalmente trabajan con requerimientos de

desempeño dedicado y de alta disponibilidad.  Esto se logra por medio de la replicación de datos

a través de varios sitios y/o realizando la fragmentación de datos. En [15] se analizaron tres

protocolos  para  la  administración  de  datos  distribuidos  en  la  nube:  ReadOne-

Write-All-Available  (ROWAA, leer  una  réplica  y  escribir  en  todas  las  réplicas  disponibles),

Majority  Quorum  (MQ,  la  mayor  audiencia)  y  Data  Partitioning  (DP,  partición  de  datos).

Presentaron  BEOWULF,  un  meta-protocolo  basado  en  un  modelo  de  costos  completo  que

integra los tres protocolos y que selecciona dinámicamente el protocolo con la latencia más baja

para una carga de trabajo determinada. Se hicieron dos contribuciones en [15]. Se introdujo el

modelo de costos BEOWULF que toma en cuenta características de ROWAA, MQ y DP y se

analizó  la  calidad  de  predicción  del  modelo  de  costos  comparándolo  con  los  costos  de  un

despliegue real. Se utilizó el benchmark TPC-C (Transaction Processing Performance Council,

Consejo de rendimiento de procesamiento de transacciones) para medir la exactitud del modelo

de  costos.  Como  conclusión  se  obtuvo  un  meta-protocolo  que  calcula  los  costos  de  los
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algoritmos para cierto conjunto de datos y cambia automáticamente el protocolo mejor calificado

después de analizar ese conjunto de datos. 

Una  manera  eficiente  para  mejorar  el  desempeño  de  los  sistemas  de  base  de  datos  es  el

procesamiento distribuido. En [16] se presentó un sistema de base de datos distribuido (DDBS)

dinámico  sobre  un  ambiente  en  la  nube,  que  permite  que  las  decisiones  de  fragmentación,

asignación  y  replicación  (FAR,  por  sus  siglas  en  inglés,  fragmentation,  allocation and

replication) se tomen dinámicamente en tiempo de ejecución. Se presentó una técnica mejorada

de  asignación  y  replicación  que  se  aplica  en  la  fase  inicial  del  diseño  de  bases  de  datos

distribuidas  cuando  no hay  información  disponible  sobre  la  ejecución  de  las  consultas.  Las

decisiones FAR se basan en los patrones de acceso y en la carga de los sitios. La técnica de

replicación  y  asignación  mejorada  maximiza  el  número  de  accesos  locales  comparado  con

accesos  a  sitios  remotos,  por  lo  que  mejora  el  desempeño  del  sistema  e  incrementa  la

disponibilidad. La arquitectura que se propuso permite acceder a los usuarios a las bases de datos

desde cualquier parte del mundo sin poseer ninguna infraestructura tecnológica a través de un

navegador  de  Internet,  una  aplicación  móvil  o  una aplicación  de  escritorio.  Se  propuso una

fragmentación horizontal,  esta técnica  ayuda a  tomar decisiones de fragmentación en la fase

inicial del diseño de bases de datos distribuidas. Se presentó el DDBS dinámico sobre ambientes

en la nube, que permite tomar decisiones FAR con base en el historial de acceso y carga del sitio,

esto mejora el desempeño del sistema e incrementa la disponibilidad.

En [17] se presentó un estudio de la fragmentación basada en agrupamiento para el operador de

generalización  anti-Instanciación,  con  el  cual  se  encontró  información  relacionada  con cada

consulta en una base de datos distribuida. Se presentó un sistema prototipo que usa la taxonomía

médica  para  determinar  las  similitudes  entre  expresiones  médicas.  Se  usó  un  algoritmo  de

agrupamiento estándar que obtiene una fragmentación semántica de datos, la cual soporta un

mecanismo inteligente de respuestas de consultas flexibles.  La respuesta de consultas flexibles

ofrece  el  mecanismo  para  respuestas  inteligentes  a  consultas  de  usuarios,  para  que  estas

respuestas vayan más allá de la convencional  respuesta de consultas exacta.  Se presentó una

reescritura de consultas detallada y un método de redireccionamiento de consultas que permite el

acceso a los fragmentos distribuidos. Se asumió un lenguaje lógico que consiste en un grupo
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finito de símbolos predicado, un posible grupo infinito de símbolos de constantes y un grupo

infinito  de  variables.  Se  usó  el  mismo  mecanismo  para  el  operador  anti-instanciación  y  la

reescritura de consultas que en el trabajo [8] ya descrito. Se resolvió el problema de replicación,

que consiste en un problema de empaquetamiento (Bin Packing), los objetos deben guardarse en

el mínimo número de compartimientos de un servidor dado sin exceder su máxima capacidad. Se

propuso un enfoque de fragmentación y replicación para sistemas de bases de datos distribuidas,

con el cual se mejora el almacenamiento en la nube con la ayuda de un mecanismo de respuestas

a consultas flexibles. 

Las  aplicaciones  intensivas  de  datos  son  desarrolladas  cada  día  más  en  ambientes

computacionales, estas aplicaciones tienen diferentes requisitos de calidad de servicio (QoS por

sus siglas en inglés,  quality of service). Para dar un continuo soporte al requerimiento QoS se

propusieron en [18] dos algoritmos de replicación de datos conscientes de QoS (QoS-aware data

replication, QADR). El primer algoritmo adoptó la idea intuitiva de la alta calidad de servicio en

la primera réplica (HQFR, high-QoS first-replication) para realizar la replicación de datos. Sin

embargo, este algoritmo codicioso no minimiza el costo de la replicación de datos y la cantidad

de réplicas que no cumplen con la QoS. El segundo algoritmo transformó el problema de QADR

en  el  ya  conocido  problema  de  “costo  mínimo,  flujo  máximo”  (MCMF,  minimum-cost

maximum-flow), para que de esta manera se alcanzaran soluciones óptimas del problema QADR

en un tiempo polinomial, sin embargo, este segundo algoritmo ocupó más tiempo computacional

que el primero. Se propuso aplicar las técnicas de combinación de nodos para reducir el posible

retardo en la replicación de datos. La arquitectura de los algoritmos se basó en la arquitectura del

sistema  de  archivos  de  Apache  Hadoop  (HDFS,  Hadoop  data  file  system).  Finalmente,  el

experimento  de  simulación  demostró  la  efectividad  de  los  algoritmos  propuestos  en  la

replicación y recuperación de datos. 

Se propuso en [19] una estrategia dinámica de replicación de datos y un pequeño estudio de la

estrategia  de  replicación  adecuada  para  ambientes  de  cómputo  distribuido.  Se  analizaron  y

modelaron  las  relaciones  entre  la  disponibilidad  de  sistemas  y  el  número  de  réplicas.  Se

evaluaron e identificaron los datos más populares y el desencadenamiento de una operación de

replicación cuando la popularidad de los datos pase un límite dinámico. Se calculó un número
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adecuado de réplicas para cumplir con el requerimiento de una tasa razonable y efectiva de bytes

de sistema y se colocaron réplicas  entre  los nodos de una manera  equilibrada.  Se diseñó el

algoritmo de replicación dinámica en una nube. 

Los autores realizaron un modelo matemático para describir la relación entre la disponibilidad

del sistema y el número de réplicas, este modelo contempla el tamaño, el tiempo de acceso y la

probabilidad de falla de cada archivo. Un archivo popular fue identificado por la cantidad de

veces que fue accedido por los usuarios, cuando la popularidad de un archivo pasaba un límite

dinámico  se  realizaba  la  operación  de  replicación.  La  estrategia  propuesta  llamada  D2RS

(Dynamic  Data  Replication  Strategy,  Estrategia  de  replicación  dinámica  de  datos)  fue

implementada usando las herramientas de CloudSim. Las pruebas demostraron la eficiencia y la

eficacia  del  sistema  que  se  mejoró  por  esta  estrategia  de  replicación  para  la  nube.  D2RS

incrementó la disponibilidad de los datos, mejoró la tasa de ejecución exitosa de las tareas del

sistema, y redujo el consumo de banda ancha en la nube. 

Se estudió en [20] la replicación en centros de datos alojados en la nube. Este trabajo, diferente a

otros enfoques, contempló la eficiencia de la energía y el consumo de banda ancha en el sistema.

Este  trabajo  fue  una  mejora  a  la  calidad  de  servicios  (QoS)  obtenida  como resultado  de  la

reducción  de  retrasos  en  la  comunicación.  Los  resultados  de  la  evaluación  obtenidos  de  un

modelo matemático y simulaciones costosas ayudaron a revelar compensaciones de rendimiento

y eficiencia energética, así como guiar el diseño de futuras soluciones de replicación de datos. Se

utilizó  un  simulador  computacional  llamado  GreenCloud para  realizar  las  pruebas  de  la

evaluación. La replicación en la nube es una herramienta para proveer mayor disponibilidad, ya

que  si  hay  un  error  en  la  infraestructura  de  algún  centro  de  procesamiento  de  datos,  éste

fácilmente sigue trabajando con las réplicas de los datos. La disponibilidad es medida por la

probabilidad de fallos en los componentes de los centros de datos o en la infraestructura del

almacenamiento.  En  la  replicación  de  este  trabajo  se  asume  que  todos  los  datos  son

permanentemente guardados en los centros de datos y adicionalmente, dependiendo del patrón de

acceso, estos son replicados. El resultado que se obtuvo confirmó que replicar los datos más

cerca de los consumidores reduce el  consumo de energía,  el  consumo de banda ancha y los
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retrasos en la comunicación. Plantearon que el trabajo a futuro se centre en el desarrollo de la

implementación de un banco de pruebas sobre la solución que se propuso. 

En  [21]  se  analizaron  diferentes  sistemas  de  almacenamiento  distribuido  que  usan  la

fragmentación de datos y la distribución de los mismos como una manera de protección. Las

soluciones  existentes  se  clasificaron  en  dos  categorías:  a  nivel  de  bits  y  estructurados.  Se

describieron los requisitos de alto nivel y los rasgos deseables de la arquitectura de un sistema

eficiente de fragmentación de datos, que abordó el rendimiento, la disponibilidad, la capacidad

de  recuperación  y  la  escalabilidad.  Este  trabajo  se  centró  en  una  categoría  en  particular  de

soluciones de almacenamiento distribuido: sistemas que usan la fragmentación y la dispersión no

sólo  para  la  disponibilidad  sino  también  para  proveer  seguridad  adicional  a  los  datos.  Se

presentaron  soluciones  de  fragmentación  de  base  de  datos  para  quitar  por  completo  la

encriptación.  Se  plantearon  los  problemas  que  se  presentan  en  la  fragmentación  y  sus

recomendaciones  para  abordarlos,  uno  de  ellos  es  el  no  saber  dónde  son  guardados  los

fragmentos que se distribuyen por la nube, ya que algunos desarrollos propusieron esta manera

de  almacenamiento  para  incrementar  su  seguridad,  separando  los  datos  incluso  en  sitios  de

proveedores distintos, sin embargo, se consideró una solución débil. La solución a este problema

es guardar los fragmentos en los sitios de un solo proveedor que garantice la separación física.

También se analizaron los sistemas de almacenamiento distribuido existentes para proveer una

confidencialidad  adicional  de  los  datos.  Como  trabajo  futuro  plantearon  desarrollar  una

arquitectura  escalable  para  datos  no  estructurados  que  combine  seguridad  con  elasticidad

mientras se optimiza el espacio de almacenamiento y los costos. Como conclusión de este trabajo

se mencionó que se concentrarán en los problemas del desempeño, abarcando el procesamiento

en paralelo y que se proveerá la dispersión de datos sobre niveles de confidencialidad. 

Con el siempre actualizado avance en el manejo de la información y los datos, los sistemas de

bases de datos distribuidas (DDBS) aún ofrecen las herramientas más demandadas para manejar

los enormes volúmenes de datos. Se desarrollaron herramientas para contribuir al desempeño de

los  DDBS.  Sobre  estas  estrategias,  la  fragmentación  de  datos,  la  asignación  de  datos,  la

replicación de datos y el agrupamiento de sitios son las técnicas eficientes más utilizadas como

alternativa  de  los  diseños  DDBS  y  cambiarlas  sería  altamente  costoso.  Por  un  lado,  una
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fragmentación y asignación precisa y bien estructurada de los datos está destinada a mejorar

increíblemente  su  ubicación  y  promover  los  rendimientos  totales  de  DDBS.  Por  otro  lado,

encontrar un proceso de agrupamiento de sitios prácticos contribuirá notablemente a reducir los

costos totales de transmisión. En [22] se desarrolló un enfoque de heurística optimizada para la

fragmentación  horizontal  y  la  asignación  de  datos,  el  cual  tuvo  por  objetivo  proponer  una

fragmentación  de  datos  adecuada,  una  asignación  de  datos  precisa  y  diseñar  un  algoritmo

práctico para el agrupamiento de sitios. La fragmentación de datos que se propuso se lleva a cabo

por medio de un modelo matemático de asignación y replicación que optimizó notablemente la

fragmentación horizontal. El proceso de evaluación buscó manifestar que este trabajo mejoró el

desempeño de los DDBS y mejoró los costos de transmisión. Como trabajo futuro se mencionó

que se harán más pruebas para desarrollar un marco de trabajo. 

2.2. Análisis comparativo

En la Tabla 2.1 se muestra un análisis comparativo de los trabajos anteriormente descritos, para

que se observen las diferencias y las similitudes entre ellos de una mejor manera. 
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Tabla 2.1. Análisis comparativo de los trabajos relacionados (continuación)

A
rt

íc
u

lo

Problema
¿Qué fue

fragmentado?

Tipo de

fragmentación:

R
ep

li
ca

ci
ón

Tecnologías Resultados

[7] Los  datos  se  ven
comprometidos  cuando
atacan  a  los  usuarios  y
los  nodos  dentro  de  la
nube sin una  estrategia
de replicación adecuada.

Se  fragmentan
archivos,  para
aumentar  la
seguridad  de
los  datos  en  la
nube.

Se  asemeja  a  la
fragmentación
vertical,  ya  que
no  se  dividen
tuplas  en  los
archivos,  sino
fragmentos  de
ellas,  y  cada
parte  se  guarda
en un nodo de la
nube diferente. 

Sí Máquinas
virtuales  para
hacer  pruebas
de  seguridad
sobre  los
algoritmos. 

Se compararon otras metodologías que se utilizan
en la nube para la réplica de datos, sin embargo,
se  obtuvieron  mejores   resultados  con  la
metodología DROPS y aumentaron los niveles de
seguridad  acompañado  de  una  ligera  caída   de
rendimiento.

[3] Se  encontraron
problemas de diseño por
medio  de  una  encuesta
debido  a  las  estrategias
de  replicación,  que  no
son  incorrectas,  pero
que pueden ser mejores.

En este artículo
se asume que la
fragmentación
ya se encuentra
realizada,  se
enfocan solo en
la replicación.

Ninguna Sí NOSQL,
simulador
OMNeTpp para
las pruebas.

La simulación se realizó con OMNeTpp, se dio
una estrategia para mejorar  el  desempeño en la
replicación de fragmentos en bases de datos en la
nube. Para las pruebas se fragmentaron de alguna
manera los datos (no se estudia en este trabajo la
fragmentación,  solo  se  mencionan  cuáles
existen),  se  escogieron  los  sitios  más populares
(los  que  tenían  el  mayor  número  de  visitas)  y
sobre ellas se aplicó el algoritmo de replicación,
el cual  mejoró el desempeño de los tiempos de
respuesta y disponibilidad de los datos. 

[8] Los  tiempos  de
respuesta  largos  y  las
respuestas  de  consultas
vacías  originadas  por
consultas tradicionales a
una  base  de  datos
distribuida en la nube. 

Bases de datos.
Se  asume  que
los  datos  están
guardados  en
tablas
relacionales.
No  se

Horizontal No Respuesta
flexible  de
consultas  (se
habilita  como
característica en
sistemas  de
bases  de  datos

Con este enfoque propuesto de anti-instanciación
se mejoró el almacenamiento con un mecanismo
inteligente de respuesta de consultas flexibles y
se  evitaron  respuestas  vacías  a  consultas
tradicionales, ya que proveen más información. 
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Tabla 2.1. Análisis comparativo de los trabajos relacionados (continuación)

A
rt

íc
u

lo

Problema
¿Qué fue

fragmentado?

Tipo de

fragmentación:

R
ep

li
ca

ci
ón

Tecnologías Resultados

especificó  qué
contenía la base
de  datos  de
prueba. 

distribuidas). 

[9] El  tiempo  de  respuesta
de consultas de bases de
datos  tradicionales
puede  ser  mejorado
usando  un  enfoque  de
partición  de  base  de
datos NOSQL.

Bases  de  datos
NOSQL  que
contenían  datos
sobre  artículos
de
investigación  y
autores.

Horizontal No NOSQL,
MongoDB,
AWS, EC2. 

El  desempeño  mejoró  significativamente
comparado con utilizar bases de  datos completas
o usar el algoritmo de partición  round robin.

[10] El mayor problema de la
computación en la nube
son  la  seguridad  y  los
tiempos  de  respuesta
altos.  Un  problema
importante  para  la
seguridad es prevenir la
modificación ilegal y la
pérdida de información.
En  este  trabajo  se  dio
una  solución  a  estos
problemas. 

Archivos, no se
mencionó  qué
contenido
tenían.

Vertical Sí Máquinas
virtuales, DaaS 

En este trabajo se mejoró el tiempo de respuesta
de  la  nube  debido  a  la  fragmentación,  la
seguridad y por medio del  enfoque de una sola
replicación se mejoró también la capacidad  de
almacenamiento.

[11] El  problema  principal
del balanceo de carga es
el  cómo  manejar  la
información  que  debe
mantenerse  a  través  de
múltiples  peticiones  en
una sesión de usuario. 

Se  asume  que
ya  fue
fragmentado  de
alguna  manera
el  conjunto  de
datos  en  la
nube  y  se
enfocan solo en

Ninguna No No se mencionó
ninguna
herramienta  o
tecnología  más
que  las  mismas
herramientas
que  provee  la
nube  como

El resultado que se obtuvo fue satisfactorio,  ya
que se logró proponer las soluciones adecuadas
para atacar el problema del balanceo de carga y
de esta manera mejorar los tiempos de respuesta. 

19



Tabla 2.1. Análisis comparativo de los trabajos relacionados (continuación)

A
rt

íc
u

lo

Problema
¿Qué fue

fragmentado?

Tipo de

fragmentación:

R
ep

li
ca

ci
ón

Tecnologías Resultados

el  balanceo  de
carga. 

SaaS  (Software
as a Service).

[12] La confidencialidad y la
preservación  de  la
seguridad de los datos. 

Una  base  de
datos  que
contenía
información
sobre  algunos
centros  de
investigación
(EC2). 

Las  tablas  se
tratan  como
fragmentos.

No VPN’s  (Virtual
Private
Network,  red
privada virtual) 

Se propuso un mecanismo de fragmentación que
mejoró  la  seguridad  y  la  confidencialidad  de
bases de datos relacionales. 

[13] El  desempeño  de
consultas  tradicionales
en  bases  de  datos
fragmentadas  sobre  la
nube. 

Se  asume  que
la
fragmentación
ya fue realizada
verticalmente. 

Vertical No Hibernet,  HQL,
SeDiCo 

Como  resultado  se  obtuvo  una  mejora  en  el
desempeño  y  en  el  tiempo de  respuesta  de  las
consultas. 

[14] El  tiempo  consumido
para  unir  los  datos
particionados
verticalmente  por  el
marco  de  trabajo
SeDiCo. 

Se  asume  que
la
fragmentación
ya fue realizada
verticalmente
por el marco de
trabajo SeDiCo.

Vertical No SeDiCo,
MySQL  (gestor
de  base  de
datos), TPC-W

Se obtuvo una mejora en la obtención de datos en
bases de datos fragmentadas verticalmente con el
enfoque SeDiCo. 

[15] Las  aplicaciones
desplegadas  en  la  nube
trabajan  con
requerimientos  de
desempeño  dedicado  y
alta disponibilidad y los
protocolos  no  son
seleccionados  de
acuerdo  al  conjunto  de

Se  asume  que
la
fragmentación
ya  fue
realizada. 

Ninguna Sí Protocolos
ROWAA,  MQ
y  DP.
Benchmark
TPC-C.

Se obtuvo el meta-protocolo llamado BEOWULF
que  mejoró  la  elección  entre  partición  o
replicación  para  cierto  conjunto  de  datos,
tomando en cuenta los costos. 
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Tabla 2.1. Análisis comparativo de los trabajos relacionados (continuación)

A
rt

íc
u

lo

Problema
¿Qué fue

fragmentado?

Tipo de

fragmentación:

R
ep

li
ca

ci
ón

Tecnologías Resultados

datos dado. 
[16] Los costos en las bases

de  datos  distribuidas
pueden  ser  reducidos
con  la  partición  de
tablas  en  fragmentos  y
la replicación. 

Una  base  de
datos  de
cuentas  de
clientes  de
bancos. 

 Horizontal Sí No se menciona
ninguna
tecnología. 

Se presentó DDBS, un sistema dinámico de bases
de datos distribuidas sobre entornos en la nube, el
cual mejoró notablemente los costos en consultas
y las técnicas de replicación y asignación, ya que
toman en cuenta la ubicación de los sitios. 

[17] Cuando  las  consultas
rígidas  no  pueden  ser
contestadas, se devuelve
una  respuesta  vacía,  la
cual  no provee ninguna
información útil. Ocupar
el  mínimo  espacio  en
los  compartimentos  de
cada  servidor  para  no
exceder la capacidad de
los mismos. 

Una  base  de
datos  de  un
hospital. 

Horizontal Sí Respuesta
flexible  de
consultas  (se
habilita  como
característica en
sistemas  de
bases  de  datos
distribuidas). 

Se presentó una metodología para la reescritura
de  consultas  y  se  propuso  un  enfoque  de
fragmentación  y  replicación,  el  cual  mejora  el
desempeño  en  los  sistemas  de  bases  de  datos
distribuidas. 

[18] Los  costos  de
replicación  y  los
diferentes
requerimientos  en
cuanto  a  calidades  de
servicio  en  las
aplicaciones en la nube. 

No se abordó la
fragmentación.

Ninguna Sí Apache
Hadoop,  STP
(spanning  tree
Protocol,
protocolo  de
árbol  de
expansión). 

Se  presentaron  dos  algoritmos  que  ayudaron  a
reducir  los  costos  de  replicación  de  datos  y se
propusieron también técnicas de combinación de
nodos para mejorar  el  tiempo de replicación de
datos. 

[19] La  disponibilidad  del
sistema,  el  tiempo  de
respuesta  y  el  uso  de
banda ancha en la nube. 

No se abordó la
fragmentación.

Ninguna Sí Herramientas
CloudSim

Se obtuvo la estrategia R2RS, la cual se basó en
un  modelo  matemático  que  contempla  tamaño,
tiempo de  acceso  y  probabilidad  de  falla.  Esta
estrategia  identificó  datos  populares  y  cuando
estos datos populares pasan un número dinámico
de  acceso  se  realiza  la  réplica.  Esta  estrategia
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Tabla 2.1. Análisis comparativo de los trabajos relacionados (continuación)

A
rt

íc
u

lo

Problema
¿Qué fue

fragmentado?

Tipo de

fragmentación:

R
ep

li
ca

ci
ón

Tecnologías Resultados

incrementa la disponibilidad del sistema y reduce
los tiempos de respuesta. 

[20] La  disponibilidad,  los
tiempos  de  respuesta  y
la  saturación  en  los
centros  de  datos  en  la
nube. 

No se abordó la
fragmentación.

Ninguna Sí Green  Cloud,
DVFS
(dynamic
voltage  and
frequency
scaling),  DPM
(dynamic power
management).

Los  resultados  obtenidos  confirmaron  que
replicar los datos más cerca de los consumidores
de  datos  reduce,  en  las  aplicaciones  sobre  la
nube,  el  consumo de  energía,  el  uso  de  banda
ancha y retrasos en la comunicación. 

[21] Los  clientes  no  optan
por migrar sus sistemas
a  la  nube,  debido  a
preocupaciones  de
disponibilidad,
seguridad  y  privacidad
del  almacenamiento  de
datos.  Los  recursos
ocupados  para  la
encriptación  pueden ser
minimizados. 

No se menciona
qué  fue
fragmentado. 

Se asemeja a una
fragmentación
vertical,  ya  que
se  optó  por  una
manera  de
separar los datos
bit por bit. 

No
. 

Técnica  PIR
(Private
Information
Retrieval),
Daas. 

Se  analizaron  los  sistemas  de  almacenamiento
distribuido  y  se  propusieron  métodos  de
fragmentación  para  quitar  por  completo  la
encriptación. 

[22] Los  problemas  de
fragmentación,  en
algunos  casos,  no  se
atienden de una manera
eficaz  para  los  DDBS.
Los  costos  de
comunicación son altos. 

Se  fragmentó
como  prueba
del
funcionamiento
una  tabla  de
alumnos. 

Horizontal Sí No se mencionó
ninguna
tecnología. 

Se  sugirió  un  enfoque  optimizado  para  la
fragmentación horizontal. Se propuso sobre todo
un agrupamiento de sitios. La asignación de datos
se hizo con el modelo de costos propuesto, esto
aumentó  el  espacio  de  guardado  y  redujo  el
acceso remoto. 
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Se concluye, después de analizar los anteriores artículos, que la mayor parte de estos utilizan las

técnicas de fragmentación y replicación para mejorar el desempeño en la nube o para brindar una

mayor  seguridad.  En los  trabajos  [7],  [10],  [12]  y [21]  se  atienden  problemas  de  seguridad

utilizando la fragmentación para volver ilegibles los datos para un atacante que quiera obtener

información.  En  los  trabajos  restantes  se  utilizan  las  dos  técnicas  anteriores  para  resolver

problemas  de  desempeño  de  maneras  diferentes.  El  volumen  de  datos  en  los  sistemas  de

almacenamiento  en  la  nube  crece  a  pasos  agigantados,  es  por  eso  que  aplicar  métodos  de

fragmentación y replicación de datos en la nube es altamente adecuado. Es por esto que en este

trabajo se realizó un análisis  comparativo de los métodos de fragmentación y replicación de

datos aplicados en la nube para conocer sus ventajas y desventajas con respecto a la optimización

de consultas y posteriormente tomar el más adecuado según ciertos criterios, implementarlo en

un conjunto de datos y evaluar su desempeño. 

2.3. Propuesta de solución

Para llegar a un resultado satisfactorio, se proponen una serie de pasos que dividen el trabajo en

etapas, las cuales están sujetas a la metodología de desarrollo elegida, como se muestra en la

Figura 2.1. 

Fig. 2.1 Estructura de la propuesta de solución
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En la Figura 2.1 se observan los pasos propuestos para realizar el análisis comparativo, que se

describen a continuación. 

1. Análisis: En esta etapa del trabajo se analizan diferentes artículos científicos por medio

de la búsqueda en las principales bibliotecas digitales como son ACM digital library, Springer

link, Science direct y IEEE Xplore, donde se encuentren métodos de fragmentación y replicación

en la nube, modelos de costo y tecnologías empleadas para su desarrollo.

2. Selección:  En esta etapa se selecciona un método de fragmentación y replicación,  un

modelo de costo y tecnologías de los trabajos anteriormente analizados, se eligió el método que

cumpla con tener  una solución completa,  que aborde simultáneamente  la fragmentación y la

replicación, que contenga un modelo de costos, que esté enfocado en la nube, que tenga facilidad

de implementación y por último que su desempeño sea óptimo. 

3. Implementación:  En  esta  etapa  se  implementa  el  método  de  fragmentación  y  de

replicación y el modelo de costos obtenidos de la fase anterior. 

4. Validación: En esta etapa se prueba la implementación por medio del benchmark TPC-E.

De esta manera se comprueba la efectividad de la solución propuesta. 

A continuación se muestra la Tabla 2.2, que presenta la alternativa de solución. 

Tabla 2.2. Alternativa de solución 

Aspecto Propuesta

Proveedor de cómputo en la nube AWS

Marco de trabajo JSF

IDE NetBeans

Metodología UWE

SGBD MySQL 

Benchmark TPC-E

Simulador de cómputo en la nube CloudSim
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Amazon Web Services (AWS) ofrece un amplio conjunto de servicios globales de informática,

almacenamiento,  bases de datos,  análisis,  aplicaciones  e implementaciones  que ayudan a las

organizaciones a avanzar con más rapidez, reducir costos de las tecnologías de la información y

escalar aplicaciones. Una plataforma de servicios en la nube, como Amazon Web Services, es

propietaria  y  responsable  del  mantenimiento  del  hardware  conectado  en  red  necesario  para

dichos servicios de aplicaciones, mientras el usuario se dedica a aprovisionar lo que necesite por

medio de una aplicación Web [23].

Diseñado para ser flexible, el marco de trabajo JavaServer Faces aprovecha los conceptos de UI

(User  interface,  interfaz  de  usuario)  estándar  y  niveles  de  Web  existentes  sin  limitar  a  los

desarrolladores a un lenguaje, protocolo o dispositivo de cliente de marcado en particular. Las

clases  de  componentes  de  interfaz  de  usuario  incluidas  con  la  tecnología  JavaServer  Faces

encapsulan la funcionalidad del componente,  no la presentación específica del cliente, lo que

permite que los componentes de la interfaz de usuario de JavaServer Faces se representen en

varios  dispositivos  cliente.  Al  combinar  la  funcionalidad  del  componente  de  la  interfaz  de

usuario con los visualizadores personalizados, que definen los atributos de representación para

un  componente  de  interfaz  de  usuario  específico,  los  desarrolladores  construyen  etiquetas

personalizadas en un dispositivo cliente particular. La tecnología JavaServer Faces proporciona

un renderizador  personalizado  y  una  biblioteca  de  etiquetas  personalizadas  JSP (JavaServer

Pages) para renderizar en un cliente HTML, permitiendo a los desarrolladores de aplicaciones

Java  Platform,  Enterprise  Edition (Java  EE),  utilizar  la  tecnología  JavaServer  Faces  en  sus

aplicaciones [24].

NetBeans  IDE  es  el  IDE  oficial  para  Java  8.  Con  sus  editores,  analizadores  de  código  y

conversores, se actualizan las aplicaciones de forma rápida y sin problemas para usar nuevas

construcciones  de  lenguaje  Java  8,  como  lambdas,  operaciones  funcionales  y  referencias  de

métodos.  Con su editor Java que mejora constantemente,  muchas funciones completas y una

amplia gama de herramientas, plantillas y muestras, NetBeans IDE establece el estándar para el

desarrollo con tecnologías de vanguardia listas para usar [25].

UWE (Unified Modeling Language Web Engineering, Ingeniería Web del Lenguaje Unificado de

Modelado) es una metodología que permite especificar de mejor manera una aplicación Web en

su proceso de creación,  mantiene una notación estándar  basada en el  uso de UML (Unified
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Modeling  Language)  para sus modelos  y sus  métodos.  La metodología  define claramente  la

construcción de cada uno de los elementos del modelo. 

En su implementación se deben contemplar las siguientes etapas y modelos: 

● Análisis de requisitos. Plasma los requisitos funcionales de la aplicación Web mediante

un modelo de casos de uso. 

● Modelo de contenido. Define, mediante un diagrama de clases, los conceptos a detalle

involucrados en la aplicación. 

● Modelo de navegación. Representa la navegación de los objetos dentro de la aplicación

y un conjunto de estructuras como son índices, menús y consultas. 

● Modelo  de  presentación.  Representa  las  interfaces  de  usuario  por  medio  de  vistas

abstractas. 

● Modelo de proceso. Representa el aspecto que tienen las actividades que se conectan con

cada clase de proceso. 

Como se hace notar, UWE provee diferentes modelos que permiten describir una aplicación Web

desde varios puntos de vista abstractos. Cada uno de estos modelos se representa como paquetes

UML, dichos paquetes son procesos relacionados que se refinan en iteraciones sucesivas durante

el desarrollo de UWE [26]. 

MySQL es la base de datos de código abierto más popular  del  mundo.  Con su rendimiento

comprobado, fiabilidad y facilidad de uso, MySQL se convirtió en la principal opción de base de

datos para aplicaciones basadas en Web, utilizada por propiedades Web de alto perfil,  como

Facebook, Twitter, YouTube, entre otros. Además, es una opción extremadamente popular como

base de datos integrada, distribuida por miles de ISV (Independent software vendor, Vendedor

Independiente  Software)  y  OEM  (Original  equipment  manufacturer,  fabricante  de  equipos

originales) [27].

El benchmark TPC-E es una carga de trabajo de procesamiento de transacciones en línea (OLTP,

Online Transaction Processing).  Es una mezcla de transacciones intensivas de solo lectura y

actualización  que simulan  las  actividades  de entornos  complejos  de aplicaciones  OLTP.  El

esquema  de  la  base  de  datos,  la  población  de  datos,  las  transacciones  y  las  reglas  de

implementación han sido diseñados para representar sistemas OLTP modernos [28].
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Cloudsim es un marco para modelar y simulación de infraestructuras y servicios de computación

en la nube. Originalmente construido en el laboratorio de sistemas de computación y distribución

de nubes (CLOUDS, Cloud Computing and Distributed Systems). Cloudsim se ha convertido en

uno de los simuladores de la nube más populares en la investigación y la academia. CloudSim

está completamente escrito en Java [29].

Se seleccionó AWS como proveedor de cómputo en la nube debido a que esta plataforma provee

la capa de uso gratuita más grande, integra los servicios necesarios, y tiene la mejor accesibilidad

al lenguaje elegido. Se eligió JSF debido a la facilidad de desarrollo con este marco de trabajo,

ya que cuenta con una vasta documentación, además de ser gratuito y poseer la facilidad de crear

aplicaciones grandes con el lenguaje puro de Java. Se optó por NetBeans como IDE debido a su

interfaz  intuitiva  y a su gran facilidad  para desarrollar  aplicaciones  con el  marco de trabajo

seleccionado. Se decidió usar UWE como metodología para el desarrollo de software, ya que

provee pasos concretos dirigidos a aplicaciones Web y su gran relación con diagramas UML que

son considerados estándares en la OMG (Object Management Group, grupo de administración

de objetos).  Se escogió MySQL como sistema gestor de base de datos, debido a la velocidad en

sus consultas y al tener una mayor facilidad para realizar la replicación y la fragmentación de

datos  en  AWS.  Se  seleccionó  el  benchmark TPC-E  para  validar  la  implementación  de  la

aplicación, ya que este benchmark es adecuado para el tipo de sistemas a los que está enfocada la

técnica de fragmentación, asignación y replicación. CloudSim se eligió como marco de trabajo

para la simulación de cómputo en la nube, debido a que es fácil de integrar con la aplicación

Web y el lenguaje, ya que está escrito en el lenguaje de programación Java.
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Capítulo 3. Aplicación de la metodología
Para llevar  a cabo la  aplicación  de la metodología este  capítulo se divide en dos partes.  La

primera  realiza  una  búsqueda  y  un  análisis  profundo  de  los  métodos  de  fragmentación  y

replicación aplicados a la nube para seleccionar una técnica que cumpla con ciertos criterios. La

segunda  describe  el  diseño  de  la  aplicación  Web  para  realizar  la  ejecución  de  la  técnica

seleccionada. En este capítulo se aborda también la especificación de la técnica seleccionada y la

manera en la que se desarrolló la fragmentación, replicación y asignación.  

3.1 Análisis

Conforme al  objetivo  general  y  específicos,  se  realizó  un  análisis  profundo  de  los  trabajos

relacionados con la fragmentación y la replicación de datos en la nube. Se llevó a cabo una

búsqueda dentro de este análisis en algunas de las principales bibliotecas digitales de editoriales

científicas: ACM, IEEE, Springer y Elsevier.

Como  resultado  del  análisis,  bajo  algunos  criterios  principales,  se  obtuvo  el  método  de

fragmentación y replicación más adecuado para aplicar en este trabajo. Para realizar el estudio de

los trabajos relacionados se siguió la metodología descrita a continuación en la Figura 3.1.
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Figura 3.1. Metodología de búsqueda y evaluación de los trabajos relacionados



En la Figura 3.1 se muestran todas las etapas de la metodología propuesta. Como ya se mencionó, se realizó la búsqueda de trabajos en las

principales bibliotecas digitales de editoriales científicas, ACM, IEEE, Springer y Elsevier. Los trabajos encontrados que no son publicados

por dichas editoriales se categorizan en “Otras”. La búsqueda consiste en encontrar todos los trabajos que contengan las siguientes palabras

clave: Fragmentation (Fragmentación), replication (replicación), cloud (nube), cost model (modelo de costo) y performance (desempeño).

Los trabajos deben haberse publicado entre los años 2010 y 2018. Ya obtenidos todos los trabajos, se aplicó un filtro y se descartaron todos

los trabajos que sean tesis de maestría o doctorado, así como libros y artículos que no estén escritos en inglés. Los artículos resultantes se

clasificaron  por  editorial  y  por  año.  En esta  última  etapa  se  analizó  cada  uno de  ellos  bajo  siete  rubros  principales:  Fragmentación,

Replicación, Aplicado a la nube, Facilidad de implementación, Desempeño, Completitud y Modelo de costos. De esta manera, sólo los

trabajos que cumplieron con estos siete rubros se seleccionaron.

El proceso de selección dio como resultado 83 artículos, los cuales fueron analizados por las siete características para registrar si cumplieron

cada rubro. Las Tablas 3.1-3.5 describen el registro de cada artículo y el análisis de cada característica.

Tabla 3.1. Comparación de los trabajos relacionados de la editorial ACM 

Artículo Fragmentación Replicación
Aplicado a la

nube
Facilidad de 

implementación
Desempeño Completitud

Modelo de
costos

Abdel et al. [30] x x x x x x x

Thomson et al. [31] x x x x

López et al. [32] x x x x x

Marcus et al. [33] x x x x x x

Gudadhe et al. [34] x x x x

Dhamane et al. [35] x x x x x

Shwe et al. [36] x x x x

Bollwein et al. [37] x x x x

Xiao et al. [38] x x x x x

Abdul et al. [39] x x x x x x



Tabla 3.2. Comparación de los trabajos relacionados de la editorial IEEE

Artículo Fragmentación Replicación
Aplicado a la

nube
Facilidad de 

implementación
Desempeño Completitud

Modelo de
costos

Nuaimi et al. [40] x x x x x

Stiemer et al. [15] x x x x

Tziritas et al. [41] x x x x x x

Salunkhe et al. [42] x x x x

Ali et al. [7] x x x x x

Nuaimi et al. [43] x x x x x

Tseng et al. [44] x x x x x

Zhu et al. [45] x x x x

Moral et al. [10] x x x

Mseddi et al. [46] x x x x x

Thara et al. [3] x x x x

Hou et al. [47] x x x x x

Li et al. [48] x x x

Tripathi et al. [49] x x x x x

Tian et al. [50] x x x x

Luo et al. [51] x x x x

Xie et al. [52] x x x x x x

Hsu et al. [53] x x x x x



Tabla 3.3. Comparación de los trabajos relacionados de la editorial Elsevier

Artículo Fragmentación Replicación
Aplicado a la

nube
Facilidad de 

implementación
Desempeño Completitud

Modelo de
costos

Alami et al. [54] x x x x

Hamrouni et al. [55] x x x

Kaur et al. [56] x x x x x

Mansouri et al. [57] x x x x x x

Amer et al. [22] x x x x x x

Brigit [58] x x x x x x

Montoya et al. [59] x x x

Mansouri et al. [60] x x x x x x

Rosas et al. [61] x x x x x

Fan et al. [62] x x x x

Gkatzikis et al. [63] x x x x x x

Long et al. [64]  x x x x

Sengupta et al. [65]  x x x x x x

Zeng et al. [66]  x x x x x x

Shabeera et al. [67]  x x x x

Habib et al. [68]  x x

Sánchez et al. [69]  x x x x

Chen et al. [70]  x x x x x

Xia et al. [71]  x x x x x

Romero et al. [72]  x x x x x x



Tabla 3.4. Comparación de los trabajos relacionados de la editorial Springer

Artículo Fragmentación Replicación
Aplicado a la

nube
Facilidad de 

implementación
Desempeño Completitud

Modelo de
costos

Benkrid et al. [73] x x x x x x

Mansouri et al. [74] x x x x x x

Guabtni et al. [75] x x x x

Darabant et al. [76] x x x x x x

Mansouri [77] x x x x x x

 Edwin et al. [78] x x x x x x

Abdel et al. [79] x x x x

Wiese [17] x x x x x

Grolinger et al. [80] x x x x

Mohammad et al. [81] x x x x

Abdel et al. [82] x x x x x x x

Abdel et al. [16]  x x x x x

Kish et al. [83] x x x x x x

Zou et al. [84] x x x x x

Insaf et al. [85] x x x

 Gao et al. [86] x x x x

Rehman et al. [87] x x x

Bellatreche et al. [88] x x x x

Ahirrao et al. [89] x x x x x

Hassen et al. [90] x x x x x

Lehner et al. [91] x x x x x



Tabla 3.5. Comparación de los trabajos relacionados de otras editoriales

Artículo Fragmentación Replicación
Aplicado a la

nube
Facilidad de 

implementación
Desempeño Completitud

Modelo de
costos

Phaphoom et al. [92] x x x x

Wiese et al. [93] x x x x x x x

Noraziah et al. [94]  x x x x

Fauzi et al. [95]  x x x x

Mrabti et al. [96]  x x x x x x

Khandelwal et al. [97] x x x x

Singh et al. [98] x x x

Subashini y Kavitha [99] x x x x x

Scheidgen et al. [100] x x x x

Hauglid et al. [101] x x x x x x

Das et al. [102] x x x x x x

Wiese [103]  x x x

Bermbach et al. [104] x x x x

Barsoum et al. [105]  x x x x x

Se observa en las Tablas 3.1 a 3.5 la comparación de todos los trabajos encontrados en las principales bibliotecas científicas digitales, que

abordaron la mayoría de los temas de interés. Cada artículo se evaluó utilizando una metodología para determinar si cada artículo cumple

con cada una de las características.  De todos los trabajos analizados se observa que pocos artículos  cumplen con todas las cualidades

deseadas. Los artículos [30], [82] y [93] cumplen con todas las características. En el Capítulo 4 se muestras algunas gráficas que muestran el

resultado del análisis y sustentan la selección del trabajo elegido.
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3.2. Selección

Los tres artículos ([30], [82] y [93]) que involucran fragmentación y replicación, se aplican a la

nube, son fáciles de implementar, se centran en el rendimiento, tienen completitud e incluyen un

modelo de costos, se evaluaron y dos de ellos fueron descartados. En [30], es necesario evaluar

las relaciones con respecto a los casos de uso que proporciona el mismo usuario, para esto se

necesita más información de la se desea que el usuario capture en el sistema propuesto. En un

entorno simulado, el trabajo en [30] se desarrollaría correctamente, pero en un entorno real no

cumple  con  lo  esperado.  En  [93]  para  llevar  a  cabo  la  fragmentación,  los  autores  utilizan

consultas flexibles, un tema que no se incluye en la delimitación de esta investigación.

El artículo elegido, [82], presenta una metodología deseada y una facilidad de implementación

de la técnica para incluir los costos en la asignación y la replicación. La Figura 3.2 muestra el

flujo de trabajo propuesto por [82].

La fragmentación y la replicación en [82] se basan en el costo de crear, leer, actualizar y eliminar

los  predicados  incluidos  en  una matriz  llamada MCRUD (Creation,  Reading,  Updating  and

Deletion Matrix; Matriz de Creación, Lectura, Actualización y Eliminación), esta matriz registra

cada  operación de un predicado en  cada  sitio,  de esta  manera,  obteniendo el  costo de  cada

operación, se determina cómo se fragmentará la relación, dónde se asignarán los fragmentos y en

qué sitio se replicarán. 

La Figura 3.2 muestra el flujo de trabajo que consta de seis pasos principales. El primer paso es

el análisis de la información de las consultas extraídas del registro previamente proporcionado

por el  usuario.  En este primer paso,  se construye la MCRUD, que se obtiene  al  colocar  las

acciones de creación, lectura, actualización y eliminación de cada sitio con respecto al predicado

de las consultas. El segundo paso es crear la tabla ALP (Precedencia de Localidad de Atributos)

obtenida a través del costo de cada sitio. El costo de cada sitio está determinado por las funciones

de costo descritas en [82]. Una vez que se construye la tabla ALP, en el tercer paso, el esquema

de fragmentación horizontal se crea de acuerdo al atributo con el costo de operación más alto.
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El cuarto paso es obtener una tabla con los resultados finales de asignación y replicación, donde

se muestra para cada fragmento, el sitio donde se asignará y el sitio donde se replicará. Esta

información se determina con la matriz MCRUD, cada fragmento se asigna al sitio donde tiene el

mayor costo de operaciones y se replica en el sitio donde se realizan más operaciones de lectura.

El quinto paso es aplicar la fragmentación, la asignación y la replicación de acuerdo con los

esquemas descritos. El sexto paso muestra el resultado de este flujo de trabajo, el cual es cada

sitio con los fragmentos y las réplicas.

Figura 3.2. Flujo de trabajo

3.3 Implementación

En esta sección se describe el diseño de la aplicación siguiendo  la metodología de desarrollo. Se

llevan a cabo todos los diagramas y pasos de la metodología elegida para el desarrollo de la

aplicación Web.

La Figura 3.3 representa la arquitectura elegida la cual es “Modelo Vista Controlador” (MVC):

en la vista están las páginas que interactúan con el usuario para solicitar información sobre la

base de datos y cómo acceder a ella. Los beans administrados de JSF (Java Server Faces) que
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gestionan el flujo de información se encuentran en el controlador. En el modelo, se definen las

reglas negocio, que en este escenario particular será la aplicación de la técnica de fragmentación

y replicación seleccionada, contemplado el cálculo del modelo de costos de la transformación

realizada para una base de datos determinada.  Para llevar  a cabo la validación de la técnica

seleccionada, se construyó una aplicación Web para realizar la fragmentación y la replicación

automáticamente. 

Figura 3.3. Arquitectura para la fragmentación y replicación de datos en la nube

3.3.1 Análisis de requisitos

El objetivo del análisis de requisitos es establecer los requisitos funcionales de la aplicación web,

estos requisitos se representan mediante diagramas. El diagrama de casos de uso representa la

relación actor-actividades, muestra las actividades a las que está relacionado cada actor.

En la Tabla 3.6 se definen los actores de la aplicación y una breve descripción del papel que

desempeñan. 

Tabla 3.6. Actores de la aplicación Web

Actor Descripción

Administrador de la

Base  de  Datos

(DBA)

El DBA es el único actor en el sistema y su única función es solicitar la

fragmentación  proporcionando  los  archivos  correspondientes  para  su

proceso. 
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Una vez ya definido el único actor en la Tabla 3.6, en la Figura 3.4 se muestra el diagrama de

casos  de  uso,  el  cual  relaciona  al  actor  con  sus  actividades.  Como  se  observa,  solo  está

relacionado con una actividad.

Figura 3.4. Diagrama de Casos de uso de la aplicación Web

En la Figura 3.4 se muestra el caso de uso “Fragmentar, asignar y replicar” con el estereotipo

“Process” (Proceso), como lo sugiere la metodología UWE. Este caso de uso se describe con un

diagrama de actividades. Se observa tal diagrama en la Figura 3.5.

Figura 3.5. Diagrama de actividad del caso de uso “Fragmentar, asignar y replicar”

El diagrama de actividad del caso de uso “fragmentar, asignar y replicar” muestra como cuadro

de acción el formulario para capturar la dirección de la base de datos, el usuario, la contraseña y

el archivo de carga, ya que el análisis estará basado en este. El segundo cuadro de acción muestra
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la actividad del usuario al capturar la información solicitada. En el tercer cuadro de acción se

muestra la primera actividad del sistema, crear la matriz de creaciones, lecturas, actualizaciones

y eliminaciones (MCRUD). La siguiente actividad es crear la tabla de precedencia de localidad

de atributos (ALP), por medio de esta tabla se determina el atributo por el cual se fragmentará

cada  relación.  En  el  siguiente  cuadro  de  actividad  se  realiza  el  esquema  de  fragmentación

horizontal. En la actividad siguiente se evalúa el costo de asignación de fragmentos a sitios, de

esta forma se determina en dónde estará cada fragmento y en dónde será replicado. Como última

actividad se aplica el esquema de fragmentación hecho previamente, se asignan los fragmentos a

los sitios y se replican.

3.3.2 Modelo conceptual

El modelo conceptual, también conocido como modelo de dominio, se encarga de describir cómo

se relacionan los requisitos de la aplicación y de esta manera obtener el  comportamiento del

sistema.  El  modelo  conceptual  en  este  trabajo,  se  representará  por  medio  de  tres  diagramas

principales:  diagrama conceptual,  diagrama lógico y diagrama físico de la  base de datos.  Se

observan estos diagramas en las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8.

Figura 3.6. Diagrama conceptual de la aplicación
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Figura 3.7. Diagrama lógico de la aplicación

Figura 3.8. Diagrama físico de la aplicación.
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Tablas de base de datos

Tabla: La relación Tabla es la encargada de almacenar los nombres de todas las tablas obtenidas

de la estructura de base de datos proporcionada por el usuario en el archivo de carga.

Atributo: La tabla  Atributo almacena para cada tabla todos sus atributos, indicando su tipo de

dato en la columna  tipo,  su nombre en la columna  nombre y la cifra resultante en la columna

valor_ALP después de obtener los valores ALP.

CRUD:  La  tabla  CRUD es  la  encargada  de  almacenar  cualquier  operación  registrada  en  el

archivo de carga que se relacione con la tabla elegida para realizar el proceso. Se registra en esta

tabla cualquier creación, lectura, actualización y eliminación hecha sobre la tabla propuesta por

el DBA. En la tabla CRUD se almacena la operación en el atributo descripción, se almacena el

tipo de operación, su frecuencia de aparición y el sitio en donde se ejecuta.

Atributo_CRUD:  La  tabla  Atributo_CRUD relaciona  todos  los  atributos  utilizados  en  cada

operación CRUD, de esta manera un atributo tiene la oportunidad de estar presente en muchas

operaciones  CRUD y una operación CRUD de utilizar muchos atributos.

Predicado: La tabla Predicado guarda todos los predicados de cada CRUD que se relaciona con

la tabla que el  DBA seleccionó para ser fragmentada,  replicada y asignada.  Esta tabla es de

mucha importancia para aplicar el método seleccionado, ya que por medio de ella se construirá la

matriz MCRUD.

Predicado_CRUD: Esta tabla se encarga de mantener la cardinalidad entre las tablas Predicado

y CRUD, ya que un CRUD posee la característica de tener muchos predicados y un predicado de

estar presente en muchos CRUD.

Sitio: La tabla sitio se encarga de almacenar todos los sitios a donde se hayan ejecutado CRUD’s

relacionados con la tabla seleccionada por el DBA.
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3.3.3 Modelo de navegación

Mediante el modelo de navegación se conocen todos los caminos posibles dentro de la aplicación

para la navegación de los usuarios. Este modelo propone crear mapas de navegación mediante

diagramas de clase estereotipados, por medio de estos diagramas se describen todas las rutas

posibles por las que se mueve un usuario dentro de un sitio o de una aplicación. En la Figura 3.9

se muestra el modelo de navegación de la aplicación.

Figura 3.9. Modelo de navegación de la aplicación Web

En la Figura 3.9 se muestra el modelo de navegación del usuario DBA. La primera clase de

navegación después del rol DBA es “Conexión y archivo de carga”, la cual es la encargada de

mostrar el formulario para la obtención del archivo de carga, la dirección y las credenciales de la

base  de  datos  que  se  desea  fragmentar  y  replicar.  Posteriormente  en  la  siguiente  clase  de

navegación se encuentra el estatus de la conexión y el análisis del archivo de carga. Cuando la

conexión a la base de datos sea exitosa el siguiente paso es seleccionar la tabla a analizar y así

entrar al proceso de fragmentar, asignar y replicar, el cual se muestra en la clase de proceso

siguiente.  Por  último,  la  clase  de  navegación  “Resultado”  muestra  el  resultado  de  la

fragmentación, asignación y replicación. La seguridad en la aplicación la proveen las bases de

datos, ya que se accede a ellas por medio de algún rol descrito dentro de las mismas bases de

datos.
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En  la  Figura  3.10  se  observa  la  página  de  Conexión  y  archivo  de  carga del  modelo  de

presentación, la cual solo la conforma el formulario inicial para la obtención de la información

requerida. En el recuadro con el estereotipo inputForm hay cuatro recuadros para la solicitud de

información al usuario. El primer recuadro representa el archivo de carga, el cual debe cumplir

ciertas características. El segundo recuadro representa la dirección de la base de datos, la cual se

conforma por la dirección  IP,  el  puerto de conexión  y el  nombre de la  base de datos.  Los

siguientes dos recuadros son para solicitar el nombre de usuario y la contraseña. Por último, el

botón probar conexión es el encargado de continuar la navegación al análisis de la información

introducida.

Figura 3.10. Página Conexión y archivo de carga del modelo de presentación

En la Figura 3.11 se muestra la página Estatus de conexión y análisis del archivo de carga del

modelo de presentación. El objetivo de esta página es mostrar el estatus de los datos ingresados,

validando la conexión a la base de datos que el usuario indicó y verificar que el archivo de carga

posea el formato adecuado para su análisis. Si el estatus de la conexión es exitoso, en el recuadro

de texto  Información de la base de datos y el archivo de carga se desglosará una descripción

austera de la base de datos. En este mismo recuadro se mostrará si el archivo de carga fue válido.

En la parte inferior hay dos botones, el primer botón es para regresar a la pantalla inicial y el
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segundo es  para  aplicar  la  fragmentación,  la  asignación  y  la  replicación.  Este  último  botón

permanecerá deshabilitado si el estatus de la conexión no es exitoso o si el archivo de carga no

cumple con el formato adecuado.

Figura 3.11. Página Estatus de conexión y análisis de archivo de carga del modelo de

presentación

Se muestra en la Figura 3.12 la página  Selección de tabla a procesar,  la cual se encarga de

mostrar todas las tablas creadas por el usuario dentro de la base de datos con la que se hizo

conexión. Las tablas se muestran en una lista, y se selecciona una tabla para que se aplique el

método de fragmentación, asignación y replicación.

Figura 3.12. Página Selección de tabla a procesar del modelo de presentación 
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En la Figura 3.13 se presenta la página Resultado del modelo de presentación. El objetivo de esta

página es mostrar el estatus del método de fragmentación, asignación y replicación aplicado a la

base de datos indicada.  El  segundo recuadro,  llamado  Directorio,    representa el  archivo en

donde se almacenará la información de la ubicación de los fragmentos y las réplicas, el cual se

descargará si el estatus del proceso fue correcto.

Figura 3.13. Página Resultado del modelo de presentación

3.3.4 Modelo de procesos

El diagrama de procesos se basa en el diagrama de actividades, agregando diversos controles que

enriquecen  la  especificación  de la  aplicación.  En la  Figura 3.14 se presenta  el  diagrama de

proceso de la  aplicación,  agregando diversos  componentes  como los nodos de decisión y la

representación de los objetos dentro del flujo de actividades.
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Figura 3.14. Diagrama Fragmentar, asignar y replicar del modelo de procesos

El diagrama de procesos  Fragmentar asignar y replicar comienza desplegando un formulario para la captura de la dirección de base de

datos, usuario y contraseña del administrador y el archivo de carga. Se muestra posteriormente en este diagrama la representación del objeto

BD (Base de datos), el cual se utiliza como parámetro en la acción del sistema Crear matriz MCRUD. Dentro del mismo recuadro Insertar

datos se contempla la selección de la tabla a fragmentar. Esto ocurrirá solo si son correctos los datos insertados en el cuadro de acción de

usuario Insertar datos. Si los datos son incorrectos, se despliega en pantalla un mensaje de error y el flujo retorna al formulario inicial. En la 
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acción del sistema Crear matriz MCRUD no solo interviene el objeto BD, ya que, al tener una

conexión exitosa, los demás objetos (Tabla,  Atributo y  CRUD, entre otros) se utilizan en este

cuadro de acción del sistema y en los siguientes cuatro.

Después de crear la matriz MCRUD, la siguiente acción del sistema es Crear tabla ALP, la cual

determinará el o los atributos que se utilizarán para que las tablas se fragmenten. Posteriormente,

la acción del sistema Crear esquema de fragmentación horizontal utilizará dichos atributos para

llevar a cabo su objetivo.  El siguiente cuadro,  Evaluar costo de asignación de fragmentos a

sitios, dará como resultado una tabla que indicará el sitio en el que se colocará cada fragmento y

su réplica. Por último, se aplicará la fragmentación, asignación y replicación tomando en cuenta

los esquemas y tablas que se obtuvieron.

3.3.5. Algoritmo

Para extender el trabajo de Abdel et. al. [82], en esta sección se presenta un problema común de

predicados traslapados, la matriz MCRUD relaciona cada sitio con todos los predicados simples

usados por las consultas ejecutadas en esos sitios. Por ejemplo,  se tienen dos predicados del

mismo atributo, el cual determina el esquema de fragmentación: año<1996 y año<2000. Para

obtener  cada  fragmento  a  través  de  los  predicados  es  necesario  negar  todos  los  predicados

excepto el relacionado al fragmento que se quiere obtener. Si el fragmento que se obtendrá es

año<1996,  negando  año<2000  implícitamente  se  niega  año<1996,  ya  que  el  predicado  más

grande contiene  al  más  pequeño y debido a  esto  se  obtendrá un fragmento  sin tuplas.  Para

resolver el traslape de predicados en el proceso de fragmentación se eligió considerar solo los

predicados más grandes, es decir, si un predicado contiene otro, solo el fragmento contenedor

será contemplado.  

La Figura 3.15 representa el pseudocódigo para obtener la matriz de predicados, donde las filas

son el  conjunto  de  predicados  para  obtener  cada  fragmento.  De esta  manera,  colocando  los

predicados de cada fila dentro de una consulta, al ser ejecutada se obtendrá cada fragmento con

sus correspondientes tuplas.
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Figura 3.15. Fragmentación con traslape
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En  la  Figura  3.15,  “predicados  de  fragmentos” es  la  matriz  de  predicados.  Si  la  lista  de

predicados de entrada contiene id<30, id<20, id=40 de una tabla llamada “cuentas”, la cual tiene

tuplas  con “id”  de 1 a  50,  como resultado,  “predicados  de fragmentos”  contendrá  la  matriz

mostrada en la Figura 3.16.

En la primera iteración, la consulta “Select * from accounts where (id<30) && !(id<20) && !

(id=40) limit  1” obtendrá una tupla,  y es por esto que en esta iteración ningún predicado es

eliminado.  En la  segunda iteración,  la  consulta  “Select  * from accounts  where !(id<30) &&

(id<20) && !(id=40) limit 1” obtendrá un conjunto vacío, la iteración corresponde al predicado

simple (id<20) y este se elimina de toda la matriz con sus predicados compuestos. Una vez que

un predicado se ha eliminado, todas las iteraciones son ejecutadas nuevamente desde el inicio

debido a que todos los predicados compuestos han sido modificados,  ya que no contienen al

predicado  que  fue  eliminado.  Las  siguientes  dos  iteraciones  regresan  tuplas  y  por  esto  son

preservadas.

Figura 3.16. Resultado del ejemplo

3.4 Validación

Como parte de esta investigación se desarrolló una aplicación Web nombrada FRAGMENT,

desde  la  cual  se  aplica  el  método  elegido  de  fragmentación,  asignación  y  replicación.  La

información generada por medio de este método se desglosa en la aplicación y si se desea, el

esquema propuesto por la aplicación se aplica físicamente a lo largo de los sitios detectados. Esta

aplicación logra mejorar el tiempo de respuesta de las consultas hechas en cada uno de los sitios.

La aplicación implementa el método elegido, el cual toma en cuenta la columna más costosa de

la tabla que se tratará, teniendo de esta manera un esquema más barato operativamente.
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La aplicación permite analizar un archivo de carga proporcionado para extraer la información

indispensable para el método, conectarse al servidor remotamente, seleccionar una tabla de todo

el  esquema  encontrado  en  el  gestor  de  bases  de  datos,  mostrar  resultados  preliminares  del

análisis, aplicar el esquema a lo largo de los sitios y mostrar resultados representativos finales.

En el capítulo 4 se aborda detalladamente la descripción de la aplicación Web y de igual manera

una aplicación Web secundaria dedicada a la simulación de consultas.

Para validar el método implementado se presentan dos casos de estudio en el Capítulo 4. El

primer  caso de  estudio  se basa en  la  simulación  de consultas,  operaciones  y sitios  sobre  el

benchmark TPC-E para posteriormente observar el funcionamiento de la aplicación principal. El

segundo caso de estudio presenta un ambiente real en la nube sobre  Amazon Web Services,  se

realizan una serie de consultas locales y remotas sobre el servidor principal. Por medio de este

escenario se prueba nuevamente el método implementado y la generación real de los fragmentos.
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Capítulo 4. Resultados

En  este  capítulo  se  muestra  el  resultado  del  análisis,  se  describe  el  funcionamiento  de  la

aplicación Web, así como la especificación de una segunda aplicación dedicada a la simulación

de consultas con el marco de trabajo CloudSim para la base de datos del benchmark TPC-E y por

último se muestran los resultados obtenidos con base en el caso de estudio del mismo benchmark

para sitios creados y configurados en EC2 de Amazon Web Services.

4.1. Resultado del análisis

Para finalizar la etapa del análisis, en esta sección se muestran los resultados mediante gráficas y

tablas. De esta manera se observa con mayor claridad otro enfoque de los datos mostrados en las

Tablas 3.1 a 3.5. 

La Figura 4.1 muestra una gráfica de barras que relaciona el número de artículos con la editorial;

la  mayoría  de los  artículos  se  concentran  en la  editorial  Springer.  Los artículos  de Springer

abordaron principalmente la replicación de datos ([73], [74], [76] - [87], [90], [91]), 18 de 21

artículos. 12 artículos consideraron tanto la fragmentación como la replicación juntas ([73], [79]

- [84],  [86],  [90] y [91]).  Las  editoriales  se evaluaron en relación con la  proximidad de los

artículos con las características deseadas, Springer ocupó el segundo lugar. ACM es la editorial

con la calificación más alta  e IEEE la más baja.  La Figura 4.2 muestra los resultados de la

evaluación de proximidad con los temas de interés de cada editorial.

En  la  Figura  4.3  se  aprecia  la  distribución  de  los  artículos  analizados  según  el  año  de

publicación.  Se observa que en el año 2017 hubo un aumento en el  número de artículos.  Se

visualiza que de los 18 artículos, solo dos pertenecen a Springer ([76] y [78]), la editorial  con el

mayor número de artículos en la Figura 4.1, siete pertenecen a Elsevier ([22], [59], [60], [63],

[67], [69] y [71]), cuatro a ACM ([32], [34], [36] y [37]), cuatro a IEEE ([41], [48], [52] y [53])

y uno a la categoría "otros" ([93]). En 2013, el número de artículos de los tres años anteriores se

duplicó,  ya  que  el  número de  trabajos  que  consideran  la  fragmentación  y  la  replicación  en

conjunto aumentó cuatro veces más ([101] en los tres años anteriores; [80], [91], [94], y [97] en

2013). En 2017, 12 artículos de los 18 abordaron la replicación de datos ([32], [34], [36], [41],
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[48], [52], [53], [60], [63], [76], [78], y [93]).

Figura 4.1. Cantidad de artículos por editorial

Figura 4.2. Proximidad a los tópicos de interés de cada editorial

Figura 4.3. Cantidad de artículos por año

En la Figura 4.4 se compara la cantidad de artículos que consideran la fragmentación de datos

([30], [33], [37], [40], [42], [22], [58], [61], [62], [65], [69], [72], [73], [79] - [84], [86], [88] -

[91], [93] - [97], [99] - [103], y [105]) y el número de trabajos que tienen en cuenta la replicación
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de datos ([30] - [36], [38] - [60], [63] - [66], [70], [73], [74], [76] - [87], [90] - [98] y [101] -

[104]). Se distribuyen 27 artículos entre los dos temas que contienen  tanto a la fragmentación

como a la replicación. En la Figura 4.4 se observa que la replicación es un tema más común entre

los 83 artículos.

La Figura 4.5 muestra un gráfico de barras que relaciona el número de artículos por tipo de

fragmentación. El número de artículos que incluyen fragmentación es 37, como se muestra en la

Figura 4.4, sin embargo, hay artículos que incluyen más de un tipo de fragmentación ([80], [88],

[90], [91], [93] - [95] y [97]), por lo que en el gráfico de la Figura 4.5 el número total de trabajos

no es igual al total de artículos de fragmentación. La mayoría de los artículos que incluyen más

de un tipo de fragmentación no entran en la categoría "Híbrido", porque cada tipo lo usa por

separado o solo contempla esos tipos en su trabajo para resolver otros problemas ([80], [88],

[91], [93] - [95], y [97]). En la categoría "Otros" están todos los artículos que hablan de algún

tipo de fragmentación que no es ninguna de las otras categorías ([33], [40], [42], [58], [61], [65],

[69], [83], [84], [86], [89], [96], [99], [100] y [105]).

Figura 4.4. Cantidad de artículos por tema
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 .

Figura 4.5. Cantidad de artículos por tipo de fragmentación

Figura 4.6. Cantidad de artículos por SGBD

En la Figura 4.6 se describe la cantidad de trabajos por sistema gestor de base de datos (SGBD).

La mayoría de los artículos no mencionan o no usan SGBD para llevar a cabo su investigación.

La Figura 4.6 muestra que los cuatro SGBD más utilizados son PostgreSQL, Hbase, MySQL y

Microsoft SQL Server. Algunos artículos incluyen más de un sistema, como [35], porque usa

MySQL y PostgreSQL. La Tabla 4.1 muestra cada artículo incluido en la Figura 4.6 y con qué

sistema está relacionado.
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Tabla 4.1. Artículos por sistema gestor de base de datos

SGBDs Artículos

Mysql [35], [75], [78], [84]

PostgreSQL [17], [33], [35],  [37]

Hbase [38], [68], [72], [89], [99]

Oracle [47], [88], [90]

Amazon Simple DB [89]

SAP HANA DB [93], [102]

Amazon Dynamo [103]

 Microsoft SQL Server [16], [79], [82], [92]

4.2.  Benchmark TPC-E

La página oficial de TPC proporciona el  benchmark TPC-E mediante  un  sofware nombrado

Egen, el cual genera todos los archivos y datos necesarios para la creación del esquema de la

base de datos y la población de cada tabla para un SGBD genérico. La aplicación del esquema y

la  población  de  las  tablas  tienen  una  definición  especifica,  sin  embargo,  no  corresponden

específicamente al SGBD utilizado en este proyecto, por esta razón se realizó una adaptación del

esquema genérico al adecuado para la creación de la base de datos en MySQL. En la Figura 4.7

se muestra el esquema de la base de datos TPC-E. 
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Egen permite configurar diferentes rangos de valores para la creación de la base de datos, entre

ellos el número de clientes, el cual afecta al número de tuplas de todas las tablas. Se configuró

Egen para producir mil clientes. En la Tabla 4.2 se muestra el nombre de cada tabla y el número

de tuplas que contiene.

Tabla 4.2. Número de tuplas de cada tabla en la base de datos TPC-E

Tabla Número de tuplas

ACCOUNT_PERMISSION7128

CUSTOMER1000

CUSTOMER_ACCOUNT5000

CUSTOMER_TAXRATE2000

HOLDING284290

HOLDING_HISTORY2247265

HOLDING_SUMMARY49686

WATCH_ITEM100602

WATCH_LIST1000

BROKER10

CASH_TRANSACTION1590458

CHARGE15

COMMISSION_RATE240

SETTLEMENT1728000

TRADE1728000

TRADE_HISTORY4148112

TRADE_REQUEST0

TRADE_TYPE5

COMPANY500

COMPANY_COMPETITOR1500

DAILY_MARKET893925

EXCHANGE4

FINANCIAL10000

INDUSTRY102

LAST_TRADE685

NEWS_ITEM1000

NEWS_XREF1000

SECTOR12

SECURITY685

ADDRESS1504

STATUS_TYPE5

TAXRATE320

ZIP_CODE14741
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4.3. FRAGMENT

La primer  pantalla  del  sistema muestra  el  formulario  para  la  captura  de  la  información  del

administrador de bases de datos, la IP del servidor, el nombre de la base de datos y el archivo de

carga. El registro de las operaciones hechas en la base de datos se encuentra en este archivo de

carga con el formato propio de MySQL, el cual se debió configurar y habilitar anteriormente. En

la Figura  4.8 se muestra la página “Conexión y archivo de carga”.

Figura 4.8. Conexión y archivo de carga

Ya que el administrador haya ingresado los datos solicitados y presione el botón “Conectar”, la

conexión se prueba, el estatus de conexión se muestra en la esquina superior derecha como se

observa en la Figura 4.9. Si la conexión fue exitosa, se muestra un cuadro de diálogo en el cual

se selecciona una de las tablas que están presentes en el esquema para aplicar el método.
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Figura 4.9.  Estatus de conexión y análisis del archivo de carga

Al presionar el botón “Fragmentar, asignar y replicar” se despliega un recuadro de espera, el cual

demora unos minutos. En este lapso de tiempo se está aplicando el método y produciendo el

esquema fragmentado. Se observa este recuadro en la Figura 4.10.

Figura 4.10. Cuadro de espera y aplicación del método

Al finalizar el tiempo de espera se despliega el esquema propuesto como resultado preliminar. Se

presentan dos pestañas, MCRUD y Resultado. La primera pestaña muestra la matriz MCRUD, la

cual relaciona cada sitio con el tipo de operaciones que se desempeñaron en ellos y el predicado
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por  el  cual  fueron  hechas  dichas  operaciones.  El  ejemplo  muestra  las  C  como  creaciones

(INSERT), las R como lecturas (SELECT), las U como actualizaciones (UPDATE) y las D como

eliminaciones (DELETE). Siguiendo el método elegido, cada operación tiene cierto valor, el cual

está ligado a su costo. El valor para C es 2, el valor para R es 1, el valor para U es 3 y el valor

para  D es 2. Los valores entre predicados relacionados con el mismo atributo se suman, los

valores dentro de cada item de la matriz se suman y, se restan al mayor valor por cada sitio en

cada tupla  los  valores  de  los  otros  sitios  con menor  valor.  Las  operaciones  mencionadas  se

realizan   por cada atributo para determinar  su valor ALP. En la Figura 4.11 se observa un

ejemplo de la matriz MCRUD.

Figura 4.11. Matriz MCRUD

En la Figura 4.11, para determinar el valor ALP de la columna  id, se resta del sitio de mayor

valor los sitios de menor valor. En la primer tupla la operación es: (1) - (0) – (0) = 1, en la tercer

tupla la operación es: (3) – (0) – (0) = 3, en la cuarta tupla la operación es: (2) – (2) - (0) = 0. El

valor ALP de id es: 1 + 3 + 0 = 4. Si en algún ítem hubiera más de una operación, por ejemplo

RRU, se suman sus valores, es decir: 1+1+3=5, siendo este el valor del ítem.

En la Figura 4.12 se muestra la segunda pestaña, la cual contiene la tabla ALP y la tabla de

resultados. Si existe un máximo valor ALP para más de una columna, el administrador elige el

60



Capítulo 4. Resultados

atributo que considere mejor para realizar el esquema. En el ejemplo mostrado en la Figura 4.12

solo existe un atributo con el mayor valor ALP. El atributo type es el más costoso y por medio de

este se realiza el esquema mostrado en la tabla de resultados.

La tabla de resultados muestra de cada fragmento, a dónde se asignará y a dónde se replicará.

Cuando existen fragmentos traslapados, la última columna muestra qué fragmentos son los que

se  aplicarán  marcándolos  con  un  icono  verde.  Los  fragmentos  que  no  serán  aplicados  no

presentan este icono. Cuando los fragmentos encontrados no cubren la tabla por completo se

presenta una última tupla nombrada “Sin fragmento”, la cual solo se asigna pero no se replica y

representa toda tupla que no esté contenida en los otros fragmentos.

Figura 4.12. Tabla ALP y resultados

En la posterior presentación del caso de estudio en Amazon Web Services se muestra la siguiente

pantalla  con el  resultado final  y la representación de los fragmentos  debido a  que los sitios

mostrados en este caso de estudio son simulados y no se aplica la asignación y la replicación

sobre ellos.
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4.4. Simulador de consultas

Se desarrolló una aplicación Web alterna para integrar la base de datos del benchmark TPC-E y

el marco de trabajo CloudSim, la cual genera el número de operaciones y sitios indicados en la

página principal, enfocados en la base de datos de TPC-E, la cual fue generada con Egen, una

herramienta que proporcionan en la pagina oficial de TPC para facilitar el uso del benchmark. En

la Figura 4.13 se muestra la pantalla principal de la aplicación.

Figura 4.13. Pantalla principal de Simulacion CloudSim – TPC-E

Una vez generado el archivo de carga, el botón de descarga se habilita para la obtención de este

archivo. El número de consultas debe ser mayor al numero de sitios, de lo contrario se mostrará

un mensaje  de  error.  El  archivo que  se descarga  de este  simulador  contiene  operaciones  de

lectura, escritura, actualización y eliminación, distribuidas entre sitios simulados. El archivo está

en el formato de un log común en MySQL.

Para validar el método implementado se generó un archivo  log con el simulador, configurado

para tres sitios con cuatro operaciones cada uno, las cuales se observan en la Tabla 4.3. Este

archivo se introdujo en la aplicación Web principal y se seleccionó para aplicar el método a la

tabla “SETTLEMENT”. La matriz MCRUD se observa en la Figura 4.14.
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 Tabla 4.3. Operaciones obtenidas del simulador

Operación Sitio

DELETE FROM FINANCIAL WHERE FI_OUT_BASIC>=3824575572 192.66.234.124

SELECT SE_CASH_DUE_DATE FROM SETTLEMENT WHERE 

SE_CASH_DUE_DATE<"2005-01-26"

192.66.234.124

DELETE FROM BROKER WHERE B_ID!=4300000006 192.66.234.124

INSERT INTO BROKER values(4.300000007E9, "ACTV", "Patrick G. 

Coder", 174202.0, 5131114.3)

192.66.234.124

SELECT WL_C_ID FROM WATCH_LIST WHERE WL_C_ID!

=4300000747

220.57.249.11

SELECT SE_T_ID FROM SETTLEMENT WHERE 

SE_T_ID=200000000159239

220.57.249.11

DELETE FROM WATCH_LIST WHERE WL_C_ID>4300000281 220.57.249.11

INSERT INTO WATCH_LIST values(4.300000438E9, 4.300000141E9) 220.57.249.11

DELETE FROM SETTLEMENT WHERE SE_AMT>=16198.01 8.5.216.212

DELETE FROM COMPANY WHERE CO_CEO!="Amada Lerma" 8.5.216.212

UPDATE HOLDING SET H_DTS=H_DTS WHERE H_DTS<"2005-02-10" 8.5.216.212

INSERT INTO HOLDING values(2.00000001367687E14, 

4.3000008454E10, "AP","2005-02-03", 21.64, 200.0)

8.5.216.212

Figura  4.14. MCRUD de la tabla SETTLEMENT
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Se observa en la Figura 4.15 la tabla ALP, la cual determina que el atributo más costoso es

“SE_AMT”, por el cual se realiza la tabla de resultados. Se observa que serán aplicados dos

fragmentos, uno con el predicado que se encontró de este atributo y el otro con todas las tuplas

que no se encuentren contenidas en ese predicado.

Figura 4.15. Tabla ALP y resultados obtenidos del simulador

4.5. Caso de estudio en Amazon Web Services

Para validar la aplicación del método y la implementación real de los fragmentos se utilizó una

cuenta en  Amazon Web Services y se configuraron tres instancias  en EC2 de AMI (Amazon

Machine Image,  Imagen de Máquina de Amazon) tipo t2.micro.  En una de las instancias se

implementó la base de datos del benchmark TPC-E y se realizaron las consultas que se muestran

en la Tabla 4.4 desde cada uno de los sitios sobre la tabla “CUSTOMER” de la base de datos

TPC-E.   Cada  instancia  posee  Linux  como  sistema  operativo,  1  GB  en  memoria  RAM,

procesador de la familia Intel Xeon con 1 CPU de 2.5 GHz.
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Tabla 4.4. Operaciones realizadas en Amazon Web Services (continuación)

Operación Sitio
Duración en

segundos

select * from CUSTOMER where C_F_NAME="Joshua" localhost .00174950

select * from CUSTOMER where 

C_EMAIL_1="JFowle@msn.com"

localhost .00169875

update CUSTOMER set C_EMAIL_2="cmgelipe@gmail.com" 

where C_F_NAME="Joshua" and 

C_EMAIL_1="JFowle@msn.com"

localhost .00329800

select * from CUSTOMER where C_ID<4300000400 localhost .00151550

insert into CUSTOMER values(123, "123", "ACTV", 

"CASTRO", "FELIPE", "M", "M", 2, "1993-11-20", 

4300000505, "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", 

"123", "123", "123", "123", "123", "cmgelipe@gmail.com", 

"felipecastromedina123@gmail.com");

localhost .00222075

select * from CUSTOMER where C_ID<4300000300 localhost .00124100

select * from CUSTOMER where C_ID<4300000300 localhost .00129675

select * from CUSTOMER where C_ID<4300000300 localhost .00123400

select * from CUSTOMER where C_ID<4300000300 localhost .00138400

DELETE from CUSTOMER where C_ID=123 localhost .00220425

select * from CUSTOMER where C_F_NAME="Magan" 18.188.122.205 .00168775

select * from CUSTOMER where 

C_EMAIL_1="MLemarr@rr.com"

18.188.122.205 .00169250

update CUSTOMER set 

C_EMAIL_2="correoinventado@gmail.com" where 

C_F_NAME="Magan" and C_EMAIL_1="MLemarr@rr.com"

18.188.122.205 .00326500

select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600 18.188.122.205 .00166400
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Tabla 4.4. Operaciones realizadas en Amazon Web Services (continuación)

Operación Sitio
Duración en

segundos

insert into CUSTOMER values(4300001001, "123", "ACTV", 

"CASTRO", "FELIPE", "M", "M", 2, "1993-11-20", 

4300000505, "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", 

"123", "123", "123", "123", "123", "cmgelipe@gmail.com", 

"felipecastromedina123@gmail.com");

18.188.122.205 .00208350

select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600 18.188.122.205 .00163050

select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600 18.188.122.205 .00161700

select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600 18.188.122.205 .00162375

select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600 18.188.122.205 .00162175

DELETE from CUSTOMER where C_ID=4300001001 18.188.122.205 .00218750

select * from CUSTOMER where C_ID=4300000400 18.223.114.241 .00029625

UPDATE CUSTOMER set 

C_EMAIL_1="cmgelipe@gmail.com" where 

C_ID=4300000401

18.223.114.241 .00222550

select * from CUSTOMER where C_ID=4300000500 18.223.114.241 .00029975

UPDATE CUSTOMER set 

C_EMAIL_1="cmgelipe@gmail.com" where 

C_ID=4300000500

18.223.114.241 .00211575

select * from CUSTOMER where C_ID=4300000600 18.223.114.241 .00029175

UPDATE CUSTOMER set 

C_EMAIL_1="cmgelipe@gmail.com" where 

C_ID=4300000600

18.223.114.241 .00208750

select * from CUSTOMER where C_ID=4300000550 18.223.114.241 .00031650
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Tabla 4.4. Operaciones realizadas en Amazon Web Services (continuación)

Operación Sitio
Duración en

segundos

UPDATE CUSTOMER set 

C_EMAIL_1="cmgelipe@gmail.com" where 

C_ID=4300000550

18.223.114.241 .00218200

select * from CUSTOMER where C_ID=4300000450 18.223.114.241 .00029300

UPDATE CUSTOMER set 

C_EMAIL_1="cmgelipe@gmail.com" where 

C_ID=4300000450

18.223.114.241 .00227075

En la Figura 4.16 se observa la MCRUD de las operaciones anteriores, mostrando cada tipo de

operación realizada por cada sitio en cada predicado. En la Figura 4.17 se muestra la tabla ALP,

en la cual se presenta el atributo más costoso de la tabla “CUSTOMER”, el cual es “C_ID” con

un valor de 38. En la Figura 4.18 se observa el esquema propuesto de asignación y replicación

con base en el atributo más costoso.
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Figura 4.16. MCRUD de operaciones sobre “CUSTOMER” en Amazon Web Services
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Figura 4.17. Tabla ALP de operaciones sobre “CUSTOMER” en Amazon Web Services

Para explicar la obtención del valor ALP del atributo “C_ID” se presenta la Tabla 4.5, la cual

contiene todas las operaciones relacionadas con este y la operación que se desempeña en cada

tupla. Sumando cada subtotal de las operaciones se obtiene el valor ALP del atributo.

Tabla 4.5. MCRUD de operaciones del atributo “C_ID”

Predicado Localhost 18.188.122.205 18.223.114.241 Operacion

C_ID<4300000400 R 1-0-0=1

C_ID=123 CD (2+2)-0-0=4

C_ID<4300000300 RRRR (1+1+1+1)-0-0=4

C_ID>4300000600 RRRRR (1+1+1+1+1)-0-0=5

C_ID=4300001001 CD (2+2)-0-0=4

C_ID=4300000400 R 1-0-0=1

C_ID=4300000401 U 3-0-0=3

C_ID=4300000500 RU (1+3)-0-0=4

C_ID=4300000600 RU (1+3)-0-0=4

C_ID=4300000550 RU (1+3)-0-0=4

C_ID=4300000450 RU (1+3)-0-0=4
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Figura 4.18. Esquema propuesto de asignación y replicación

Algunos fragmentos en la Figura 4.18 se asignan o replican en localhost, sin embargo, esta no es

una  dirección  pública.  Esto  sucede  debido  a  que  este  sitio  es  el  sitio  principal,  y  algunas

operaciones que se realizaron se hicieron de este sitio principal a sí mismo, esto no representa

algún problema, ya que la aplicación sustituye automáticamente esta dirección por la pública del

sitio principal, la cual se ingresó en la primer pantalla. El  fragmento sin predicado se observa en

la  última  tupla  de  la  tabla,  debido  a  que  los  fragmentos  anteriores  no  cubren  toda  la  tabla

original. Este fragmento no se replica, ya que nadie utilizó esta parte de la tabla. 

Tambien se observa en la Figura 4.18 que los fragmentos de las tuplas 2, 3 y 5 no se aplicarán,

ya  que  son  predicados  traslapados.  Los  predicados  de  las  tuplas  2  y  3  se  traslapan  con  el

predicado  de  la  primer  tupla,  debido  a  que  123  y  4300000300  están  contenidos  en

C_ID<4300000400, de igual forma el predicado de la tupla 5 se traslapa con el predicado de la

cuarta tupla.

Al aplicar el esquema se despliega un bosquejo de los fragmentos asignados, el cual contiene las

primeras 10 tuplas y las primeras 5 columnas de cada fragmento. Este bosquejo se observa en la

Figura 4.19 mostrando que se asignaron los 9 fragmentos propuestos por el esquema.
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Figura 4.19. Bosquejo de los fragmentos asignados
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Una  vez  asignados  y  replicados  los  fragmentos  se  realizó  una  comparación  de  tiempos  de

ejecución de las mismas consultas con el esquema fragmentado, esta se observa en la Tabla 4.6,

la cual muestra las consultas más significativas.

Tabla 4.6. Comparación de tiempo de ejecución de consultas

Operación
Tiempo sin

fragmentación 
Tiempo con

fragmentación

select * from CUSTOMER where C_ID<4300000400 .00151550 .00031025

select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600 .00166400 .00027750

select * from CUSTOMER where C_ID=4300000500 .00029975 .00024425
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Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

La fragmentación y replicación de datos en la nube es un tema de gran interés en la industria y la

academia. Se observan en la actualidad una gran cantidad de técnicas para fragmentar y replicar

datos, así como las aplicaciones de estas técnicas en ciertos escenarios en los cuales se mejora el

desempeño y la disponibilidad e incluso la seguridad de los datos.

Si bien la fragmentación y replicación son temas muy abordados, no se analiza el panorama en

su totalidad, ya que sólo se analizan algunas técnicas de fragmentación y replicación. La gran

demanda de información de algunos escenarios exige técnicas adecuadas y este trabajo es idóneo

para elegir la mejor opción. 

Con este trabajo se beneficiarán en gran medida los investigadores que aborden la necesidad de

utilizar  algún  método  de  fragmentación  y  replicación,  ya  que  observarán  las  ventajas  y

desventajas de cada uno de ellos. 

Después  del  análisis  de  trabajos  relacionados,  se  implementó  el  método  de  fragmentación,

asignación y replicación que propone Abdel et al. [82] por medio de una aplicación Web que

realiza todas las operaciones requeridas para asignar y replicar fragmentos sobre un conjunto de

sitios mediante el esquema que produce el  método. Se creó el  simulador de operaciones con

CloudSim para validar la implementación sobre el benchmark TPC-E y por último se utilizó un

ambiente real sobre Amazon Web Services. La implementación fue exitosa y el desempeño de la

base de datos del benchmark mejoró, ya que los tiempos de respuesta de las mismas operaciones

fueron menores. 

Considerar un gran número de aspectos y elegir un método más complejo es una opción, sin

embargo,  el  enfoque  del  método  seleccionado  intenta  reducir  su  complejidad  para  su  fácil

implementación, conservando los aspectos que se consideran más relevantes en este trabajo.
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5.2 Recomendaciones

Al aplicar  el  método se comprendió el  mecanismo que emplean los autores y se observaron

ventajas  y  desventajas.  De  esta  manera,  como  continuación  de  esta  investigación,  sería

interesante incluir un factor de mayor importancia en la solución de los predicados traslapados,

es decir, que en la incidencia de predicados traslapados no solo se descarten los fragmentos más

pequeños y se tomen en cuenta los grandes que los contienen, sino que se realice un análisis de

costos sobre ese traslape, para que si los fragmentos mas pequeños tuviesen un mayor costo que

los fragmentos grandes, estos se tomen en cuenta en el esquema final. 

Además, como trabajo a futuro se sugiere que se tome en cuenta la naturaleza de cada operación,

ya que operaciones  de eliminación y creación afectan al  número de tuplas resultantes  de un

conjunto  de  datos  origen  y  no  contemplar  su  naturaleza  en  la  creación  del  esquema  de

fragmentación conduciría a la creación de fragmentos con o sin tuplas que no se desean.

La fragmentación estática supone un problema de mantenimiento, ya que el DBA debe saber

cuando realizar nuevamente otra fragmentación y esto es una tarea difícil o imposible de realizar

adecuadamente.  Como  trabajo  a  futuro  se  propone  agregar  un  modelo  de  fragmentación

dinámica para que esta se base en umbrales de costo para realizar fragmentaciones posteriores a

la inicial.
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	La fragmentación y replicación de datos en la nube son temas de gran interés, ya que logran mejorar la seguridad y el desempeño, los cuales son los principales problemas enfrentados por el cómputo en la nube.
	El objetivo del presente trabajo fue realizar un análisis comparativo entre las diversas técnicas de fragmentación y replicación de datos aplicadas en la nube para posteriormente implementar una técnica que cumpla con todos los criterios de comparación del análisis: que sea fácil de implementar, que tenga un modelo de costo, que se enfoque en mejorar la recuperación de datos, entre otros. Finalmente, la técnica implementada se validó usando la base de datos estándar o benchmark TPC-E.
	Las tecnologías que se utilizaron son como marco de trabajo JavaServer Faces con la biblioteca PrimeFaces, como gestor de bases de datos MySQL y como IDE (Integrated Development Environment, entorno de desarrollo integrado) NetBeans, ya que éste es el entorno que mejor se adecua al desarrollo con estas tecnologías.

	Abstract
	Data fragmentation and replication in the cloud are subjects of great interest, since they manage to improve security and performance, which are the main problems faced by cloud computing.
	The objective of this paper was to perform a comparative analysis between the various data fragmentation and replication techniques applied in the cloud to implement a technique that meets all the comparison criteria of the analysis: that is easy to implement, that has a cost model, which focuses on improving data recovery, among others. Finally, the implemented technique was validated using the standard database or TPC-E benchmark.
	The technologies that were used are JavaServer Faces as framework with the PrimeFaces library, MySQL as database management system and NetBeans as IDE (Integrated Development Environment), because this is the environment that best adapts to the development with these technologies.

	Introducción
	La fragmentación es un tema esencial en las bases de datos en la nube, ya que actualmente las demandas de información son enormes y mejorar el desempeño por medio de la fragmentación es una necesidad. La replicación, de igual manera, es un tema crucial para aumentar la disponibilidad de los datos en la nube.
	La problemática que observa esta investigación es que hasta ahora no se reporta en la literatura un estudio que compare las diferentes técnicas de fragmentación y replicación de datos existentes aplicadas en la nube. Las personas que buscan una técnica adecuada según sus necesidades, se beneficiarán con este estudio.
	Este trabajo resuelve la problemática observada haciendo un análisis y comparando las técnicas de fragmentación y replicación de datos aplicadas en la nube, eligiendo una para su posterior implementación y validación. De esta forma se elige de mejor manera la técnica que más se adecue a las necesidades de cierto escenario.
	Este trabajo se organiza en cinco capítulos principales: en el capítulo uno se abarca el marco teórico, planteamiento del problema, objetivo general y específicos y la justificación; el capítulo dos abarca el estado de la práctica y un análisis comparativo; el capítulo tres abarca un análisis profundo de los métodos de fragmentación y replicación aplicados a la nube y el diseño de la aplicación Web para aplicar una técnica seleccionada del análisis; el capítulo cuatro describe los resultados obtenidos por la aplicación Web desarrollada y la descripción de dos casos de estudio para validarla; por último, en el capítulo cinco se presentan las conclusiones y recomendaciones.

	Capítulo 1. Antecedentes
	1.1. Marco teórico
	A continuación, se definen algunos términos relevantes para el trabajo de investigación.
	1.1.1. Fragmentación de datos
	La fragmentación es una técnica de diseño de bases de datos que consiste en dividir una relación r en un conjunto de fragmentos r1, r2, .., rn. Estos fragmentos contienen suficiente información para permitir la reconstrucción de la relación original r [1]. La fragmentación de datos no se fundamenta en la distribución de datos, incluso los sistemas de archivos distribuidos se basan en la distribución de archivos enteros. El problema principal de la fragmentación es la apropiada unidad de distribución. Existen dos estrategias fundamentales para la fragmentación de datos: la horizontal y la vertical. Sin embargo, existe una fragmentación que combina las dos anteriores llamada fragmentación híbrida [2].
	1.1.1.1. Fragmentación horizontal
	La fragmentación horizontal divide una relación a lo largo de las tuplas. Por ello cada fragmento es un subconjunto de tuplas de esa relación. Hay dos versiones de la fragmentación horizontal: la primaria y la derivada. La primaria se realiza usando predicados que definen una relación. La derivada, por otro lado, es la fragmentación de una relación como resultado de predicados que se definen en otra relación [2].

	1.1.1.2. Fragmentación vertical
	La fragmentación vertical consiste en dividir una relación en subconjuntos de atributos y en cada fragmento colocar la llave primaria de la relación para permitir su reconstrucción. El objetivo de la fragmentación vertical es dividir una relación en un conjunto de pequeñas relaciones para que la mayor parte de las aplicaciones se ejecuten en un solo fragmento. La fragmentación vertical se investiga en el contexto de sistemas de bases de datos centralizadas y distribuidas, y se desempeña como una herramienta de diseño que permite a las consultas de los usuarios tratar con relaciones más pequeñas [2].

	1.1.1.3. Fragmentación híbrida
	En muchos casos una fragmentación horizontal o vertical de un esquema de base de datos no es suficiente para satisfacer los requerimientos de las aplicaciones. En estos casos una fragmentación vertical se lleva a cabo después de una horizontal o viceversa, produciendo un árbol estructurado de particiones, a esta técnica se le llama fragmentación híbrida, fragmentación mixta o fragmentación anidada [1].


	1.1.2. Replicación de datos
	Si la relación r es replicada, una copia de ella se guarda en dos o más sitios. En el caso más extremo se ocupa la replicación total, que consiste en guardar las copias en cada sitio del sistema.
	Algunas ventajas y desventajas de la replicación se describen a continuación:
	Disponibilidad: Si uno de los sitios que contiene la relación r falla, entonces será posible encontrar a la relación r en otro sitio. Así el sistema es capaz de seguir procesando consultas que involucren a r, a pesar de fallas en el sitio.
	Incremento del paralelismo: En el caso en donde la mayoría de los accesos a la relación r resultan solo en la lectura de la relación, entonces algunos sitios procesarán consultas que involucren a r en paralelo. Entre más réplicas de r haya, las probabilidades de encontrar los datos necesarios en el sitio donde se ejecutó la transacción aumentan.
	Mayor sobrecarga en la actualización: El sistema debe asegurar que todas las réplicas de la relación r sean consistentes, de otro modo habrá errores computacionales. Por ello siempre que r sea actualizada, la actualización debe propagarse por todos los sitios que contengan réplicas de fragmentos de r. El resultado de esto es el aumento de una probable sobrecarga en el sistema [1].

	1.1.3. Cómputo en la nube
	Cómputo en la nube es un concepto relativamente nuevo en la computación que nació entre los años 1990 y 2000, primero bajo el nombre “Software como servicio”. Inicialmente los vendedores que ofrecían software como servicio proveían aplicaciones personalizables específicas que almacenaban en sus propias máquinas. El concepto de cómputo en la nube evolucionó a medida que los vendedores comenzaron a ofrecer computadoras genéricas como un servicio sobre las cuales los clientes podían instalar software a su elección. Un cliente hace arreglos con el vendedor de cómputo en la nube para obtener cierto número de máquinas con una cierta capacidad o bien una cierta cantidad de almacenamiento. Las aplicaciones Web que necesitan almacenar y recuperar datos para números muy grandes de usuarios son los principales clientes de bases de datos basadas en la nube. Las necesidades de estas aplicaciones difieren de las de aplicaciones de bases de datos tradicionales, ya que valoran la disponibilidad y la escalabilidad sobre la consistencia [1].

	1.1.4. Bases de datos como servicio (DaaS)
	Las bases de datos como servicio (DaaS, Database as a Service) son uno entre los últimos modelos de servicio ofertados por la computación en la nube y son adoptados por muchas organizaciones. La fragmentación de base de datos, la replicación y el almacenamiento son problemas clave que toman la mayoría de los marcos de trabajo orientados a las bases de datos como servicio. En el modelo de servicio DaaS es posible almacenar y manipular enormes bases de datos de manera eficiente y efectiva. El éxito del paradigma DaaS se fundamenta en cómo satisface sus demandas de aplicaciones en términos de fiabilidad y eficiencia de acceso a consultas [3].

	1.1.5. Software como servicio (SaaS)
	El Software como Servicio (SaaS, Software as a Service) es un modelo de entrega del software que usa principalmente el Internet para llegar a cuantas personas sea posible a un costo accesible para cualquiera. El software como servicio consiste en proveer sistemas del mismo modo que los servicios de las compañías de energía eléctrica, de telefonía celular o de los servicios de agua; se enfocan en solventar una necesidad y proveer un servicio especializado por el cual sólo se pagará una cantidad periódica y no un costo total como actualmente se hace al adquirir un programa [4].

	1.1.6. Plataforma como servicio (PaaS)
	Plataforma como servicio (PaaS, Platform as a Service) es un entorno de desarrollo e implementación completo en la nube, con recursos que permiten entregar todo, desde aplicaciones sencillas basadas en la nube hasta aplicaciones empresariales sofisticadas habilitadas para la nube. Se compran los recursos que se necesita a un proveedor de servicios en la nube, a los que se accede a través de una conexión segura a Internet, pero solo se paga por el uso que se hace de ellos. Al igual que IaaS (Infrastructure as a Service), PaaS incluye infraestructura (servidores, almacenamiento y redes), pero también incluye middleware, herramientas de desarrollo, servicios de inteligencia empresarial (BI), sistemas de administración de bases de datos, entre otros. PaaS está diseñado para sustentar el ciclo de vida completo de las aplicaciones Web: compilación, pruebas, implementación, administración y actualización [5].

	1.1.7. Infraestructura como servicio (IaaS)
	La infraestructura como servicio (IaaS, Infrastructure as a service) es una infraestructura informática inmediata que se aprovisiona y administra a través de Internet. Permite reducir o escalar verticalmente los recursos con rapidez para ajustarlos a la demanda y se paga por uso.
	IaaS evita el gasto y la complejidad que suponen la compra y administración de los servidores físicos e infraestructura de un centro de procesamiento de datos. Cada recurso se ofrece como un componente de servicio independiente, y solo se alquila un recurso concreto durante el tiempo que se necesite. El proveedor de servicios informáticos en la nube administra la infraestructura, mientras que el usuario compra, instala, configura y administra su propio software (sistemas operativos, middleware y aplicaciones) [6].
	1.2. Situación tecnológica, económica y operativa de la empresa


	El Instituto Tecnológico de Orizaba, ubicado en el estado de Veracruz, es uno de los centros educativos mas importantes de la región. Actualmente alberga a mas de 6000 estudiantes distribuidos entre las 8 carreras de ingeniería y 6 postgrados.
	Esta casa de estudios pertenece al Tecnológico Nacional de México (TecNM) y es una institución sustentable comprometida con la formación de líderes competentes para responder a los retos y expectativas internacionales.
	La misión del instituto se centra en fortalecer los servicios educativos a través de la cobertura, equidad, promoción e inclusión, en la formación integral de los estudiantes impulsando la innovación, ciencia y tecnología; para consolidar la vinculación con pertinencia en los diferentes sectores estratégicos, modernizando la gestión institucional con transparencia y rendición de cuentas en un ámbito sustentable.
	Este trabajo se realizó bajo la dirección de la División de Estudios de Posgrado e Investigación, adjunta al Instituto Tecnológico de Orizaba. Se desarrolló como proyecto de investigación para la Maestría en Sistemas Computacionales, programa ofertado en esta división.

	1.3. Planteamiento del problema
	La seguridad y el desempeño son dos problemas principales que enfrentan las bases de datos en la nube. Por un lado, la seguridad juega un papel crucial cuando los clientes eligen cómo administrar sus datos, ya que un gran número de ellos no elige un servicio ofrecido por la nube, debido a temores concernientes a la consistencia y la seguridad de los datos. Por otro lado, el desempeño, desde un enfoque relacionado con los tiempos de respuesta y costos de ejecución de las consultas, es otro de los grandes problemas que enfrentan los sistemas basados en la nube, debido a los grandes volúmenes de datos que demandan. Los tiempos de respuesta y los costos de ejecución de las consultas se comprometen cuando las cantidades de datos que necesitan estar en operación son grandes.
	En este trabajo se realizó un análisis comparativo de las técnicas de fragmentación y replicación de datos que se aplican en la nube para optimizar el desempeño de las consultas. Para esto, se revisaron los métodos de fragmentación y replicación de datos en la nube desarrollados en los últimos cinco años, por medio de búsquedas en las principales bibliotecas digitales como son ACM digital library, Springer link, Science direct y IEEE Xplore, posteriormente se realizó un análisis comparativo para determinar sus ventajas y desventajas, y después se seleccionó, implementó y validó uno de los métodos anteriormente analizados.

	1.4. Objetivos general y específicos
	A continuación se muestra el objetivo general y específicos.
	1.4.1. Objetivo general
	Realizar un análisis comparativo de los métodos de fragmentación y replicación de datos en la nube para conocer sus ventajas y desventajas con respecto a la optimización de las consultas.

	1.4.2. Objetivos específicos
	Estudiar y analizar el estado del arte de los métodos de fragmentación y replicación utilizados en la nube, así como de los modelos de costo usados para evaluar esquemas de fragmentación.
	Analizar las tecnologías y estándares para la implementación de los métodos de fragmentación y replicación.
	Realizar un análisis comparativo de los métodos de fragmentación y replicación, así como de los modelos de costo identificados en el estado del arte para conocer sus ventajas y sus desventajas.
	Seleccionar el método que cumpla con más criterios de comparación para su implementación.
	Determinar las tecnologías que se utilizarán para la implementación del método.
	Implementar un método y modelo de costo utilizando las tecnologías seleccionadas.
	Validar el método implementado usando un caso de estudio.


	1.5. Justificación
	Cada vez más empresas están adoptando el paradigma de cómputo en la nube. Debido a que actualmente se propusieron diversos métodos para la fragmentación y replicación de datos en la nube, es necesario realizar un análisis comparativo de estos métodos para conocer sus fortalezas y debilidades. Dicho análisis beneficiará a las empresas dado que sabrán cuál método se ajusta más a sus necesidades. También, este análisis comparativo sentará las bases para que en un futuro proyecto se desarrolle un método de fragmentación y replicación de datos que tenga las fortalezas de las técnicas actuales, pero que elimine algunas de sus debilidades.


	Capítulo 2. Estado de la práctica
	Los temas de fragmentación y replicación son altamente abordados por trabajos en los que se busca una mejora de los sistemas en la nube. Para dar un enfoque que contribuya a estos temas es necesario conocer los trabajos relacionados, los cuales se escogieron y analizaron meticulosamente. En este capítulo se describen una serie de trabajos relacionados con la replicación y la fragmentación, posteriormente se hace una síntesis por medio de una tabla y por último se concluye con los hallazgos obtenidos después de haber analizado este número considerable de trabajos.
	2.1. Trabajos relacionados
	En [7] se mostró una nueva metodología para mejorar el desempeño de la fragmentación, la localización de nodos donde se guardarán los fragmentos en la nube, la replicación y la administración de las réplicas. La seguridad de los datos se compromete cuando surge un ataque a los nodos o a los usuarios en la nube, es por ello que se deben tomar fuertes estrategias de seguridad acompañadas de estrategias que atiendan la optimización de los tiempos de respuesta.
	Este trabajo presentó la metodología de división y replicación de datos en la nube para un desempeño y seguridad óptimos (DROPS División and Replication of Data in Cloud for Optimal Performance and Security methodology, metodología de división y replicación de datos en la nube para un desempeño y seguridad óptimos). En la metodología DROPS se dividen los archivos en fragmentos y cada fragmento se colocó en un nodo de la nube, cada nodo guarda solo un fragmento de un archivo de datos particular. Los nodos, que guardan los fragmentos de los archivos, tienen cierta distancia entre ellos, la cual se determina por medio del grafo T-coloring, el cual es una técnica para la elección de los nodos en donde se guardará un fragmento determinado. De esta manera se limita al atacante a adivinar las ubicaciones de los otros fragmentos. La metodología DROPS no ocupa las técnicas tradicionales de encriptación, y así la metodología se libera de técnicas computacionales costosas. Se muestra que la probabilidad de encontrar y comprometer todos los fragmentos de un archivo, guardados en los nodos de la nube, es extremadamente baja. En cuanto a la replicación, solo se realiza una vez después de fragmentar el archivo, cada fragmento se replica una sola vez para no comprometer la seguridad de la nube.
	Se concluyó que la metodología propuesta es una opción que asegura una mejora en el desempeño de la nube. El trabajo futuro es reducir el tiempo y los recursos utilizados en la descarga, en la actualización y en el guardado del archivo nuevamente, así como estudiar las implicaciones del protocolo TCP (Transmission Control Protocol, protocolo de control de transmisión) sobre esta metodología.
	En la mayoría de los marcos de trabajo de bases de datos como servicio (DaaS) ocupan la fragmentación, la replicación y la asignación como factores clave para su funcionamiento. En [3] se asumió que la fragmentación ya se realizó y toman los fragmentos de esa base de datos como la unidad en el procedimiento de replicación. Se propuso una nueva estrategia de replicación de bases de datos en un marco de trabajo DaaS, la cual tiene como objetivo mejorar el desempeño del modelo de servicio de base de datos distribuida suministrada por el cómputo en la nube. La replicación propuesta consta de tres pasos: seleccionar los fragmentos más recurridos de la base de datos, guardar esos fragmentos en servidores óptimos y finalmente el mantenimiento de las réplicas.
	Las pruebas dieron como resultado que el algoritmo concluyó en un tiempo polinomial y produjo una solución sub óptima. Se estudió la replicación en un contexto DaaS, el cual ofrece servicios NOSQL (por las siglas en inglés "no sólo SQL”) que se utilizan renunciando de esta manera a las limitaciones ACID (atomicidad, consistencia, aislamiento, durabilidad) para alcanzar mayor desempeño y escalabilidad. Las pruebas se realizaron usando un simulador OMNeTpp, el cual es un marco de trabajo modular orientado a objetos que simula eventos de red. Como conclusión se obtuvo una eficiente estrategia de replicación para optimizar el desempeño de DaaS en la nube, además, se extendió el trabajo para analizar estrategias para otras aplicaciones distribuidas en la nube.
	Los sistemas de almacenamiento en la nube suelen utilizar la fragmentación para que esos datos se distribuyan en diferentes servidores o para que las consultas se ejecuten en paralelo sobre los fragmentos. La respuesta de consultas flexibles se habilita en sistemas de base de datos para buscar información relacionada con consultas tradicionales que no son contestadas exactamente como se plantean. Una manera para aplicar las consultas flexibles es la generalización de las consultas a nivel de sintaxis. En [8] se estudió la fragmentación basada en taxonomía para el operador de generalización anti-Instanciación que permite encontrar información relacionada en datos distribuidos. El operador anti-instanciación es un operador sintáctico puro, que consiste en cambiar las constantes o variables repetidas en la consulta por variables distintas, las consultas se transforman sintácticamente en expresiones lógicas (utilizando operadores comunes de conjunción ∧, disyunción ∨, negación ¬, implicación →, y universo ∀). Los símbolos, como nombres de tablas o columnas, se toman como constantes y es allí donde aplicaron el operador anti-instanciación. En este trabajo se propuso un enfoque que identifica aquellas tuplas que son buenas candidatas para responder a la consulta anti-instanciada, esas candidatas son puestas en un fragmento para su almacenamiento en un sistema de base de datos distribuida. Este enfoque propuesto de anti-instanciación mejora el almacenamiento con un mecanismo inteligente de respuesta de consultas flexibles. Se utilizó la fragmentación horizontal, ya que la anti-instanciación se aplica sobre un atributo y esto da como resultado un árbol (taxonomía) que divide las tuplas de acuerdo con los valores de ese atributo.
	En [9] se presentó una técnica para la fragmentación de bases de datos NOSQL basada en el agrupamiento de los datos de los archivos de registro de la base de datos (logs). Las consultas se agruparon por medio de su similitud con otras consultas, y entonces se colocaron en servidores Web locales. Se construyó un sistema prototipo y se comparó el desempeño con una implementación de base de datos basada en la nube, así como con bases de datos fragmentadas por el algoritmo round robin. Para la partición se utilizó el algoritmo k-means y el nuevo algoritmo basado en el árbol recubridor mínimo (minimum spanning tree). Para probar la aplicación se utilizó Amazon Web Services (AWS), Elastic Cloud Computing (EC2). El objetivo del trabajo fue desarrollar un sistema que use el log de la base de datos como fuente de información para realizar la fragmentación horizontal de bases de datos en la nube. El trabajo concluyó con un desempeño significativamente mejor que utilizar el algoritmo round robin o la base de datos completa.
	Moral y Kumar [10] propusieron un sistema que usa la fragmentación y la replicación única (FASR por sus siglas en inglés) para mejorar la seguridad y los tiempos de respuesta en lugar de usar las técnicas tradicionales de encriptación. La selección de los nodos y el almacenamiento está dada por la técnica t-coloring. La contribución principal de FASR fue evitar la pérdida de información en caso de un ataque. La fragmentación se realizó de tal forma que cada uno de los fragmentos de un archivo se almacena en nodos distintos a través de la red. Como ya se mencionó, FASR utiliza el concepto de replicación única, de esta manera se logra aumentar la disponibilidad de datos, la fiabilidad y mejora los tiempos de obtención de datos. Como conclusión se tuvo una aplicación que reduce la información repetida, mejora la seguridad y el desempeño en la nube, a través de la fragmentación y la replicación única.
	En [11] se hizo una comparación de métodos para el balanceo de carga de la computación en la nube y se desarrolló un algoritmo de balanceo de carga efectivo, el cual utilizó el poder de diferentes algoritmos existentes colocados juntos para maximizar o minimizar diferentes parámetros como la latencia del rendimiento en diferentes tamaños y topologías de la red. Tres características principales son requeridas en un proveedor de servicios en la nube: publicación de recursos a través de un solo proveedor, habilidad para adquirir recursos transaccionales en demanda y mecanismos para cobrar a los usuarios con base en la utilización de recursos. En este trabajo se presentó una técnica para resolver los problemas de balanceo de carga a través de un alto nivel de fragmentación, el cual en un pequeño dataset da una sobrecarga de trabajo, pero en un entorno de alta heterogeneidad en la nube es altamente útil, cuando no se saben las capacidades computacionales de los dispositivos disponibles para usar en la nube.
	En [12] se propuso un procedimiento de fragmentación que guarda eficientemente los datos en servidores CSP (por sus siglas en inglés: Cloud Service Provider, Proveedor de servicios en la nube) usando la cantidad mínima de encriptación y reduce las expectativas de confianza hacia los proveedores de servicios externos y por lo tanto mejora la privacidad y la confidencialidad. El procedimiento de fragmentación fue aplicado a bases de datos relacionales en la nube donde las tablas fueron tratadas como fragmentos independientes. Para proveer seguridad se crearon fragmentos que son distribuidos en diferentes CSP’s para asegurar la desvinculación de los datos en un solo servidor. Para realizar la fragmentación se requirió que las tablas estuvieran en tercera forma normal, cada fragmento es una tabla, que guarda dentro de sí sus conexiones a otras tablas. Para la encriptación se definieron tres niveles de seguridad para tres niveles de importancia de tablas: tablas de alta confidencialidad, mediana confidencialidad, baja confidencialidad. Se utilizaron tres diferentes algoritmos de encriptación, y cada uno ocupó diferentes recursos computacionales para dar a cada tabla la encriptación que requiere por su nivel de importancia. Como conclusión se obtuvo un algoritmo que mejoró la seguridad mediante técnicas de fragmentación en CSP’s.
	La computación en la nube con su pago dinámico y características escalables promete computación sobre demanda y ahorro de costo a diferencia de las arquitecturas computacionales tradicionales. En [13] se presentó un enfoque que usa los modelos tradicionales de datos relacionales y distribuye los datos por medio de una fragmentación vertical a través de diferentes proveedores en la nube, de esta manera cada proveedor tendrá solo un pequeño pedazo independiente que es inservible sin las otras partes. Este trabajo propuso reescribir las consultas para paralelizar consultas y joins para que de esta manera mejore el desempeño. Además, usó Hibernet Interceptors para adaptar las consultas HQL (Hibernet Query Languaje, lenguaje de consultas de Hibernet) para la configuración de la distribución vertical y el marco de trabajo SeDiCo (A Secure and Distributed Cloud Data store, un almacén de datos en la nube seguro y distribuido). Se mencionó que el enfoque utilizado no es factible en escenarios prácticos del mundo real, ya que se genera grandes pérdidas de rendimiento. El programa reescritor de la consulta se encargó de dividir la consulta y generar un XML (extensible markup language, lenguaje de marcado extensible), el cual le permite definir qué predicado de la consulta pertenece a qué partición. De esta manera se pudo dividir la consulta en subconsultas y ejecutarse en su partición correspondiente. Como conclusión se observaron dos mejoras notables. La primera que los resultados se filtraron más rápido y más fácilmente, ya que el conjunto de resultados estuvo potencialmente limitado al número de tuplas que devuelven las particiones. La segunda fue que la consulta fragmentada se ejecutó en paralelo en cada CPU (Central Processing Unit, Unidad Central de Procesamiento) y esto produjo una mejora en el desempeño de la ejecución.
	El trabajo que se propuso en [14] se centró en los problemas de desempeño que vienen con el enfoque de distribución de datos del marco de trabajo SeDiCo, el cual distribuye verticalmente una base de datos a través de nodos en la nube. Se desarrolló una arquitectura de caché de datos y dos procesos de recuperación: la obtención perezosa y paralela. Para medir el desempeño de estas dos estrategias se implementaron en un entorno local, donde instalaron todos los componentes en una máquina física, y también se hicieron las mediciones por medio de un entorno remoto. Se observaron los resultados y se pudo llegar a la conclusión de que la obtención de datos paralela superó en gran medida a la obtención de datos perezosa con el conjunto de datos de TPC-W (punto de referencia transaccional para la Web). También se observó que el enfoque SeDiCo es viable cuando se compara con una base de datos no distribuida. La llegada de arquitecturas NOSQL logra un desempeño óptimo para los volúmenes particionados verticalmente y SeDiCo se verá beneficiado. Se mostró también cómo una arquitectura de la memoria caché es adecuada para los problemas de desempeño. El trabajo concluyó dando nuevos campos de estudio que los autores abordarán, también se mencionó que SeDiCo soporta los sistemas de bases de datos MySQL y Oracle, pero se harán pruebas con otros gestores de base de datos como PostgreSQL y Microsoft SQL Server.
	Las aplicaciones que son desplegadas en la nube normalmente trabajan con requerimientos de desempeño dedicado y de alta disponibilidad. Esto se logra por medio de la replicación de datos a través de varios sitios y/o realizando la fragmentación de datos. En [15] se analizaron tres protocolos para la administración de datos distribuidos en la nube: ReadOne- Write-All-Available (ROWAA, leer una réplica y escribir en todas las réplicas disponibles), Majority Quorum (MQ, la mayor audiencia) y Data Partitioning (DP, partición de datos). Presentaron BEOWULF, un meta-protocolo basado en un modelo de costos completo que integra los tres protocolos y que selecciona dinámicamente el protocolo con la latencia más baja para una carga de trabajo determinada. Se hicieron dos contribuciones en [15]. Se introdujo el modelo de costos BEOWULF que toma en cuenta características de ROWAA, MQ y DP y se analizó la calidad de predicción del modelo de costos comparándolo con los costos de un despliegue real. Se utilizó el benchmark TPC-C (Transaction Processing Performance Council, Consejo de rendimiento de procesamiento de transacciones) para medir la exactitud del modelo de costos. Como conclusión se obtuvo un meta-protocolo que calcula los costos de los algoritmos para cierto conjunto de datos y cambia automáticamente el protocolo mejor calificado después de analizar ese conjunto de datos.
	Una manera eficiente para mejorar el desempeño de los sistemas de base de datos es el procesamiento distribuido. En [16] se presentó un sistema de base de datos distribuido (DDBS) dinámico sobre un ambiente en la nube, que permite que las decisiones de fragmentación, asignación y replicación (FAR, por sus siglas en inglés, fragmentation, allocation and replication) se tomen dinámicamente en tiempo de ejecución. Se presentó una técnica mejorada de asignación y replicación que se aplica en la fase inicial del diseño de bases de datos distribuidas cuando no hay información disponible sobre la ejecución de las consultas. Las decisiones FAR se basan en los patrones de acceso y en la carga de los sitios. La técnica de replicación y asignación mejorada maximiza el número de accesos locales comparado con accesos a sitios remotos, por lo que mejora el desempeño del sistema e incrementa la disponibilidad. La arquitectura que se propuso permite acceder a los usuarios a las bases de datos desde cualquier parte del mundo sin poseer ninguna infraestructura tecnológica a través de un navegador de Internet, una aplicación móvil o una aplicación de escritorio. Se propuso una fragmentación horizontal, esta técnica ayuda a tomar decisiones de fragmentación en la fase inicial del diseño de bases de datos distribuidas. Se presentó el DDBS dinámico sobre ambientes en la nube, que permite tomar decisiones FAR con base en el historial de acceso y carga del sitio, esto mejora el desempeño del sistema e incrementa la disponibilidad.
	En [17] se presentó un estudio de la fragmentación basada en agrupamiento para el operador de generalización anti-Instanciación, con el cual se encontró información relacionada con cada consulta en una base de datos distribuida. Se presentó un sistema prototipo que usa la taxonomía médica para determinar las similitudes entre expresiones médicas. Se usó un algoritmo de agrupamiento estándar que obtiene una fragmentación semántica de datos, la cual soporta un mecanismo inteligente de respuestas de consultas flexibles. La respuesta de consultas flexibles ofrece el mecanismo para respuestas inteligentes a consultas de usuarios, para que estas respuestas vayan más allá de la convencional respuesta de consultas exacta. Se presentó una reescritura de consultas detallada y un método de redireccionamiento de consultas que permite el acceso a los fragmentos distribuidos. Se asumió un lenguaje lógico que consiste en un grupo finito de símbolos predicado, un posible grupo infinito de símbolos de constantes y un grupo infinito de variables. Se usó el mismo mecanismo para el operador anti-instanciación y la reescritura de consultas que en el trabajo [8] ya descrito. Se resolvió el problema de replicación, que consiste en un problema de empaquetamiento (Bin Packing), los objetos deben guardarse en el mínimo número de compartimientos de un servidor dado sin exceder su máxima capacidad. Se propuso un enfoque de fragmentación y replicación para sistemas de bases de datos distribuidas, con el cual se mejora el almacenamiento en la nube con la ayuda de un mecanismo de respuestas a consultas flexibles.
	Las aplicaciones intensivas de datos son desarrolladas cada día más en ambientes computacionales, estas aplicaciones tienen diferentes requisitos de calidad de servicio (QoS por sus siglas en inglés, quality of service). Para dar un continuo soporte al requerimiento QoS se propusieron en [18] dos algoritmos de replicación de datos conscientes de QoS (QoS-aware data replication, QADR). El primer algoritmo adoptó la idea intuitiva de la alta calidad de servicio en la primera réplica (HQFR, high-QoS first-replication) para realizar la replicación de datos. Sin embargo, este algoritmo codicioso no minimiza el costo de la replicación de datos y la cantidad de réplicas que no cumplen con la QoS. El segundo algoritmo transformó el problema de QADR en el ya conocido problema de “costo mínimo, flujo máximo” (MCMF, minimum-cost maximum-ﬂow), para que de esta manera se alcanzaran soluciones óptimas del problema QADR en un tiempo polinomial, sin embargo, este segundo algoritmo ocupó más tiempo computacional que el primero. Se propuso aplicar las técnicas de combinación de nodos para reducir el posible retardo en la replicación de datos. La arquitectura de los algoritmos se basó en la arquitectura del sistema de archivos de Apache Hadoop (HDFS, Hadoop data file system). Finalmente, el experimento de simulación demostró la efectividad de los algoritmos propuestos en la replicación y recuperación de datos.
	Se propuso en [19] una estrategia dinámica de replicación de datos y un pequeño estudio de la estrategia de replicación adecuada para ambientes de cómputo distribuido. Se analizaron y modelaron las relaciones entre la disponibilidad de sistemas y el número de réplicas. Se evaluaron e identificaron los datos más populares y el desencadenamiento de una operación de replicación cuando la popularidad de los datos pase un límite dinámico. Se calculó un número adecuado de réplicas para cumplir con el requerimiento de una tasa razonable y efectiva de bytes de sistema y se colocaron réplicas entre los nodos de una manera equilibrada. Se diseñó el algoritmo de replicación dinámica en una nube.
	Los autores realizaron un modelo matemático para describir la relación entre la disponibilidad del sistema y el número de réplicas, este modelo contempla el tamaño, el tiempo de acceso y la probabilidad de falla de cada archivo. Un archivo popular fue identificado por la cantidad de veces que fue accedido por los usuarios, cuando la popularidad de un archivo pasaba un límite dinámico se realizaba la operación de replicación. La estrategia propuesta llamada D2RS (Dynamic Data Replication Strategy, Estrategia de replicación dinámica de datos) fue implementada usando las herramientas de CloudSim. Las pruebas demostraron la eficiencia y la eficacia del sistema que se mejoró por esta estrategia de replicación para la nube. D2RS incrementó la disponibilidad de los datos, mejoró la tasa de ejecución exitosa de las tareas del sistema, y redujo el consumo de banda ancha en la nube.
	Se estudió en [20] la replicación en centros de datos alojados en la nube. Este trabajo, diferente a otros enfoques, contempló la eficiencia de la energía y el consumo de banda ancha en el sistema. Este trabajo fue una mejora a la calidad de servicios (QoS) obtenida como resultado de la reducción de retrasos en la comunicación. Los resultados de la evaluación obtenidos de un modelo matemático y simulaciones costosas ayudaron a revelar compensaciones de rendimiento y eficiencia energética, así como guiar el diseño de futuras soluciones de replicación de datos. Se utilizó un simulador computacional llamado GreenCloud para realizar las pruebas de la evaluación. La replicación en la nube es una herramienta para proveer mayor disponibilidad, ya que si hay un error en la infraestructura de algún centro de procesamiento de datos, éste fácilmente sigue trabajando con las réplicas de los datos. La disponibilidad es medida por la probabilidad de fallos en los componentes de los centros de datos o en la infraestructura del almacenamiento. En la replicación de este trabajo se asume que todos los datos son permanentemente guardados en los centros de datos y adicionalmente, dependiendo del patrón de acceso, estos son replicados. El resultado que se obtuvo confirmó que replicar los datos más cerca de los consumidores reduce el consumo de energía, el consumo de banda ancha y los retrasos en la comunicación. Plantearon que el trabajo a futuro se centre en el desarrollo de la implementación de un banco de pruebas sobre la solución que se propuso.
	En [21] se analizaron diferentes sistemas de almacenamiento distribuido que usan la fragmentación de datos y la distribución de los mismos como una manera de protección. Las soluciones existentes se clasificaron en dos categorías: a nivel de bits y estructurados. Se describieron los requisitos de alto nivel y los rasgos deseables de la arquitectura de un sistema eficiente de fragmentación de datos, que abordó el rendimiento, la disponibilidad, la capacidad de recuperación y la escalabilidad. Este trabajo se centró en una categoría en particular de soluciones de almacenamiento distribuido: sistemas que usan la fragmentación y la dispersión no sólo para la disponibilidad sino también para proveer seguridad adicional a los datos. Se presentaron soluciones de fragmentación de base de datos para quitar por completo la encriptación. Se plantearon los problemas que se presentan en la fragmentación y sus recomendaciones para abordarlos, uno de ellos es el no saber dónde son guardados los fragmentos que se distribuyen por la nube, ya que algunos desarrollos propusieron esta manera de almacenamiento para incrementar su seguridad, separando los datos incluso en sitios de proveedores distintos, sin embargo, se consideró una solución débil. La solución a este problema es guardar los fragmentos en los sitios de un solo proveedor que garantice la separación física. También se analizaron los sistemas de almacenamiento distribuido existentes para proveer una confidencialidad adicional de los datos. Como trabajo futuro plantearon desarrollar una arquitectura escalable para datos no estructurados que combine seguridad con elasticidad mientras se optimiza el espacio de almacenamiento y los costos. Como conclusión de este trabajo se mencionó que se concentrarán en los problemas del desempeño, abarcando el procesamiento en paralelo y que se proveerá la dispersión de datos sobre niveles de confidencialidad.
	Con el siempre actualizado avance en el manejo de la información y los datos, los sistemas de bases de datos distribuidas (DDBS) aún ofrecen las herramientas más demandadas para manejar los enormes volúmenes de datos. Se desarrollaron herramientas para contribuir al desempeño de los DDBS. Sobre estas estrategias, la fragmentación de datos, la asignación de datos, la replicación de datos y el agrupamiento de sitios son las técnicas eficientes más utilizadas como alternativa de los diseños DDBS y cambiarlas sería altamente costoso. Por un lado, una fragmentación y asignación precisa y bien estructurada de los datos está destinada a mejorar increíblemente su ubicación y promover los rendimientos totales de DDBS. Por otro lado, encontrar un proceso de agrupamiento de sitios prácticos contribuirá notablemente a reducir los costos totales de transmisión. En [22] se desarrolló un enfoque de heurística optimizada para la fragmentación horizontal y la asignación de datos, el cual tuvo por objetivo proponer una fragmentación de datos adecuada, una asignación de datos precisa y diseñar un algoritmo práctico para el agrupamiento de sitios. La fragmentación de datos que se propuso se lleva a cabo por medio de un modelo matemático de asignación y replicación que optimizó notablemente la fragmentación horizontal. El proceso de evaluación buscó manifestar que este trabajo mejoró el desempeño de los DDBS y mejoró los costos de transmisión. Como trabajo futuro se mencionó que se harán más pruebas para desarrollar un marco de trabajo.

	2.2. Análisis comparativo
	En la Tabla 2.1 se muestra un análisis comparativo de los trabajos anteriormente descritos, para que se observen las diferencias y las similitudes entre ellos de una mejor manera.
	Artículo
	Problema
	¿Qué fue fragmentado?
	Tipo de fragmentación:
	Replicación
	Tecnologías
	Resultados
	[7]
	Los datos se ven comprometidos cuando atacan a los usuarios y los nodos dentro de la nube sin una estrategia de replicación adecuada.
	Se fragmentan archivos, para aumentar la seguridad de los datos en la nube.
	Se asemeja a la fragmentación vertical, ya que no se dividen tuplas en los archivos, sino fragmentos de ellas, y cada parte se guarda en un nodo de la nube diferente.
	Sí
	Máquinas virtuales para hacer pruebas de seguridad sobre los algoritmos.
	Se compararon otras metodologías que se utilizan en la nube para la réplica de datos, sin embargo, se obtuvieron mejores resultados con la metodología DROPS y aumentaron los niveles de seguridad acompañado de una ligera caída de rendimiento.
	[3]
	Se encontraron problemas de diseño por medio de una encuesta debido a las estrategias de replicación, que no son incorrectas, pero que pueden ser mejores.
	En este artículo se asume que la fragmentación ya se encuentra realizada, se enfocan solo en la replicación.
	Ninguna
	Sí
	NOSQL, simulador OMNeTpp para las pruebas.
	La simulación se realizó con OMNeTpp, se dio una estrategia para mejorar el desempeño en la replicación de fragmentos en bases de datos en la nube. Para las pruebas se fragmentaron de alguna manera los datos (no se estudia en este trabajo la fragmentación, solo se mencionan cuáles existen), se escogieron los sitios más populares (los que tenían el mayor número de visitas) y sobre ellas se aplicó el algoritmo de replicación, el cual mejoró el desempeño de los tiempos de respuesta y disponibilidad de los datos.
	[8]
	Los tiempos de respuesta largos y las respuestas de consultas vacías originadas por consultas tradicionales a una base de datos distribuida en la nube.
	Bases de datos. Se asume que los datos están guardados en tablas relacionales. No se especificó qué contenía la base de datos de prueba.
	Horizontal
	No
	Respuesta flexible de consultas (se habilita como característica en sistemas de bases de datos distribuidas).
	Con este enfoque propuesto de anti-instanciación se mejoró el almacenamiento con un mecanismo inteligente de respuesta de consultas flexibles y se evitaron respuestas vacías a consultas tradicionales, ya que proveen más información.
	[9]
	El tiempo de respuesta de consultas de bases de datos tradicionales puede ser mejorado usando un enfoque de partición de base de datos NOSQL.
	Bases de datos NOSQL que contenían datos sobre artículos de investigación y autores.
	Horizontal
	No
	NOSQL, MongoDB, AWS, EC2.
	El desempeño mejoró significativamente comparado con utilizar bases de datos completas o usar el algoritmo de partición round robin.
	[10]
	El mayor problema de la computación en la nube son la seguridad y los tiempos de respuesta altos. Un problema importante para la seguridad es prevenir la modificación ilegal y la pérdida de información. En este trabajo se dio una solución a estos problemas.
	Archivos, no se mencionó qué contenido tenían.
	Vertical
	Sí
	Máquinas virtuales, DaaS
	En este trabajo se mejoró el tiempo de respuesta de la nube debido a la fragmentación, la seguridad y por medio del enfoque de una sola replicación se mejoró también la capacidad de almacenamiento.
	[11]
	El problema principal del balanceo de carga es el cómo manejar la información que debe mantenerse a través de múltiples peticiones en una sesión de usuario.
	Se asume que ya fue fragmentado de alguna manera el conjunto de datos en la nube y se enfocan solo en el balanceo de carga.
	Ninguna
	No
	No se mencionó ninguna herramienta o tecnología más que las mismas herramientas que provee la nube como SaaS (Software as a Service).
	El resultado que se obtuvo fue satisfactorio, ya que se logró proponer las soluciones adecuadas para atacar el problema del balanceo de carga y de esta manera mejorar los tiempos de respuesta.
	[12]
	La confidencialidad y la preservación de la seguridad de los datos.
	Una base de datos que contenía información sobre algunos centros de investigación (EC2).
	Las tablas se tratan como fragmentos.
	No
	VPN’s (Virtual Private Network, red privada virtual)
	Se propuso un mecanismo de fragmentación que mejoró la seguridad y la confidencialidad de bases de datos relacionales.
	[13]
	El desempeño de consultas tradicionales en bases de datos fragmentadas sobre la nube.
	Se asume que la fragmentación ya fue realizada verticalmente.
	Vertical
	No
	Hibernet, HQL, SeDiCo
	Como resultado se obtuvo una mejora en el desempeño y en el tiempo de respuesta de las consultas.
	[14]
	El tiempo consumido para unir los datos particionados verticalmente por el marco de trabajo SeDiCo.
	Se asume que la fragmentación ya fue realizada verticalmente por el marco de trabajo SeDiCo.
	Vertical
	No
	SeDiCo, MySQL (gestor de base de datos), TPC-W
	Se obtuvo una mejora en la obtención de datos en bases de datos fragmentadas verticalmente con el enfoque SeDiCo.
	[15]
	Las aplicaciones desplegadas en la nube trabajan con requerimientos de desempeño dedicado y alta disponibilidad y los protocolos no son seleccionados de acuerdo al conjunto de datos dado.
	Se asume que la fragmentación ya fue realizada.
	Ninguna
	Sí
	Protocolos ROWAA, MQ y DP. Benchmark TPC-C.
	Se obtuvo el meta-protocolo llamado BEOWULF que mejoró la elección entre partición o replicación para cierto conjunto de datos, tomando en cuenta los costos.
	[16]
	Los costos en las bases de datos distribuidas pueden ser reducidos con la partición de tablas en fragmentos y la replicación.
	Una base de datos de cuentas de clientes de bancos.
	Horizontal
	Sí
	No se menciona ninguna tecnología.
	Se presentó DDBS, un sistema dinámico de bases de datos distribuidas sobre entornos en la nube, el cual mejoró notablemente los costos en consultas y las técnicas de replicación y asignación, ya que toman en cuenta la ubicación de los sitios.
	[17]
	Cuando las consultas rígidas no pueden ser contestadas, se devuelve una respuesta vacía, la cual no provee ninguna información útil. Ocupar el mínimo espacio en los compartimentos de cada servidor para no exceder la capacidad de los mismos.
	Una base de datos de un hospital.
	Horizontal
	Sí
	Respuesta flexible de consultas (se habilita como característica en sistemas de bases de datos distribuidas).
	Se presentó una metodología para la reescritura de consultas y se propuso un enfoque de fragmentación y replicación, el cual mejora el desempeño en los sistemas de bases de datos distribuidas.
	[18]
	Los costos de replicación y los diferentes requerimientos en cuanto a calidades de servicio en las aplicaciones en la nube.
	No se abordó la fragmentación.
	Ninguna
	Sí
	Apache Hadoop, STP (spanning tree Protocol, protocolo de árbol de expansión).
	Se presentaron dos algoritmos que ayudaron a reducir los costos de replicación de datos y se propusieron también técnicas de combinación de nodos para mejorar el tiempo de replicación de datos.
	[19]
	La disponibilidad del sistema, el tiempo de respuesta y el uso de banda ancha en la nube.
	No se abordó la fragmentación.
	Ninguna
	Sí
	Herramientas CloudSim
	Se obtuvo la estrategia R2RS, la cual se basó en un modelo matemático que contempla tamaño, tiempo de acceso y probabilidad de falla. Esta estrategia identificó datos populares y cuando estos datos populares pasan un número dinámico de acceso se realiza la réplica. Esta estrategia incrementa la disponibilidad del sistema y reduce los tiempos de respuesta.
	[20]
	La disponibilidad, los tiempos de respuesta y la saturación en los centros de datos en la nube.
	No se abordó la fragmentación.
	Ninguna
	Sí
	Green Cloud, DVFS (dynamic voltage and frequency scaling), DPM (dynamic power management).
	Los resultados obtenidos confirmaron que replicar los datos más cerca de los consumidores de datos reduce, en las aplicaciones sobre la nube, el consumo de energía, el uso de banda ancha y retrasos en la comunicación.
	[21]
	Los clientes no optan por migrar sus sistemas a la nube, debido a preocupaciones de disponibilidad, seguridad y privacidad del almacenamiento de datos. Los recursos ocupados para la encriptación pueden ser minimizados.
	No se menciona qué fue fragmentado.
	Se asemeja a una fragmentación vertical, ya que se optó por una manera de separar los datos bit por bit.
	No.
	Técnica PIR (Private Information Retrieval), Daas.
	Se analizaron los sistemas de almacenamiento distribuido y se propusieron métodos de fragmentación para quitar por completo la encriptación.
	[22]
	Los problemas de fragmentación, en algunos casos, no se atienden de una manera eficaz para los DDBS. Los costos de comunicación son altos.
	Se fragmentó como prueba del funcionamiento una tabla de alumnos.
	Horizontal
	Sí
	No se mencionó ninguna tecnología.
	Se sugirió un enfoque optimizado para la fragmentación horizontal. Se propuso sobre todo un agrupamiento de sitios. La asignación de datos se hizo con el modelo de costos propuesto, esto aumentó el espacio de guardado y redujo el acceso remoto.
	Se concluye, después de analizar los anteriores artículos, que la mayor parte de estos utilizan las técnicas de fragmentación y replicación para mejorar el desempeño en la nube o para brindar una mayor seguridad. En los trabajos [7], [10], [12] y [21] se atienden problemas de seguridad utilizando la fragmentación para volver ilegibles los datos para un atacante que quiera obtener información. En los trabajos restantes se utilizan las dos técnicas anteriores para resolver problemas de desempeño de maneras diferentes. El volumen de datos en los sistemas de almacenamiento en la nube crece a pasos agigantados, es por eso que aplicar métodos de fragmentación y replicación de datos en la nube es altamente adecuado. Es por esto que en este trabajo se realizó un análisis comparativo de los métodos de fragmentación y replicación de datos aplicados en la nube para conocer sus ventajas y desventajas con respecto a la optimización de consultas y posteriormente tomar el más adecuado según ciertos criterios, implementarlo en un conjunto de datos y evaluar su desempeño.
	2.3. Propuesta de solución
	Para llegar a un resultado satisfactorio, se proponen una serie de pasos que dividen el trabajo en etapas, las cuales están sujetas a la metodología de desarrollo elegida, como se muestra en la Figura 2.1.
	
	Fig. 2.1 Estructura de la propuesta de solución
	En la Figura 2.1 se observan los pasos propuestos para realizar el análisis comparativo, que se describen a continuación.
	1. Análisis: En esta etapa del trabajo se analizan diferentes artículos científicos por medio de la búsqueda en las principales bibliotecas digitales como son ACM digital library, Springer link, Science direct y IEEE Xplore, donde se encuentren métodos de fragmentación y replicación en la nube, modelos de costo y tecnologías empleadas para su desarrollo.
	2. Selección: En esta etapa se selecciona un método de fragmentación y replicación, un modelo de costo y tecnologías de los trabajos anteriormente analizados, se eligió el método que cumpla con tener una solución completa, que aborde simultáneamente la fragmentación y la replicación, que contenga un modelo de costos, que esté enfocado en la nube, que tenga facilidad de implementación y por último que su desempeño sea óptimo.
	3. Implementación: En esta etapa se implementa el método de fragmentación y de replicación y el modelo de costos obtenidos de la fase anterior.
	4. Validación: En esta etapa se prueba la implementación por medio del benchmark TPC-E. De esta manera se comprueba la efectividad de la solución propuesta.
	A continuación se muestra la Tabla 2.2, que presenta la alternativa de solución.
	Tabla 2.2. Alternativa de solución
	Aspecto
	Propuesta
	Proveedor de cómputo en la nube
	AWS
	Marco de trabajo
	JSF
	IDE
	NetBeans
	Metodología
	UWE
	SGBD
	MySQL
	Benchmark
	TPC-E
	Simulador de cómputo en la nube
	CloudSim
	Amazon Web Services (AWS) ofrece un amplio conjunto de servicios globales de informática, almacenamiento, bases de datos, análisis, aplicaciones e implementaciones que ayudan a las organizaciones a avanzar con más rapidez, reducir costos de las tecnologías de la información y escalar aplicaciones. Una plataforma de servicios en la nube, como Amazon Web Services, es propietaria y responsable del mantenimiento del hardware conectado en red necesario para dichos servicios de aplicaciones, mientras el usuario se dedica a aprovisionar lo que necesite por medio de una aplicación Web [23].
	Diseñado para ser flexible, el marco de trabajo JavaServer Faces aprovecha los conceptos de UI (User interface, interfaz de usuario) estándar y niveles de Web existentes sin limitar a los desarrolladores a un lenguaje, protocolo o dispositivo de cliente de marcado en particular. Las clases de componentes de interfaz de usuario incluidas con la tecnología JavaServer Faces encapsulan la funcionalidad del componente, no la presentación específica del cliente, lo que permite que los componentes de la interfaz de usuario de JavaServer Faces se representen en varios dispositivos cliente. Al combinar la funcionalidad del componente de la interfaz de usuario con los visualizadores personalizados, que definen los atributos de representación para un componente de interfaz de usuario específico, los desarrolladores construyen etiquetas personalizadas en un dispositivo cliente particular. La tecnología JavaServer Faces proporciona un renderizador personalizado y una biblioteca de etiquetas personalizadas JSP (JavaServer Pages) para renderizar en un cliente HTML, permitiendo a los desarrolladores de aplicaciones Java Platform, Enterprise Edition (Java EE), utilizar la tecnología JavaServer Faces en sus aplicaciones [24].
	NetBeans IDE es el IDE oficial para Java 8. Con sus editores, analizadores de código y conversores, se actualizan las aplicaciones de forma rápida y sin problemas para usar nuevas construcciones de lenguaje Java 8, como lambdas, operaciones funcionales y referencias de métodos. Con su editor Java que mejora constantemente, muchas funciones completas y una amplia gama de herramientas, plantillas y muestras, NetBeans IDE establece el estándar para el desarrollo con tecnologías de vanguardia listas para usar [25].
	UWE (Unified Modeling Language Web Engineering, Ingeniería Web del Lenguaje Unificado de Modelado) es una metodología que permite especificar de mejor manera una aplicación Web en su proceso de creación, mantiene una notación estándar basada en el uso de UML (Unified Modeling Language) para sus modelos y sus métodos. La metodología define claramente la construcción de cada uno de los elementos del modelo.
	En su implementación se deben contemplar las siguientes etapas y modelos:
	Análisis de requisitos. Plasma los requisitos funcionales de la aplicación Web mediante un modelo de casos de uso.
	Modelo de contenido. Define, mediante un diagrama de clases, los conceptos a detalle involucrados en la aplicación.
	Modelo de navegación. Representa la navegación de los objetos dentro de la aplicación y un conjunto de estructuras como son índices, menús y consultas.
	Modelo de presentación. Representa las interfaces de usuario por medio de vistas abstractas.
	Modelo de proceso. Representa el aspecto que tienen las actividades que se conectan con cada clase de proceso.
	Como se hace notar, UWE provee diferentes modelos que permiten describir una aplicación Web desde varios puntos de vista abstractos. Cada uno de estos modelos se representa como paquetes UML, dichos paquetes son procesos relacionados que se refinan en iteraciones sucesivas durante el desarrollo de UWE [26].
	MySQL es la base de datos de código abierto más popular del mundo. Con su rendimiento comprobado, fiabilidad y facilidad de uso, MySQL se convirtió en la principal opción de base de datos para aplicaciones basadas en Web, utilizada por propiedades Web de alto perfil, como Facebook, Twitter, YouTube, entre otros. Además, es una opción extremadamente popular como base de datos integrada, distribuida por miles de ISV (Independent software vendor, Vendedor Independiente Software) y OEM (Original equipment manufacturer, fabricante de equipos originales) [27].
	El benchmark TPC-E es una carga de trabajo de procesamiento de transacciones en línea (OLTP, Online Transaction Processing). Es una mezcla de transacciones intensivas de solo lectura y actualización que simulan las actividades de entornos complejos de aplicaciones OLTP. El esquema de la base de datos, la población de datos, las transacciones y las reglas de implementación han sido diseñados para representar sistemas OLTP modernos [28].
	Cloudsim es un marco para modelar y simulación de infraestructuras y servicios de computación en la nube. Originalmente construido en el laboratorio de sistemas de computación y distribución de nubes (CLOUDS, Cloud Computing and Distributed Systems). Cloudsim se ha convertido en uno de los simuladores de la nube más populares en la investigación y la academia. CloudSim está completamente escrito en Java [29].
	Se seleccionó AWS como proveedor de cómputo en la nube debido a que esta plataforma provee la capa de uso gratuita más grande, integra los servicios necesarios, y tiene la mejor accesibilidad al lenguaje elegido. Se eligió JSF debido a la facilidad de desarrollo con este marco de trabajo, ya que cuenta con una vasta documentación, además de ser gratuito y poseer la facilidad de crear aplicaciones grandes con el lenguaje puro de Java. Se optó por NetBeans como IDE debido a su interfaz intuitiva y a su gran facilidad para desarrollar aplicaciones con el marco de trabajo seleccionado. Se decidió usar UWE como metodología para el desarrollo de software, ya que provee pasos concretos dirigidos a aplicaciones Web y su gran relación con diagramas UML que son considerados estándares en la OMG (Object Management Group, grupo de administración de objetos). Se escogió MySQL como sistema gestor de base de datos, debido a la velocidad en sus consultas y al tener una mayor facilidad para realizar la replicación y la fragmentación de datos en AWS. Se seleccionó el benchmark TPC-E para validar la implementación de la aplicación, ya que este benchmark es adecuado para el tipo de sistemas a los que está enfocada la técnica de fragmentación, asignación y replicación. CloudSim se eligió como marco de trabajo para la simulación de cómputo en la nube, debido a que es fácil de integrar con la aplicación Web y el lenguaje, ya que está escrito en el lenguaje de programación Java.


	Capítulo 3. Aplicación de la metodología
	Para llevar a cabo la aplicación de la metodología este capítulo se divide en dos partes. La primera realiza una búsqueda y un análisis profundo de los métodos de fragmentación y replicación aplicados a la nube para seleccionar una técnica que cumpla con ciertos criterios. La segunda describe el diseño de la aplicación Web para realizar la ejecución de la técnica seleccionada. En este capítulo se aborda también la especificación de la técnica seleccionada y la manera en la que se desarrolló la fragmentación, replicación y asignación.
	3.1 Análisis
	Conforme al objetivo general y específicos, se realizó un análisis profundo de los trabajos relacionados con la fragmentación y la replicación de datos en la nube. Se llevó a cabo una búsqueda dentro de este análisis en algunas de las principales bibliotecas digitales de editoriales científicas: ACM, IEEE, Springer y Elsevier.
	Como resultado del análisis, bajo algunos criterios principales, se obtuvo el método de fragmentación y replicación más adecuado para aplicar en este trabajo. Para realizar el estudio de los trabajos relacionados se siguió la metodología descrita a continuación en la Figura 3.1.
	Figura 3.1. Metodología de búsqueda y evaluación de los trabajos relacionados

	En la Figura 3.1 se muestran todas las etapas de la metodología propuesta. Como ya se mencionó, se realizó la búsqueda de trabajos en las principales bibliotecas digitales de editoriales científicas, ACM, IEEE, Springer y Elsevier. Los trabajos encontrados que no son publicados por dichas editoriales se categorizan en “Otras”. La búsqueda consiste en encontrar todos los trabajos que contengan las siguientes palabras clave: Fragmentation (Fragmentación), replication (replicación), cloud (nube), cost model (modelo de costo) y performance (desempeño). Los trabajos deben haberse publicado entre los años 2010 y 2018. Ya obtenidos todos los trabajos, se aplicó un filtro y se descartaron todos los trabajos que sean tesis de maestría o doctorado, así como libros y artículos que no estén escritos en inglés. Los artículos resultantes se clasificaron por editorial y por año. En esta última etapa se analizó cada uno de ellos bajo siete rubros principales: Fragmentación, Replicación, Aplicado a la nube, Facilidad de implementación, Desempeño, Completitud y Modelo de costos. De esta manera, sólo los trabajos que cumplieron con estos siete rubros se seleccionaron.
	El proceso de selección dio como resultado 83 artículos, los cuales fueron analizados por las siete características para registrar si cumplieron cada rubro. Las Tablas 3.1-3.5 describen el registro de cada artículo y el análisis de cada característica.
	Tabla 3.1. Comparación de los trabajos relacionados de la editorial ACM

	Artículo
	Fragmentación
	Replicación
	Aplicado a la nube
	Facilidad de
	implementación
	Desempeño
	Completitud
	Modelo de costos
	Abdel et al. [30]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Thomson et al. [31]
	x
	x
	x
	x
	López et al. [32]
	x
	x
	x
	x
	x
	Marcus et al. [33]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Gudadhe et al. [34]
	x
	x
	x
	x
	Dhamane et al. [35]
	x
	x
	x
	x
	x
	Shwe et al. [36]
	x
	x
	x
	x
	Bollwein et al. [37]
	x
	x
	x
	x
	Xiao et al. [38]
	x
	x
	x
	x
	x
	Abdul et al. [39]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Tabla 3.2. Comparación de los trabajos relacionados de la editorial IEEE
	Artículo
	Fragmentación
	Replicación
	Aplicado a la nube
	Facilidad de
	implementación
	Desempeño
	Completitud
	Modelo de costos
	Nuaimi et al. [40]
	x
	x
	x
	x
	x
	Stiemer et al. [15]
	x
	x
	x
	x
	Tziritas et al. [41]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Salunkhe et al. [42]
	x
	x
	x
	x
	Ali et al. [7]
	x
	x
	x
	x
	x
	Nuaimi et al. [43]
	x
	x
	x
	x
	x
	Tseng et al. [44]
	x
	x
	x
	x
	x
	Zhu et al. [45]
	x
	x
	x
	x
	Moral et al. [10]
	x
	x
	x
	Mseddi et al. [46]
	x
	x
	x
	x
	x
	Thara et al. [3]
	x
	x
	x
	x
	Hou et al. [47]
	x
	x
	x
	x
	x
	Li et al. [48]
	x
	x
	x
	Tripathi et al. [49]
	x
	x
	x
	x
	x
	Tian et al. [50]
	x
	x
	x
	x
	Luo et al. [51]
	x
	x
	x
	x
	Xie et al. [52]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Hsu et al. [53]
	x
	x
	x
	x
	x
	Tabla 3.3. Comparación de los trabajos relacionados de la editorial Elsevier
	Artículo
	Fragmentación
	Replicación
	Aplicado a la nube
	Facilidad de
	implementación
	Desempeño
	Completitud
	Modelo de costos
	Alami et al. [54]
	x
	x
	x
	x
	Hamrouni et al. [55]
	x
	x
	x
	Kaur et al. [56]
	x
	x
	x
	x
	x
	Mansouri et al. [57]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Amer et al. [22]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Brigit [58]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Montoya et al. [59]
	x
	x
	x
	Mansouri et al. [60]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Rosas et al. [61]
	x
	x
	x
	x
	x
	Fan et al. [62]
	x
	x
	x
	x
	Gkatzikis et al. [63]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Long et al. [64]
	x
	x
	x
	x
	Sengupta et al. [65]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Zeng et al. [66]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Shabeera et al. [67]
	x
	x
	x
	x
	Habib et al. [68]
	x
	x
	Sánchez et al. [69]
	x
	x
	x
	x
	Chen et al. [70]
	x
	x
	x
	x
	x
	Xia et al. [71]
	x
	x
	x
	x
	x
	Romero et al. [72]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Tabla 3.4. Comparación de los trabajos relacionados de la editorial Springer
	Artículo
	Fragmentación
	Replicación
	Aplicado a la nube
	Facilidad de
	implementación
	Desempeño
	Completitud
	Modelo de costos
	Benkrid et al. [73]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Mansouri et al. [74]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Guabtni et al. [75]
	x
	x
	x
	x
	Darabant et al. [76]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Mansouri [77]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	 Edwin et al. [78]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Abdel et al. [79]
	x
	x
	x
	x
	Wiese [17]
	x
	x
	x
	x
	x
	Grolinger et al. [80]
	x
	x
	x
	x
	Mohammad et al. [81]
	x
	x
	x
	x
	Abdel et al. [82]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Abdel et al. [16]
	x
	x
	x
	x
	x
	Kish et al. [83]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Zou et al. [84]
	x
	x
	x
	x
	x
	Insaf et al. [85]
	x
	x
	x
	 Gao et al. [86]
	x
	x
	x
	x
	Rehman et al. [87]
	x
	x
	x
	Bellatreche et al. [88]
	x
	x
	x
	x
	Ahirrao et al. [89]
	x
	x
	x
	x
	x
	Hassen et al. [90]
	x
	x
	x
	x
	x
	Lehner et al. [91]
	x
	x
	x
	x
	x
	Tabla 3.5. Comparación de los trabajos relacionados de otras editoriales
	Artículo
	Fragmentación
	Replicación
	Aplicado a la nube
	Facilidad de
	implementación
	Desempeño
	Completitud
	Modelo de costos
	Phaphoom et al. [92]
	x
	x
	x
	x
	Wiese et al. [93]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Noraziah et al. [94]
	x
	x
	x
	x
	Fauzi et al. [95]
	x
	x
	x
	x
	Mrabti et al. [96]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Khandelwal et al. [97]
	x
	x
	x
	x
	Singh et al. [98]
	x
	x
	x
	Subashini y Kavitha [99]
	x
	x
	x
	x
	x
	Scheidgen et al. [100]
	x
	x
	x
	x
	Hauglid et al. [101]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Das et al. [102]
	x
	x
	x
	x
	x
	x
	Wiese [103]
	x
	x
	x
	Bermbach et al. [104]
	x
	x
	x
	x
	Barsoum et al. [105]
	x
	x
	x
	x
	x
	Se observa en las Tablas 3.1 a 3.5 la comparación de todos los trabajos encontrados en las principales bibliotecas científicas digitales, que abordaron la mayoría de los temas de interés. Cada artículo se evaluó utilizando una metodología para determinar si cada artículo cumple con cada una de las características. De todos los trabajos analizados se observa que pocos artículos cumplen con todas las cualidades deseadas. Los artículos [30], [82] y [93] cumplen con todas las características. En el Capítulo 4 se muestras algunas gráficas que muestran el resultado del análisis y sustentan la selección del trabajo elegido.
	3.2. Selección
	Los tres artículos ([30], [82] y [93]) que involucran fragmentación y replicación, se aplican a la nube, son fáciles de implementar, se centran en el rendimiento, tienen completitud e incluyen un modelo de costos, se evaluaron y dos de ellos fueron descartados. En [30], es necesario evaluar las relaciones con respecto a los casos de uso que proporciona el mismo usuario, para esto se necesita más información de la se desea que el usuario capture en el sistema propuesto. En un entorno simulado, el trabajo en [30] se desarrollaría correctamente, pero en un entorno real no cumple con lo esperado. En [93] para llevar a cabo la fragmentación, los autores utilizan consultas flexibles, un tema que no se incluye en la delimitación de esta investigación.
	El artículo elegido, [82], presenta una metodología deseada y una facilidad de implementación de la técnica para incluir los costos en la asignación y la replicación. La Figura 3.2 muestra el flujo de trabajo propuesto por [82].
	La fragmentación y la replicación en [82] se basan en el costo de crear, leer, actualizar y eliminar los predicados incluidos en una matriz llamada MCRUD (Creation, Reading, Updating and Deletion Matrix; Matriz de Creación, Lectura, Actualización y Eliminación), esta matriz registra cada operación de un predicado en cada sitio, de esta manera, obteniendo el costo de cada operación, se determina cómo se fragmentará la relación, dónde se asignarán los fragmentos y en qué sitio se replicarán.
	La Figura 3.2 muestra el flujo de trabajo que consta de seis pasos principales. El primer paso es el análisis de la información de las consultas extraídas del registro previamente proporcionado por el usuario. En este primer paso, se construye la MCRUD, que se obtiene al colocar las acciones de creación, lectura, actualización y eliminación de cada sitio con respecto al predicado de las consultas. El segundo paso es crear la tabla ALP (Precedencia de Localidad de Atributos) obtenida a través del costo de cada sitio. El costo de cada sitio está determinado por las funciones de costo descritas en [82]. Una vez que se construye la tabla ALP, en el tercer paso, el esquema de fragmentación horizontal se crea de acuerdo al atributo con el costo de operación más alto.
	El cuarto paso es obtener una tabla con los resultados finales de asignación y replicación, donde se muestra para cada fragmento, el sitio donde se asignará y el sitio donde se replicará. Esta información se determina con la matriz MCRUD, cada fragmento se asigna al sitio donde tiene el mayor costo de operaciones y se replica en el sitio donde se realizan más operaciones de lectura. El quinto paso es aplicar la fragmentación, la asignación y la replicación de acuerdo con los esquemas descritos. El sexto paso muestra el resultado de este flujo de trabajo, el cual es cada sitio con los fragmentos y las réplicas.
	Figura 3.2. Flujo de trabajo
	3.3 Implementación
	En esta sección se describe el diseño de la aplicación siguiendo la metodología de desarrollo. Se llevan a cabo todos los diagramas y pasos de la metodología elegida para el desarrollo de la aplicación Web.
	La Figura 3.3 representa la arquitectura elegida la cual es “Modelo Vista Controlador” (MVC): en la vista están las páginas que interactúan con el usuario para solicitar información sobre la base de datos y cómo acceder a ella. Los beans administrados de JSF (Java Server Faces) que gestionan el flujo de información se encuentran en el controlador. En el modelo, se definen las reglas negocio, que en este escenario particular será la aplicación de la técnica de fragmentación y replicación seleccionada, contemplado el cálculo del modelo de costos de la transformación realizada para una base de datos determinada. Para llevar a cabo la validación de la técnica seleccionada, se construyó una aplicación Web para realizar la fragmentación y la replicación automáticamente.
	Figura 3.3. Arquitectura para la fragmentación y replicación de datos en la nube
	3.3.1 Análisis de requisitos
	El objetivo del análisis de requisitos es establecer los requisitos funcionales de la aplicación web, estos requisitos se representan mediante diagramas. El diagrama de casos de uso representa la relación actor-actividades, muestra las actividades a las que está relacionado cada actor.
	En la Tabla 3.6 se definen los actores de la aplicación y una breve descripción del papel que desempeñan.
	Tabla 3.6. Actores de la aplicación Web
	Administrador de la Base de Datos (DBA)
	El DBA es el único actor en el sistema y su única función es solicitar la fragmentación proporcionando los archivos correspondientes para su proceso.
	Una vez ya definido el único actor en la Tabla 3.6, en la Figura 3.4 se muestra el diagrama de casos de uso, el cual relaciona al actor con sus actividades. Como se observa, solo está relacionado con una actividad.
	Figura 3.4. Diagrama de Casos de uso de la aplicación Web
	En la Figura 3.4 se muestra el caso de uso “Fragmentar, asignar y replicar” con el estereotipo “Process” (Proceso), como lo sugiere la metodología UWE. Este caso de uso se describe con un diagrama de actividades. Se observa tal diagrama en la Figura 3.5.
	Figura 3.5. Diagrama de actividad del caso de uso “Fragmentar, asignar y replicar”
	El diagrama de actividad del caso de uso “fragmentar, asignar y replicar” muestra como cuadro de acción el formulario para capturar la dirección de la base de datos, el usuario, la contraseña y el archivo de carga, ya que el análisis estará basado en este. El segundo cuadro de acción muestra la actividad del usuario al capturar la información solicitada. En el tercer cuadro de acción se muestra la primera actividad del sistema, crear la matriz de creaciones, lecturas, actualizaciones y eliminaciones (MCRUD). La siguiente actividad es crear la tabla de precedencia de localidad de atributos (ALP), por medio de esta tabla se determina el atributo por el cual se fragmentará cada relación. En el siguiente cuadro de actividad se realiza el esquema de fragmentación horizontal. En la actividad siguiente se evalúa el costo de asignación de fragmentos a sitios, de esta forma se determina en dónde estará cada fragmento y en dónde será replicado. Como última actividad se aplica el esquema de fragmentación hecho previamente, se asignan los fragmentos a los sitios y se replican.
	3.3.2 Modelo conceptual
	El modelo conceptual, también conocido como modelo de dominio, se encarga de describir cómo se relacionan los requisitos de la aplicación y de esta manera obtener el comportamiento del sistema. El modelo conceptual en este trabajo, se representará por medio de tres diagramas principales: diagrama conceptual, diagrama lógico y diagrama físico de la base de datos. Se observan estos diagramas en las Figuras 3.6, 3.7 y 3.8.
	Figura 3.6. Diagrama conceptual de la aplicación
	Figura 3.7. Diagrama lógico de la aplicación
	Figura 3.8. Diagrama físico de la aplicación.
	Tablas de base de datos
	Tabla: La relación Tabla es la encargada de almacenar los nombres de todas las tablas obtenidas de la estructura de base de datos proporcionada por el usuario en el archivo de carga.
	Atributo: La tabla Atributo almacena para cada tabla todos sus atributos, indicando su tipo de dato en la columna tipo, su nombre en la columna nombre y la cifra resultante en la columna valor_ALP después de obtener los valores ALP.
	CRUD: La tabla CRUD es la encargada de almacenar cualquier operación registrada en el archivo de carga que se relacione con la tabla elegida para realizar el proceso. Se registra en esta tabla cualquier creación, lectura, actualización y eliminación hecha sobre la tabla propuesta por el DBA. En la tabla CRUD se almacena la operación en el atributo descripción, se almacena el tipo de operación, su frecuencia de aparición y el sitio en donde se ejecuta.
	Atributo_CRUD: La tabla Atributo_CRUD relaciona todos los atributos utilizados en cada operación CRUD, de esta manera un atributo tiene la oportunidad de estar presente en muchas operaciones CRUD y una operación CRUD de utilizar muchos atributos.
	Predicado: La tabla Predicado guarda todos los predicados de cada CRUD que se relaciona con la tabla que el DBA seleccionó para ser fragmentada, replicada y asignada. Esta tabla es de mucha importancia para aplicar el método seleccionado, ya que por medio de ella se construirá la matriz MCRUD.
	Predicado_CRUD: Esta tabla se encarga de mantener la cardinalidad entre las tablas Predicado y CRUD, ya que un CRUD posee la característica de tener muchos predicados y un predicado de estar presente en muchos CRUD.
	Sitio: La tabla sitio se encarga de almacenar todos los sitios a donde se hayan ejecutado CRUD’s relacionados con la tabla seleccionada por el DBA.
	3.3.3 Modelo de navegación
	Mediante el modelo de navegación se conocen todos los caminos posibles dentro de la aplicación para la navegación de los usuarios. Este modelo propone crear mapas de navegación mediante diagramas de clase estereotipados, por medio de estos diagramas se describen todas las rutas posibles por las que se mueve un usuario dentro de un sitio o de una aplicación. En la Figura 3.9 se muestra el modelo de navegación de la aplicación.
	Figura 3.9. Modelo de navegación de la aplicación Web
	En la Figura 3.9 se muestra el modelo de navegación del usuario DBA. La primera clase de navegación después del rol DBA es “Conexión y archivo de carga”, la cual es la encargada de mostrar el formulario para la obtención del archivo de carga, la dirección y las credenciales de la base de datos que se desea fragmentar y replicar. Posteriormente en la siguiente clase de navegación se encuentra el estatus de la conexión y el análisis del archivo de carga. Cuando la conexión a la base de datos sea exitosa el siguiente paso es seleccionar la tabla a analizar y así entrar al proceso de fragmentar, asignar y replicar, el cual se muestra en la clase de proceso siguiente. Por último, la clase de navegación “Resultado” muestra el resultado de la fragmentación, asignación y replicación. La seguridad en la aplicación la proveen las bases de datos, ya que se accede a ellas por medio de algún rol descrito dentro de las mismas bases de datos.
	En la Figura 3.10 se observa la página de Conexión y archivo de carga del modelo de presentación, la cual solo la conforma el formulario inicial para la obtención de la información requerida. En el recuadro con el estereotipo inputForm hay cuatro recuadros para la solicitud de información al usuario. El primer recuadro representa el archivo de carga, el cual debe cumplir ciertas características. El segundo recuadro representa la dirección de la base de datos, la cual se conforma por la dirección IP, el puerto de conexión y el nombre de la base de datos. Los siguientes dos recuadros son para solicitar el nombre de usuario y la contraseña. Por último, el botón probar conexión es el encargado de continuar la navegación al análisis de la información introducida.
	Figura 3.10. Página Conexión y archivo de carga del modelo de presentación
	En la Figura 3.11 se muestra la página Estatus de conexión y análisis del archivo de carga del modelo de presentación. El objetivo de esta página es mostrar el estatus de los datos ingresados, validando la conexión a la base de datos que el usuario indicó y verificar que el archivo de carga posea el formato adecuado para su análisis. Si el estatus de la conexión es exitoso, en el recuadro de texto Información de la base de datos y el archivo de carga se desglosará una descripción austera de la base de datos. En este mismo recuadro se mostrará si el archivo de carga fue válido. En la parte inferior hay dos botones, el primer botón es para regresar a la pantalla inicial y el segundo es para aplicar la fragmentación, la asignación y la replicación. Este último botón permanecerá deshabilitado si el estatus de la conexión no es exitoso o si el archivo de carga no cumple con el formato adecuado.
	Figura 3.11. Página Estatus de conexión y análisis de archivo de carga del modelo de presentación
	Se muestra en la Figura 3.12 la página Selección de tabla a procesar, la cual se encarga de mostrar todas las tablas creadas por el usuario dentro de la base de datos con la que se hizo conexión. Las tablas se muestran en una lista, y se selecciona una tabla para que se aplique el método de fragmentación, asignación y replicación.
	Figura 3.12. Página Selección de tabla a procesar del modelo de presentación
	En la Figura 3.13 se presenta la página Resultado del modelo de presentación. El objetivo de esta página es mostrar el estatus del método de fragmentación, asignación y replicación aplicado a la base de datos indicada. El segundo recuadro, llamado Directorio, representa el archivo en donde se almacenará la información de la ubicación de los fragmentos y las réplicas, el cual se descargará si el estatus del proceso fue correcto.
	Figura 3.13. Página Resultado del modelo de presentación
	3.3.4 Modelo de procesos
	El diagrama de procesos se basa en el diagrama de actividades, agregando diversos controles que enriquecen la especificación de la aplicación. En la Figura 3.14 se presenta el diagrama de proceso de la aplicación, agregando diversos componentes como los nodos de decisión y la representación de los objetos dentro del flujo de actividades.
	Figura 3.14. Diagrama Fragmentar, asignar y replicar del modelo de procesos
	El diagrama de procesos Fragmentar asignar y replicar comienza desplegando un formulario para la captura de la dirección de base de datos, usuario y contraseña del administrador y el archivo de carga. Se muestra posteriormente en este diagrama la representación del objeto BD (Base de datos), el cual se utiliza como parámetro en la acción del sistema Crear matriz MCRUD. Dentro del mismo recuadro Insertar datos se contempla la selección de la tabla a fragmentar. Esto ocurrirá solo si son correctos los datos insertados en el cuadro de acción de usuario Insertar datos. Si los datos son incorrectos, se despliega en pantalla un mensaje de error y el flujo retorna al formulario inicial. En la
	acción del sistema Crear matriz MCRUD no solo interviene el objeto BD, ya que, al tener una conexión exitosa, los demás objetos (Tabla, Atributo y CRUD, entre otros) se utilizan en este cuadro de acción del sistema y en los siguientes cuatro.
	Después de crear la matriz MCRUD, la siguiente acción del sistema es Crear tabla ALP, la cual determinará el o los atributos que se utilizarán para que las tablas se fragmenten. Posteriormente, la acción del sistema Crear esquema de fragmentación horizontal utilizará dichos atributos para llevar a cabo su objetivo. El siguiente cuadro, Evaluar costo de asignación de fragmentos a sitios, dará como resultado una tabla que indicará el sitio en el que se colocará cada fragmento y su réplica. Por último, se aplicará la fragmentación, asignación y replicación tomando en cuenta los esquemas y tablas que se obtuvieron.
	3.3.5. Algoritmo
	Para extender el trabajo de Abdel et. al. [82], en esta sección se presenta un problema común de predicados traslapados, la matriz MCRUD relaciona cada sitio con todos los predicados simples usados por las consultas ejecutadas en esos sitios. Por ejemplo, se tienen dos predicados del mismo atributo, el cual determina el esquema de fragmentación: año<1996 y año<2000. Para obtener cada fragmento a través de los predicados es necesario negar todos los predicados excepto el relacionado al fragmento que se quiere obtener. Si el fragmento que se obtendrá es año<1996, negando año<2000 implícitamente se niega año<1996, ya que el predicado más grande contiene al más pequeño y debido a esto se obtendrá un fragmento sin tuplas. Para resolver el traslape de predicados en el proceso de fragmentación se eligió considerar solo los predicados más grandes, es decir, si un predicado contiene otro, solo el fragmento contenedor será contemplado.
	La Figura 3.15 representa el pseudocódigo para obtener la matriz de predicados, donde las filas son el conjunto de predicados para obtener cada fragmento. De esta manera, colocando los predicados de cada fila dentro de una consulta, al ser ejecutada se obtendrá cada fragmento con sus correspondientes tuplas.
	Figura 3.15. Fragmentación con traslape
	En la Figura 3.15, “predicados de fragmentos” es la matriz de predicados. Si la lista de predicados de entrada contiene id<30, id<20, id=40 de una tabla llamada “cuentas”, la cual tiene tuplas con “id” de 1 a 50, como resultado, “predicados de fragmentos” contendrá la matriz mostrada en la Figura 3.16.
	En la primera iteración, la consulta “Select * from accounts where (id<30) && !(id<20) && !(id=40) limit 1” obtendrá una tupla, y es por esto que en esta iteración ningún predicado es eliminado. En la segunda iteración, la consulta “Select * from accounts where !(id<30) && (id<20) && !(id=40) limit 1” obtendrá un conjunto vacío, la iteración corresponde al predicado simple (id<20) y este se elimina de toda la matriz con sus predicados compuestos. Una vez que un predicado se ha eliminado, todas las iteraciones son ejecutadas nuevamente desde el inicio debido a que todos los predicados compuestos han sido modificados, ya que no contienen al predicado que fue eliminado. Las siguientes dos iteraciones regresan tuplas y por esto son preservadas.
	Figura 3.16. Resultado del ejemplo
	3.4 Validación
	Como parte de esta investigación se desarrolló una aplicación Web nombrada FRAGMENT, desde la cual se aplica el método elegido de fragmentación, asignación y replicación. La información generada por medio de este método se desglosa en la aplicación y si se desea, el esquema propuesto por la aplicación se aplica físicamente a lo largo de los sitios detectados. Esta aplicación logra mejorar el tiempo de respuesta de las consultas hechas en cada uno de los sitios. La aplicación implementa el método elegido, el cual toma en cuenta la columna más costosa de la tabla que se tratará, teniendo de esta manera un esquema más barato operativamente.
	La aplicación permite analizar un archivo de carga proporcionado para extraer la información indispensable para el método, conectarse al servidor remotamente, seleccionar una tabla de todo el esquema encontrado en el gestor de bases de datos, mostrar resultados preliminares del análisis, aplicar el esquema a lo largo de los sitios y mostrar resultados representativos finales. En el capítulo 4 se aborda detalladamente la descripción de la aplicación Web y de igual manera una aplicación Web secundaria dedicada a la simulación de consultas.
	Para validar el método implementado se presentan dos casos de estudio en el Capítulo 4. El primer caso de estudio se basa en la simulación de consultas, operaciones y sitios sobre el benchmark TPC-E para posteriormente observar el funcionamiento de la aplicación principal. El segundo caso de estudio presenta un ambiente real en la nube sobre Amazon Web Services, se realizan una serie de consultas locales y remotas sobre el servidor principal. Por medio de este escenario se prueba nuevamente el método implementado y la generación real de los fragmentos.
	Capítulo 4. Resultados
	En este capítulo se muestra el resultado del análisis, se describe el funcionamiento de la aplicación Web, así como la especificación de una segunda aplicación dedicada a la simulación de consultas con el marco de trabajo CloudSim para la base de datos del benchmark TPC-E y por último se muestran los resultados obtenidos con base en el caso de estudio del mismo benchmark para sitios creados y configurados en EC2 de Amazon Web Services.
	4.1. Resultado del análisis
	Para finalizar la etapa del análisis, en esta sección se muestran los resultados mediante gráficas y tablas. De esta manera se observa con mayor claridad otro enfoque de los datos mostrados en las Tablas 3.1 a 3.5.
	La Figura 4.1 muestra una gráfica de barras que relaciona el número de artículos con la editorial; la mayoría de los artículos se concentran en la editorial Springer. Los artículos de Springer abordaron principalmente la replicación de datos ([73], [74], [76] - [87], [90], [91]), 18 de 21 artículos. 12 artículos consideraron tanto la fragmentación como la replicación juntas ([73], [79] - [84], [86], [90] y [91]). Las editoriales se evaluaron en relación con la proximidad de los artículos con las características deseadas, Springer ocupó el segundo lugar. ACM es la editorial con la calificación más alta e IEEE la más baja. La Figura 4.2 muestra los resultados de la evaluación de proximidad con los temas de interés de cada editorial.
	En la Figura 4.3 se aprecia la distribución de los artículos analizados según el año de publicación. Se observa que en el año 2017 hubo un aumento en el número de artículos. Se visualiza que de los 18 artículos, solo dos pertenecen a Springer ([76] y [78]), la editorial con el mayor número de artículos en la Figura 4.1, siete pertenecen a Elsevier ([22], [59], [60], [63], [67], [69] y [71]), cuatro a ACM ([32], [34], [36] y [37]), cuatro a IEEE ([41], [48], [52] y [53]) y uno a la categoría "otros" ([93]). En 2013, el número de artículos de los tres años anteriores se duplicó, ya que el número de trabajos que consideran la fragmentación y la replicación en conjunto aumentó cuatro veces más ([101] en los tres años anteriores; [80], [91], [94], y [97] en 2013). En 2017, 12 artículos de los 18 abordaron la replicación de datos ([32], [34], [36], [41], [48], [52], [53], [60], [63], [76], [78], y [93]).
	
	Figura 4.1. Cantidad de artículos por editorial
	Figura 4.2. Proximidad a los tópicos de interés de cada editorial
	Figura 4.3. Cantidad de artículos por año
	En la Figura 4.4 se compara la cantidad de artículos que consideran la fragmentación de datos ([30], [33], [37], [40], [42], [22], [58], [61], [62], [65], [69], [72], [73], [79] - [84], [86], [88] - [91], [93] - [97], [99] - [103], y [105]) y el número de trabajos que tienen en cuenta la replicación de datos ([30] - [36], [38] - [60], [63] - [66], [70], [73], [74], [76] - [87], [90] - [98] y [101] - [104]). Se distribuyen 27 artículos entre los dos temas que contienen tanto a la fragmentación como a la replicación. En la Figura 4.4 se observa que la replicación es un tema más común entre los 83 artículos.
	La Figura 4.5 muestra un gráfico de barras que relaciona el número de artículos por tipo de fragmentación. El número de artículos que incluyen fragmentación es 37, como se muestra en la Figura 4.4, sin embargo, hay artículos que incluyen más de un tipo de fragmentación ([80], [88], [90], [91], [93] - [95] y [97]), por lo que en el gráfico de la Figura 4.5 el número total de trabajos no es igual al total de artículos de fragmentación. La mayoría de los artículos que incluyen más de un tipo de fragmentación no entran en la categoría "Híbrido", porque cada tipo lo usa por separado o solo contempla esos tipos en su trabajo para resolver otros problemas ([80], [88], [91], [93] - [95], y [97]). En la categoría "Otros" están todos los artículos que hablan de algún tipo de fragmentación que no es ninguna de las otras categorías ([33], [40], [42], [58], [61], [65], [69], [83], [84], [86], [89], [96], [99], [100] y [105]).
	Figura 4.4. Cantidad de artículos por tema
	.
	Figura 4.5. Cantidad de artículos por tipo de fragmentación
	Figura 4.6. Cantidad de artículos por SGBD
	En la Figura 4.6 se describe la cantidad de trabajos por sistema gestor de base de datos (SGBD). La mayoría de los artículos no mencionan o no usan SGBD para llevar a cabo su investigación. La Figura 4.6 muestra que los cuatro SGBD más utilizados son PostgreSQL, Hbase, MySQL y Microsoft SQL Server. Algunos artículos incluyen más de un sistema, como [35], porque usa MySQL y PostgreSQL. La Tabla 4.1 muestra cada artículo incluido en la Figura 4.6 y con qué sistema está relacionado.
	Tabla 4.1. Artículos por sistema gestor de base de datos
	Microsoft SQL Server
	4.2. Benchmark TPC-E
	La página oficial de TPC proporciona el benchmark TPC-E mediante un sofware nombrado Egen, el cual genera todos los archivos y datos necesarios para la creación del esquema de la base de datos y la población de cada tabla para un SGBD genérico. La aplicación del esquema y la población de las tablas tienen una definición especifica, sin embargo, no corresponden específicamente al SGBD utilizado en este proyecto, por esta razón se realizó una adaptación del esquema genérico al adecuado para la creación de la base de datos en MySQL. En la Figura 4.7 se muestra el esquema de la base de datos TPC-E.
	Figura 4.7. Esquema de la base de datos TPC-E
	Egen permite configurar diferentes rangos de valores para la creación de la base de datos, entre ellos el número de clientes, el cual afecta al número de tuplas de todas las tablas. Se configuró Egen para producir mil clientes. En la Tabla 4.2 se muestra el nombre de cada tabla y el número de tuplas que contiene.
	Tabla 4.2. Número de tuplas de cada tabla en la base de datos TPC-E
	WATCH_ITEM
	WATCH_LIST
	BROKER
	CASH_TRANSACTION
	CHARGE
	COMMISSION_RATE
	SETTLEMENT
	TRADE
	TRADE_HISTORY
	TRADE_REQUEST
	TRADE_TYPE
	COMPANY
	COMPANY_COMPETITOR
	DAILY_MARKET
	EXCHANGE
	FINANCIAL
	INDUSTRY
	LAST_TRADE
	NEWS_ITEM
	NEWS_XREF
	SECTOR
	SECURITY
	ADDRESS
	STATUS_TYPE
	TAXRATE
	ZIP_CODE
	4.3. FRAGMENT
	La primer pantalla del sistema muestra el formulario para la captura de la información del administrador de bases de datos, la IP del servidor, el nombre de la base de datos y el archivo de carga. El registro de las operaciones hechas en la base de datos se encuentra en este archivo de carga con el formato propio de MySQL, el cual se debió configurar y habilitar anteriormente. En la Figura 4.8 se muestra la página “Conexión y archivo de carga”.
	Figura 4.8. Conexión y archivo de carga
	Ya que el administrador haya ingresado los datos solicitados y presione el botón “Conectar”, la conexión se prueba, el estatus de conexión se muestra en la esquina superior derecha como se observa en la Figura 4.9. Si la conexión fue exitosa, se muestra un cuadro de diálogo en el cual se selecciona una de las tablas que están presentes en el esquema para aplicar el método.
	Figura 4.9. Estatus de conexión y análisis del archivo de carga
	Al presionar el botón “Fragmentar, asignar y replicar” se despliega un recuadro de espera, el cual demora unos minutos. En este lapso de tiempo se está aplicando el método y produciendo el esquema fragmentado. Se observa este recuadro en la Figura 4.10.
	Figura 4.10. Cuadro de espera y aplicación del método
	Al finalizar el tiempo de espera se despliega el esquema propuesto como resultado preliminar. Se presentan dos pestañas, MCRUD y Resultado. La primera pestaña muestra la matriz MCRUD, la cual relaciona cada sitio con el tipo de operaciones que se desempeñaron en ellos y el predicado por el cual fueron hechas dichas operaciones. El ejemplo muestra las C como creaciones (INSERT), las R como lecturas (SELECT), las U como actualizaciones (UPDATE) y las D como eliminaciones (DELETE). Siguiendo el método elegido, cada operación tiene cierto valor, el cual está ligado a su costo. El valor para C es 2, el valor para R es 1, el valor para U es 3 y el valor para D es 2. Los valores entre predicados relacionados con el mismo atributo se suman, los valores dentro de cada item de la matriz se suman y, se restan al mayor valor por cada sitio en cada tupla los valores de los otros sitios con menor valor. Las operaciones mencionadas se realizan por cada atributo para determinar su valor ALP. En la Figura 4.11 se observa un ejemplo de la matriz MCRUD.
	Figura 4.11. Matriz MCRUD
	En la Figura 4.11, para determinar el valor ALP de la columna id, se resta del sitio de mayor valor los sitios de menor valor. En la primer tupla la operación es: (1) - (0) – (0) = 1, en la tercer tupla la operación es: (3) – (0) – (0) = 3, en la cuarta tupla la operación es: (2) – (2) - (0) = 0. El valor ALP de id es: 1 + 3 + 0 = 4. Si en algún ítem hubiera más de una operación, por ejemplo RRU, se suman sus valores, es decir: 1+1+3=5, siendo este el valor del ítem.
	En la Figura 4.12 se muestra la segunda pestaña, la cual contiene la tabla ALP y la tabla de resultados. Si existe un máximo valor ALP para más de una columna, el administrador elige el atributo que considere mejor para realizar el esquema. En el ejemplo mostrado en la Figura 4.12 solo existe un atributo con el mayor valor ALP. El atributo type es el más costoso y por medio de este se realiza el esquema mostrado en la tabla de resultados.
	La tabla de resultados muestra de cada fragmento, a dónde se asignará y a dónde se replicará. Cuando existen fragmentos traslapados, la última columna muestra qué fragmentos son los que se aplicarán marcándolos con un icono verde. Los fragmentos que no serán aplicados no presentan este icono. Cuando los fragmentos encontrados no cubren la tabla por completo se presenta una última tupla nombrada “Sin fragmento”, la cual solo se asigna pero no se replica y representa toda tupla que no esté contenida en los otros fragmentos.
	Figura 4.12. Tabla ALP y resultados
	En la posterior presentación del caso de estudio en Amazon Web Services se muestra la siguiente pantalla con el resultado final y la representación de los fragmentos debido a que los sitios mostrados en este caso de estudio son simulados y no se aplica la asignación y la replicación sobre ellos.
	4.4. Simulador de consultas
	Se desarrolló una aplicación Web alterna para integrar la base de datos del benchmark TPC-E y el marco de trabajo CloudSim, la cual genera el número de operaciones y sitios indicados en la página principal, enfocados en la base de datos de TPC-E, la cual fue generada con Egen, una herramienta que proporcionan en la pagina oficial de TPC para facilitar el uso del benchmark. En la Figura 4.13 se muestra la pantalla principal de la aplicación.
	Figura 4.13. Pantalla principal de Simulacion CloudSim – TPC-E
	Una vez generado el archivo de carga, el botón de descarga se habilita para la obtención de este archivo. El número de consultas debe ser mayor al numero de sitios, de lo contrario se mostrará un mensaje de error. El archivo que se descarga de este simulador contiene operaciones de lectura, escritura, actualización y eliminación, distribuidas entre sitios simulados. El archivo está en el formato de un log común en MySQL.
	Para validar el método implementado se generó un archivo log con el simulador, configurado para tres sitios con cuatro operaciones cada uno, las cuales se observan en la Tabla 4.3. Este archivo se introdujo en la aplicación Web principal y se seleccionó para aplicar el método a la tabla “SETTLEMENT”. La matriz MCRUD se observa en la Figura 4.14.
	Tabla 4.3. Operaciones obtenidas del simulador
	DELETE FROM FINANCIAL WHERE FI_OUT_BASIC>=3824575572
	192.66.234.124
	SELECT SE_CASH_DUE_DATE FROM SETTLEMENT WHERE SE_CASH_DUE_DATE<"2005-01-26"
	192.66.234.124
	DELETE FROM BROKER WHERE B_ID!=4300000006
	192.66.234.124
	INSERT INTO BROKER values(4.300000007E9, "ACTV", "Patrick G. Coder", 174202.0, 5131114.3)
	192.66.234.124
	SELECT WL_C_ID FROM WATCH_LIST WHERE WL_C_ID!=4300000747
	220.57.249.11
	SELECT SE_T_ID FROM SETTLEMENT WHERE SE_T_ID=200000000159239
	220.57.249.11
	DELETE FROM WATCH_LIST WHERE WL_C_ID>4300000281
	220.57.249.11
	INSERT INTO WATCH_LIST values(4.300000438E9, 4.300000141E9)
	220.57.249.11
	DELETE FROM SETTLEMENT WHERE SE_AMT>=16198.01
	8.5.216.212
	DELETE FROM COMPANY WHERE CO_CEO!="Amada Lerma"
	8.5.216.212
	UPDATE HOLDING SET H_DTS=H_DTS WHERE H_DTS<"2005-02-10"
	8.5.216.212
	INSERT INTO HOLDING values(2.00000001367687E14, 4.3000008454E10, "AP","2005-02-03", 21.64, 200.0)
	8.5.216.212
	Figura 4.14. MCRUD de la tabla SETTLEMENT
	Se observa en la Figura 4.15 la tabla ALP, la cual determina que el atributo más costoso es “SE_AMT”, por el cual se realiza la tabla de resultados. Se observa que serán aplicados dos fragmentos, uno con el predicado que se encontró de este atributo y el otro con todas las tuplas que no se encuentren contenidas en ese predicado.
	Figura 4.15. Tabla ALP y resultados obtenidos del simulador
	4.5. Caso de estudio en Amazon Web Services
	Para validar la aplicación del método y la implementación real de los fragmentos se utilizó una cuenta en Amazon Web Services y se configuraron tres instancias en EC2 de AMI (Amazon Machine Image, Imagen de Máquina de Amazon) tipo t2.micro. En una de las instancias se implementó la base de datos del benchmark TPC-E y se realizaron las consultas que se muestran en la Tabla 4.4 desde cada uno de los sitios sobre la tabla “CUSTOMER” de la base de datos TPC-E. Cada instancia posee Linux como sistema operativo, 1 GB en memoria RAM, procesador de la familia Intel Xeon con 1 CPU de 2.5 GHz.
	Tabla 4.4. Operaciones realizadas en Amazon Web Services (continuación)
	select * from CUSTOMER where C_F_NAME="Joshua"
	localhost
	.00174950
	select * from CUSTOMER where C_EMAIL_1="JFowle@msn.com"
	localhost
	.00169875
	update CUSTOMER set C_EMAIL_2="cmgelipe@gmail.com" where C_F_NAME="Joshua" and C_EMAIL_1="JFowle@msn.com"
	localhost
	.00329800
	select * from CUSTOMER where C_ID<4300000400
	localhost
	.00151550
	insert into CUSTOMER values(123, "123", "ACTV", "CASTRO", "FELIPE", "M", "M", 2, "1993-11-20", 4300000505, "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "cmgelipe@gmail.com", "felipecastromedina123@gmail.com");
	localhost
	.00222075
	select * from CUSTOMER where C_ID<4300000300
	localhost
	.00124100
	select * from CUSTOMER where C_ID<4300000300
	localhost
	.00129675
	select * from CUSTOMER where C_ID<4300000300
	localhost
	.00123400
	select * from CUSTOMER where C_ID<4300000300
	localhost
	.00138400
	DELETE from CUSTOMER where C_ID=123
	localhost
	.00220425
	select * from CUSTOMER where C_F_NAME="Magan"
	18.188.122.205
	.00168775
	select * from CUSTOMER where C_EMAIL_1="MLemarr@rr.com"
	18.188.122.205
	.00169250
	update CUSTOMER set C_EMAIL_2="correoinventado@gmail.com" where C_F_NAME="Magan" and C_EMAIL_1="MLemarr@rr.com"
	18.188.122.205
	.00326500
	select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600
	18.188.122.205
	.00166400
	insert into CUSTOMER values(4300001001, "123", "ACTV", "CASTRO", "FELIPE", "M", "M", 2, "1993-11-20", 4300000505, "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "123", "cmgelipe@gmail.com", "felipecastromedina123@gmail.com");
	18.188.122.205
	.00208350
	select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600
	18.188.122.205
	.00163050
	select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600
	18.188.122.205
	.00161700
	select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600
	18.188.122.205
	.00162375
	select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600
	18.188.122.205
	.00162175
	DELETE from CUSTOMER where C_ID=4300001001
	18.188.122.205
	.00218750
	select * from CUSTOMER where C_ID=4300000400
	18.223.114.241
	.00029625
	UPDATE CUSTOMER set C_EMAIL_1="cmgelipe@gmail.com" where C_ID=4300000401
	18.223.114.241
	.00222550
	select * from CUSTOMER where C_ID=4300000500
	18.223.114.241
	.00029975
	UPDATE CUSTOMER set C_EMAIL_1="cmgelipe@gmail.com" where C_ID=4300000500
	18.223.114.241
	.00211575
	select * from CUSTOMER where C_ID=4300000600
	18.223.114.241
	.00029175
	UPDATE CUSTOMER set C_EMAIL_1="cmgelipe@gmail.com" where C_ID=4300000600
	18.223.114.241
	.00208750
	select * from CUSTOMER where C_ID=4300000550
	18.223.114.241
	.00031650
	UPDATE CUSTOMER set C_EMAIL_1="cmgelipe@gmail.com" where C_ID=4300000550
	18.223.114.241
	.00218200
	select * from CUSTOMER where C_ID=4300000450
	18.223.114.241
	.00029300
	UPDATE CUSTOMER set C_EMAIL_1="cmgelipe@gmail.com" where C_ID=4300000450
	18.223.114.241
	.00227075
	En la Figura 4.16 se observa la MCRUD de las operaciones anteriores, mostrando cada tipo de operación realizada por cada sitio en cada predicado. En la Figura 4.17 se muestra la tabla ALP, en la cual se presenta el atributo más costoso de la tabla “CUSTOMER”, el cual es “C_ID” con un valor de 38. En la Figura 4.18 se observa el esquema propuesto de asignación y replicación con base en el atributo más costoso.
	Figura 4.16. MCRUD de operaciones sobre “CUSTOMER” en Amazon Web Services
	Figura 4.17. Tabla ALP de operaciones sobre “CUSTOMER” en Amazon Web Services
	Para explicar la obtención del valor ALP del atributo “C_ID” se presenta la Tabla 4.5, la cual contiene todas las operaciones relacionadas con este y la operación que se desempeña en cada tupla. Sumando cada subtotal de las operaciones se obtiene el valor ALP del atributo.
	Tabla 4.5. MCRUD de operaciones del atributo “C_ID”
	C_ID<4300000400
	R
	1-0-0=1
	C_ID=123
	CD
	(2+2)-0-0=4
	C_ID<4300000300
	RRRR
	(1+1+1+1)-0-0=4
	C_ID>4300000600
	RRRRR
	(1+1+1+1+1)-0-0=5
	C_ID=4300001001
	CD
	(2+2)-0-0=4
	C_ID=4300000400
	R
	1-0-0=1
	C_ID=4300000401
	U
	3-0-0=3
	C_ID=4300000500
	RU
	(1+3)-0-0=4
	C_ID=4300000600
	RU
	(1+3)-0-0=4
	C_ID=4300000550
	RU
	(1+3)-0-0=4
	C_ID=4300000450
	RU
	(1+3)-0-0=4
	Figura 4.18. Esquema propuesto de asignación y replicación
	Algunos fragmentos en la Figura 4.18 se asignan o replican en localhost, sin embargo, esta no es una dirección pública. Esto sucede debido a que este sitio es el sitio principal, y algunas operaciones que se realizaron se hicieron de este sitio principal a sí mismo, esto no representa algún problema, ya que la aplicación sustituye automáticamente esta dirección por la pública del sitio principal, la cual se ingresó en la primer pantalla. El fragmento sin predicado se observa en la última tupla de la tabla, debido a que los fragmentos anteriores no cubren toda la tabla original. Este fragmento no se replica, ya que nadie utilizó esta parte de la tabla.
	Tambien se observa en la Figura 4.18 que los fragmentos de las tuplas 2, 3 y 5 no se aplicarán, ya que son predicados traslapados. Los predicados de las tuplas 2 y 3 se traslapan con el predicado de la primer tupla, debido a que 123 y 4300000300 están contenidos en C_ID<4300000400, de igual forma el predicado de la tupla 5 se traslapa con el predicado de la cuarta tupla.
	Al aplicar el esquema se despliega un bosquejo de los fragmentos asignados, el cual contiene las primeras 10 tuplas y las primeras 5 columnas de cada fragmento. Este bosquejo se observa en la Figura 4.19 mostrando que se asignaron los 9 fragmentos propuestos por el esquema.
	Figura 4.19. Bosquejo de los fragmentos asignados
	Una vez asignados y replicados los fragmentos se realizó una comparación de tiempos de ejecución de las mismas consultas con el esquema fragmentado, esta se observa en la Tabla 4.6, la cual muestra las consultas más significativas.
	Tabla 4.6. Comparación de tiempo de ejecución de consultas
	select * from CUSTOMER where C_ID<4300000400
	.00151550
	.00031025
	select * from CUSTOMER where C_ID>4300000600
	.00166400
	.00027750
	select * from CUSTOMER where C_ID=4300000500
	.00029975
	.00024425
	Capitulo 5. Conclusiones y Recomendaciones
	5.1 Conclusiones
	La fragmentación y replicación de datos en la nube es un tema de gran interés en la industria y la academia. Se observan en la actualidad una gran cantidad de técnicas para fragmentar y replicar datos, así como las aplicaciones de estas técnicas en ciertos escenarios en los cuales se mejora el desempeño y la disponibilidad e incluso la seguridad de los datos.
	Si bien la fragmentación y replicación son temas muy abordados, no se analiza el panorama en su totalidad, ya que sólo se analizan algunas técnicas de fragmentación y replicación. La gran demanda de información de algunos escenarios exige técnicas adecuadas y este trabajo es idóneo para elegir la mejor opción.
	Con este trabajo se beneficiarán en gran medida los investigadores que aborden la necesidad de utilizar algún método de fragmentación y replicación, ya que observarán las ventajas y desventajas de cada uno de ellos.
	Después del análisis de trabajos relacionados, se implementó el método de fragmentación, asignación y replicación que propone Abdel et al. [82] por medio de una aplicación Web que realiza todas las operaciones requeridas para asignar y replicar fragmentos sobre un conjunto de sitios mediante el esquema que produce el método. Se creó el simulador de operaciones con CloudSim para validar la implementación sobre el benchmark TPC-E y por último se utilizó un ambiente real sobre Amazon Web Services. La implementación fue exitosa y el desempeño de la base de datos del benchmark mejoró, ya que los tiempos de respuesta de las mismas operaciones fueron menores.
	Considerar un gran número de aspectos y elegir un método más complejo es una opción, sin embargo, el enfoque del método seleccionado intenta reducir su complejidad para su fácil implementación, conservando los aspectos que se consideran más relevantes en este trabajo.
	5.2 Recomendaciones
	Al aplicar el método se comprendió el mecanismo que emplean los autores y se observaron ventajas y desventajas. De esta manera, como continuación de esta investigación, sería interesante incluir un factor de mayor importancia en la solución de los predicados traslapados, es decir, que en la incidencia de predicados traslapados no solo se descarten los fragmentos más pequeños y se tomen en cuenta los grandes que los contienen, sino que se realice un análisis de costos sobre ese traslape, para que si los fragmentos mas pequeños tuviesen un mayor costo que los fragmentos grandes, estos se tomen en cuenta en el esquema final.
	Además, como trabajo a futuro se sugiere que se tome en cuenta la naturaleza de cada operación, ya que operaciones de eliminación y creación afectan al número de tuplas resultantes de un conjunto de datos origen y no contemplar su naturaleza en la creación del esquema de fragmentación conduciría a la creación de fragmentos con o sin tuplas que no se desean.
	La fragmentación estática supone un problema de mantenimiento, ya que el DBA debe saber cuando realizar nuevamente otra fragmentación y esto es una tarea difícil o imposible de realizar adecuadamente. Como trabajo a futuro se propone agregar un modelo de fragmentación dinámica para que esta se base en umbrales de costo para realizar fragmentaciones posteriores a la inicial.
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