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Resumen 

Las bases de datos multimedia son de gran importancia en los sistemas de información, ya que 

permiten almacenar una gran cantidad de datos de diferentes tipos. Esencialmente, las bases de 

datos multimedia, además de incluir texto, almacenan y recuperan audio, imagen y video, por 

lo cual, los datos multimedia al ser de mayor tamaño, representan un reto para la recuperación 

eficiente de la información, ya que provocan el aumento del costo de transmisión de datos y los 

tiempos de respuesta. 

Para resolver este problema, existen técnicas de fragmentación de datos que permiten mejorar 

el desempeño de las consultas, aumentar la disponibilidad de la información y ejecutar 

eficientemente más operaciones accediendo menos a datos irrelevantes. 

El objetivo del presente trabajo fue desarrollar un método de fragmentación híbrida dinámica 

que adapte el esquema de acuerdo con los cambios en la carga de trabajo para mantener la 

recuperación eficiente de datos multimedia. Para llegar a la solución, primero se realizó un 

análisis comparativo de las técnicas propuestas en la literatura, de los métodos de fragmentación 

híbrida estáticos y dinámicos para bases de datos multimedia, así como de los modelos de costos 

utilizados para evaluar esquemas de fragmentación; posteriormente se diseñó e implementó la 

técnica propuesta y, por último, se comparó con un enfoque seleccionado del análisis 

comparativo. La contribución principal del presente trabajo es una técnica efectiva para la 

fragmentación híbrida que se integró a la aplicación Web XAMANA, la cual se validó con la 

base de datos HITO (Historia del Instituto Tecnológico de Orizaba). 

Las tecnologías empleadas son Java como lenguaje de programación, el marco de trabajo JSF 

(JavaServer Faces), MySQL y MongoDB como sistemas gestores de bases de datos, NetBeans 

como IDE (Integrated Development Environment, entorno de desarrollo integrado) y UWE 

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

Modelado) como metodología de desarrollo. 
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Abstract 
 

Multimedia databases are very important in information systems, because they can storage high-

volume data of different types. Essentially, multimedia databases in addition to containing text, 

they also include images videos and audio, so, multimedia data has high size, representing a 

challenge to efficient information retrieval, since they cause increases in transmission data costs 

and response time of the queries. 

To solve this problem, data fragmentation techniques exist to improve query performance, 

increase information availability, and efficiently execute more operations accessing less 

irrelevant data.  

The objective of this work was to developed a dynamic hybrid fragmentation method to adapt 

the scheme according to workload changes to maintain efficient retrieval of multimedia data. 

To reach the solution, first we performed a comparative analysis of the static and dynamic hybrid 

fragmentation techniques for multimedia databases proposed in the literature as well as costs 

models used to evaluated the fragmentation scheme; subsequently we designed and 

implemented the proposed technique and finally, we compared it with an approach selected of 

the comparative analysis. The main contribution of this work is an effective technique for hybrid 

fragmentation that was integrated to the XAMANA Web application, which was validated using 

the HITO database (History of the Technological Institute of Orizaba). 

The technologies employed was Java as a programming language, JavaServer Faces (JSF) as a 

framework, MySQL and MongoDB database management systems, and NetBeans as an 

Integrated Development Environment (IDE), following the UWE methodology (Unified 

Modeling Language-based Web Engineering). 
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Introducción 

En la actualidad, el crecimiento de los datos multimedia dificulta la administración de las bases 

de datos al momento de realizar consultas, provocando el aumento del tiempo de respuesta y el 

costo de ejecución de las operaciones. La fragmentación de datos es una técnica de diseño en 

bases de datos multimedia que permite reducir ambas cifras. 

Existen tres tipos de fragmentación: la fragmentación horizontal divide una relación a lo largo 

de tuplas (filas), de tal manera que cada fragmento tenga un subconjunto de las tuplas de la 

relación; la fragmentación vertical consiste en dividir una relación en subconjuntos de atributos 

(columnas) y en cada fragmento colocar la llave primaria de la relación para permitir su 

reconstrucción; y, por último, la fragmentación híbrida que es la combinación de la horizontal-

vertical o viceversa. Además, estos métodos se clasifican en estáticos y dinámicos, son pocos 

los trabajos que abordan una fragmentación dinámica, es decir, modificar el esquema 

continuamente con base en las consultas realizadas para mantener la recuperación eficiente de 

datos multimedia. 

En esta investigación se abordó el problema proponiendo un método para la fragmentación 

híbrida dinámica. Por consiguiente, el método desarrollado es capaz de aplicar el esquema 

menos costoso (horizontal-vertical o vertical-horizontal) y de adaptar el esquema a nuevas 

cargas de trabajo, obteniendo como beneficio mejores resultados en la recuperación de los datos 

multimedia, además, de contribuir al estado del arte con un nuevo enfoque para incrementar los 

trabajos relacionados con la fragmentación híbrida dinámica.  

El presente trabajo se organiza en cinco capítulos, el capítulo uno aborda los antecedentes del 

proyecto que incluye el marco teórico, planteamiento del problema, situación tecnológica, 

económica y operativa de la empresa, objetivo general y específicos y la justificación; en el 

capítulo dos se presenta el estado de la práctica, análisis comparativo de los trabajos 

relacionados con el tema y la propuesta de solución considerando el marco de trabajo, IDE, 

sistemas gestores de bases de datos y la metodología Web para el desarrollo del método. El 

tercer capítulo presenta un análisis profundo de los métodos de fragmentación híbrida dinámica, 

el diseño de la aplicación Web y el flujo del vigilante-fragmentador considerando los modelos 
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de costos, siguiendo la metodología de UWE.  El cuarto capítulo describe los resultados 

obtenidos por la aplicación Web XAMANA y el vigilante-fragmentador, además de incluir dos 

casos de estudio para validar su funcionamiento. Finalmente, en el capítulo cinco se presentan 

las conclusiones y recomendaciones. 
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Capítulo 1. Antecedentes 

En este primer capítulo se presentan algunos términos relevantes para el trabajo de 

investigación; el problema a resolver, el objetivo general y los objetivos específicos, así como 

la justificación de lo que se realizará. 

1.1  Marco teórico 

A continuación, se definen algunos términos que se utilizarán para el trabajo de investigación. 

1.1.1 Bases de datos 

Las bases de datos son una colección autodescriptiva de registros integrados. Un registro es una 

representación de algún objeto físico o conceptual [1]. Por ejemplo, el conjunto de datos 

que incluye la matrícula, el nombre, la carrera, el semestre, la edad y el sexo de un estudiante 

forman el registro de ese estudiante. El propósito de una base de datos es recopilar, almacenar 

y recuperar información. 

De acuerdo al tipo de información que se almacene, será la base de datos a emplear; en este 

trabajo de investigación se utilizarán bases de datos multimedia. 

1.1.2 Bases de datos multimedia 

Las bases de datos multimedia son una colección de datos, que además de incluir texto, 

almacenan y recuperan audio, imagen y video. Al incluir datos cuya principal característica es 

su gran tamaño, resulta complicada la gestión óptima de los mismos por el crecimiento del 

contenido multimedia; por consiguiente, es necesario aplicar alguna técnica de fragmentación, 

de tal manera que se conserve la calidad de los datos almacenados, pero la gestión sea óptima 

[2]. 

1.1.3 Bases de datos distribuidas 

Una base de datos distribuida es una colección de múltiples bases de datos interrelacionadas que 

se encuentran situadas en espacios físicos o lógicos, por una red informática [3]. La distribución 

física no implica necesariamente que los sistemas estén separados geográficamente; en 
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ocasiones se encuentran en la misma habitación. Simplemente implica que la comunicación 

entre ellos se realice a través de una red en lugar de memoria compartida o disco compartido.   

Las bases de datos distribuidas se caracterizan por almacenar la información en varias 

computadoras conectadas entre sí, a las cuales el usuario accede desde cualquier sitio como si 

se tratara de una red local. 

1.1.4 Diseño de bases de datos distribuidas 

En el diseño de bases de datos distribuidas se considera cómo se va a distribuir la información 

entre diferentes sitios. Sin embargo, cuando se busca eficiencia en el acceso de la información, 

es importante analizar: cómo fragmentar la información y la manera de asignar cada fragmento 

entre los sitios en la red; así mismo, tomar en cuenta si la información está replicada, es decir, 

si existen copias múltiples del mismo dato y, en este caso, cómo mantener la consistencia de la 

información. Finalmente, una parte importante de las bases de datos se refiere al manejo del 

directorio. Si existen únicamente usuarios globales, se maneja un solo directorio global. Sin 

embargo, si existen también usuarios locales, el directorio combina información local con 

información global [3]. 

1.1.5 Fragmentación en Bases de Datos 

La fragmentación de bases de datos es un proceso para reducir los accesos a datos irrelevantes 

mediante la agrupación de datos a los que se accede con frecuencia en segmentos dedicados [4]; 

de tal manera, se reducen los tiempos de respuesta, provocando menores costos de ejecución en 

cada operación realizada. 

Se definieron tres técnicas principales de fragmentación para las bases de datos relacionales: 

1. Fragmentación horizontal (HF). 

2. Fragmentación vertical (VF). 

3. Fragmentación híbrida o mixta (MF). 
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1.1.5.1 Fragmentación Horizontal (primaria y derivada) 

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 [3]. 

1. Fragmentación horizontal primaria: se realiza usando predicados que definen una 

relación.  

2. Fragmentación horizontal derivada: es la fragmentación de una relación como 

resultado de predicados que se definen en otra relación. 

La fragmentación horizontal utiliza el operador de selección donde los predicados determinan 

la fragmentación. 

1.1.5.2 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 [3]. 

La fragmentación vertical se realiza por medio del operador de proyección. 

1.1.5.3 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 [3]. El enfoque de fragmentación híbrida utiliza 

la fragmentación horizontal y vertical [5]; a continuación, se describen estos dos métodos: 
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Híbrido Horizontal-Vertical: primero genera un conjunto de fragmentos horizontales; luego 

se generan fragmentos verticales a partir de uno o más de los fragmentos horizontales.  

Híbrido Vertical-Horizontal: primero genera un conjunto de fragmentos verticales; luego se 

generan fragmentos horizontales a partir de uno o más de los fragmentos verticales. 

1.1.6 Fragmentación Estática 

En la fragmentación estática, los datos o elementos de una tabla (atributos y/o tuplas) se asignan 

a un fragmento solo una vez en el momento de la creación, luego sus ubicaciones nunca cambian 

[6]. 

1.1.7 Fragmentación Dinámica 

La fragmentación dinámica mejora el rendimiento de las bases de datos, resolviendo diferentes 

problemas de un enfoque estático. En la fragmentación dinámica, los elementos de una relación 

(atributos y/o tuplas) se reubican si se detecta que el esquema actual de fragmentación se ha 

vuelto inadecuado por los cambios en la información de las consultas [6]. 

1.1.8 Reglas de la fragmentación 

Hay que tener en cuenta que la fragmentación afecta al rendimiento del SGBD (Sistema Gestor 

de Bases de Datos), especialmente cuando se utilizan distintos fragmentos ubicados en 

diferentes nodos para construir una vista.  

A continuación, se presentan las tres reglas de fragmentación que, juntas, garantizan que las 

bases de datos no experimenten cambios semánticos durante la fragmentación [3]. 

I. Completitud: Si una instancia de relación R se descompone en fragmentos 𝐹𝑅 =

{ 𝑅1 , 𝑅2, … , 𝑅𝑛}, cada dato que está en R también se encuentra en uno o más de 𝑅𝑖 ′𝑠. 

Esta propiedad, que es idéntica a la propiedad de descomposición sin pérdidas de la 

normalización, también es importante en la fragmentación, ya que asegura que los datos 

en una relación global se mapean en fragmentos sin ninguna pérdida [7]. Hay que 

considerar que, en el caso de la fragmentación horizontal, el "elemento" generalmente 
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se refiere a una tupla, mientras que, en el caso de la fragmentación vertical, se refiere a 

un atributo. 

II. Reconstrucción: Si una relación R se descompone en fragmentos 𝐹𝑅 =

{ 𝑅1 , 𝑅2, … , 𝑅𝑛}, es posible definir un operador relacional ∇ tal que, 

𝑅 =  𝛁𝑅𝑖, ⩝ 𝑅𝑖  ∈ 𝐹𝑅  

El operador ∇ será distinto para diferentes formas de fragmentación, es decir, para la 

fragmentación horizontal este operador es la unión y en la vertical la reunión. La 

reconstrucción de la relación a partir de sus fragmentos garantiza que se conserven las 

restricciones definidas sobre los datos en forma de dependencias. 

III. Disyunción:  Si una relación R se descompone horizontalmente en fragmentos 𝐹𝑅 =

{ 𝑅1 , 𝑅2, … , 𝑅𝑛} y el dato 𝑑𝑖  está en 𝑅𝑗 , entonces no está en ningún otro fragmento 

𝑅𝑘  (𝑘 ≠ 𝑗).  Este criterio asegura que los fragmentos horizontales sean disjuntos. Si la 

relación R se descompone verticalmente, sus atributos de clave primaria se repiten 

normalmente en todos sus fragmentos (para la reconstrucción). Por lo tanto, en el caso 

de la fragmentación vertical, la disyunción se define solo en los atributos que no formen 

parte de la clave primaria de una relación. 

1.1.9 FRAGMENT 

FRAGMENT es una aplicación Web desarrollada bajo el lenguaje de programación Java con el 

marco de trabajo JavaServer Faces, que permite aplicar un esquema adecuado de fragmentación 

horizontal sobre sitios en la nube, realizando las operaciones de asignación y replicación 

automáticamente, usando como sistema gestor de bases de datos MySQL [8]. 

1.1.10 XAMANA 

XAMANA es una aplicación Web desarrollada bajo el lenguaje de programación Java con JSF, 

encargada de aplicar los tres tipos de fragmentación: fragmentación horizontal, vertical e 

híbrida, contemplando CBIR (Content-Based Image Retrieval, Consulta de Imágenes Basada 

en Contenido). Los SGBD que contempla son: MySQL, PostgreSQL, Postgres-XL y MongoDB 

[9]. 
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1.2  Situación tecnológica, económica y operativa de la empresa 

El Instituto Tecnológico de Orizaba es una institución pública, que pertenece al Tecnológico 

Nacional de México. Se encuentra ubicado en Avenida Oriente 9 Núm. 852, Colonia Emiliano 

Zapata, C.P. 94320, Orizaba, Veracruz. Brinda educación superior, orientada al desarrollo de la 

ciencia y la técnica. Actualmente, en el Instituto se imparten carreras a nivel licenciatura y 

estudios de posgrado. A nivel licenciatura, cuenta con ocho programas educativos. 

La División de Estudios de Posgrado e Investigación del Instituto Tecnológico de Orizaba 

cuenta con cinco maestrías y un Doctorado en Ciencias de la Ingeniería, dentro de las cinco 

maestrías se encuentra la Maestría en Sistemas Computacionales. 

1.3  Planteamiento del problema 

Las bases de datos multimedia además de contener texto, almacenan contenido multimedia 

teniendo como principal característica su gran tamaño; por lo cual, al momento de realizar 

consultas, los tiempos de respuesta de las consultas y ejecución son tardados. La fragmentación 

es una técnica de diseño muy utilizada en bases de datos multimedia, que reduce los tiempos de 

respuesta de las consultas y como resultado tienen menores costos de ejecución. La mayoría de 

los métodos existentes en la literatura se enfocan en la fragmentación horizontal o vertical. 

Generalmente, los métodos que consideran la fragmentación híbrida no son capaces de adaptar 

el esquema de fragmentación a los patrones de acceso a las bases de datos multimedia.  

Por tal motivo, en este proyecto se desarrolló un método de fragmentación híbrida dinámica 

para bases de multimedia que es capaz de obtener un nuevo esquema cuando ocurren suficientes 

cambios en la carga de trabajo, para así garantizar el buen desempeño de las consultas en todo 

momento. Para esto, se realizó una búsqueda de los artículos relacionados con este tema en las 

principales bibliotecas digitales, como ACM digital library, SpringerLink, ScienceDirect y 

IEEE Xplore; revisando los métodos de fragmentación híbrida dinámica aplicados en bases de 

datos multimedia para determinar si existe uno que considere la reducción de costos y tiempos 

de ejecución de las consultas y además sea fácil de implementar y contenga todo lo necesario 

para su replicación. La técnica de fragmentación híbrida se diseñó e implementó. Finalmente, 
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el enfoque seleccionado en el análisis comparativo se utilizó para evaluar el método propuesto 

en este proyecto. 

1.4  Objetivo general y específicos 

A continuación, se presenta el objetivo general y los objetivos específicos. 

1.4.1 Objetivo general 

Desarrollar un método de fragmentación híbrida dinámica que adapte el esquema de acuerdo 

con los cambios en la carga de trabajo para que se mantenga la recuperación eficiente de datos 

multimedia. 

1.4.2 Objetivos específicos 

1. Analizar el estado del arte de los métodos de fragmentación híbrida estáticos y 

dinámicos, para bases de datos multimedia, así como de los modelos de costos utilizados 

para la evaluación de esquemas de fragmentación.  

2. Realizar un análisis comparativo de los algoritmos y de los modelos de costos 

identificados en el estado del arte para que se determinen sus ventajas y desventajas, así 

como las bases de datos en las que se implementaron. 

3. Seleccionar las tecnologías que se utilizarán para el desarrollo del método.  

4. Diseñar el método y el modelo de costos para la fragmentación híbrida dinámica de bases 

de datos multimedia. 

5. Implementar el método y modelo de costos utilizando las tecnologías seleccionadas para 

que se logre la reducción constante del tiempo y costo de ejecución de consultas. 

6. Comparar el método y modelo de costos con un algoritmo y modelo seleccionados del 

análisis comparativo usando un caso de estudio para su validación. 

1.5  Justificación 

Debido al crecimiento exponencial de datos multimedia en diversas aplicaciones, los métodos 

de fragmentación híbrida cada vez son más frecuentes en bases de datos multimedia [5], [10]. 

Estos métodos se clasifican en estáticos y dinámicos, los primeros obtienen un esquema de 

fragmentación de acuerdo con una carga de trabajo, pero si esta cambia, el esquema no es capaz 
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de adaptarse a las nuevas consultas para seguir siendo adecuado. Los métodos dinámicos 

resuelven este problema, ya que modifican el esquema continuamente con base en las consultas 

[2]. 

Por medio de este trabajo, al desarrollar un método de fragmentación híbrida que logre adaptar 

el esquema de acuerdo con los cambios en la carga de trabajo, se obtendrán mejores resultados 

en la recuperación de los datos multimedia. Además, se logrará contribuir al estado del arte de 

los métodos de fragmentación para que los investigadores del área de bases de datos cuenten 

con una nueva técnica que utilicen para compararla con sus propuestas. 

Finalmente, este proyecto integrará los métodos de fragmentación horizontal y vertical 

desarrollados en tesis anteriores ([11], [12]). 
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Capítulo 2. Estado de la práctica 

Antes de introducirse al tema por completo, se revisó un total de 15 artículos de forma 

detallada, de los cuales se tomó la información más relevante, considerando las 

investigaciones relacionadas con el tema propuesto. El análisis de los artículos dio como 

resultado la demostración de la importancia que tiene la aplicación de un método de 

fragmentación híbrida dinámica en bases de datos multimedia; de tal manera que, cada 

artículo consultado contribuyó a la presente investigación. 

A continuación, se presentan los aspectos más importantes de cada artículo estudiado. 

 

2.1  Trabajos relacionados 

Para mejorar el desempeño y el costo de las operaciones en un ambiente distribuido de bases de 

datos relacionales se usan las técnicas de fragmentación, asignación y replicación. Castro-

Medina et al.  [8] presentaron un método de fragmentación y replicación que se aplicó a un 

entorno en la nube por medio de FRAGMENT. Esta es una aplicación Web que tiene por 

objetivo aplicar un esquema adecuado de fragmentación sobre sitios en la nube, realizando las 

operaciones de asignación y replicación automáticamente, que se enfocó en mejorar el 

rendimiento de las operaciones ejecutadas sobre la base de datos.  Los esquemas de 

fragmentación se producen mediante la técnica propuesta en Abdel et al. [13], para obtener la 

información requerida por ésta, se analiza el archivo de carga de la base de datos. En la primera 

etapa se obtuvieron los datos de la conexión y el archivo de carga de la base de datos 

centralizada. Después de analizar los datos, mediante el archivo de carga se crea la MCRUD 

(Modified Create, Read, Update and Delete, Matriz modificada de creación, lectura, 

actualización y eliminación). En la siguiente etapa, por medio de la MCRUD se determinó la 

tabla ALP (Attribute Locality Precedence, Precedencia de Localidad de Atributo). Junto a la 

tabla ALP también se muestra el esquema propuesto de fragmentación, asignación y replicación, 

siendo éste la siguiente etapa del flujo de trabajo. Si se presentan dos máximos valores ALP, es 

posible cambiar el atributo principal y de esta manera modificar el esquema de fragmentación, 

asignación y replicación propuesto. Para la validación de la aplicación Web se presentaron dos 

casos de estudio, uno de ellos basado en una aplicación Web alterna dedicada a la simulación 
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de operaciones y sitios, y el otro basado en un ambiente real en la nube sobre AWS (Amazon 

Web Services, Servicios Web de Amazon). El esquema propuesto por FRAGMENT resuelve el 

problema de los fragmentos traslapados, priorizando predicados de mayor tamaño lógico. 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. Al 

solucionar el problema de los fragmentos traslapados se obtuvo un esquema adecuado con 

fragmentos disjuntos y completos, a partir de la relación original. 

La fragmentación en las bases de datos se logra a través de un diseño adecuado en ambientes 

distribuidos como la nube, que beneficia a las operaciones de lectura y escritura. En Castro 

Medina et al. [14] se abordó de otra forma el problema del traslape de fragmentos en la 

aplicación FRAGMENT [8]. En el flujo de la aplicación al generar la tabla ALP se pierde la 

especificación de los costos de cada predicado, ya que los costos se calculan por atributo y, en 

general, obtener los fragmentos utilizando el atributo más costoso no determina la precedencia 

de los predicados. Los autores mostraron una mejora a FRAGMENT resolviendo el problema 

del traslape de fragmentos mediante la precedencia de costos obtenida de la MCRUD. 

Anteriormente se propuso eliminar los predicados más pequeños contenidos en predicados más 

grandes. El problema del traslape se resolvió mejorando el algoritmo de fragmentación. La 

mejora consiste en ordenar los predicados por costo y de esta manera obtener cada predicado 

contemplando que produzca fragmentos traslapados, sin embargo, los fragmentos con mayor 

costo se mantendrán más intactos que los de menor costo. Se mejoró el esquema producido al 

reducir el tiempo de ejecución de las consultas relacionadas con el atributo más costoso en 

comparación con el esquema producido con el enfoque anterior. Finalmente, la preservación de 

fragmentos se basó en la prioridad del costo y no en el tamaño, ya que en muchos casos el 

fragmento más grande es el menos utilizado o el fragmento más pequeño es el más utilizado. 

El almacenamiento y manejo adecuado de datos multimedia es un tema de gran interés para la 

industria y la academia, ya que se recopilan grandes cantidades de datos complejos (p. ej., 

imagen, sonido y video); estos datos complejos vienen en diferentes formatos y no se ordenan 

por contenido de la misma manera que los datos convencionales (aquellos representados como 

cadenas o números). Los patrones de acceso a las bases de datos multimedia cambian 



Capítulo 2. Estado de la práctica 

13 
 

constantemente; por lo tanto, es importante que los esquemas de partición también se adapten a 

estos cambios. Rodríguez-Mazahua et al. [6] mostraron diferentes desventajas del enfoque 

estático y mencionan el enfoque dinámico como una solución para todos ellos, por lo tanto, en 

Castro-Medina et al. [9] se propuso un nuevo método de fragmentación horizontal dinámica 

para bases de datos multimedia que contempla consultas basadas en contenido y determina 

cuándo realizar nuevas fragmentaciones en bases de datos distribuidas. El método incluido en 

[9] se ubicó dentro de una aplicación Web llamada XAMANA. En el primer paso se obtuvo el 

nombre del SGBD que utiliza el usuario y los datos para establecer una conexión remota con 

privilegios de lectura y escritura. Después de verificar si las consultas basadas en contenido se 

ejecutaron en la tabla que se va a fragmentar, se agrupan los descriptores alojados en la columna 

que elige el usuario; en esta etapa se solicitaron los datos que forman parte del flujo de trabajo 

de la fragmentación horizontal dinámica. En la penúltima etapa se presentó el esquema 

propuesto, si el usuario está de acuerdo con este, pasará a la última etapa. La fragmentación 

dinámica se lleva a cabo en la biblioteca denominada observador-fragmentador; que utiliza la 

gráfica de la curva gaussiana para normalizar el uso de las tuplas a lo largo del fragmento por 

los diferentes sitios. La consideración de las bases de datos multimedia y CBIR utilizando 

consultas k-NN (K-Nearest Neighbor, K-Vecino más Cercano) y descriptores SURF (Speeded 

Up Robust Features, Características Robustas Aceleradas) hace este trabajo un estudio valioso 

para enfrentar desafíos y utilizar la fragmentación como un enfoque para mejorar el rendimiento 

de este tipo de bases de datos. 

Las imágenes son uno de los tipos de datos más populares y atractivos que los usuarios generan 

o necesitan. Las imágenes médicas son los datos más importantes utilizados para diferentes 

propósitos (por ejemplo, diagnósticos, tratamientos, investigaciones, por mencionar algunos) en 

el sector de la salud. En Asghar-Safaei [5] se propuso una técnica de indexación de imágenes 

médicas basada en texto que utiliza los atributos de las imágenes médicas y los fragmenta, de 

manera híbrida (horizontal-vertical), permitiendo reformar cada uno de esos fragmentos de 

atributos en una jerarquía y construyendo un índice multidimensional.  El proceso de indexación 

es una de las partes más importantes e influyentes de la recuperación de información, la cual 

consiste en registrar ordenadamente datos para elaborar su índice. Para indexar imágenes existen 
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dos enfoques principales: indexación basada en contenido y basada en texto. En [5] se utilizó la 

técnica de indexación basada en texto que, en lugar de crear un índice único o un conjunto de 

múltiples índices distintos, se construye y utiliza un índice multidimensional. La indexación 

basada en texto se aplicó mediante atributos anotados de las imágenes, p. ej., como atributos en 

el formato estándar DICOM (Digital imaging and communications in medicine, Imágenes 

digitales y comunicación en medicina) o mediante la extracción de características de la imagen. 

El rendimiento de la técnica de indexación multidimensional basada en fragmentación híbrida 

propuesta se evaluó experimentalmente al implementarla en el motor de búsqueda de código 

abierto Lucene [15], considerando las métricas más importantes de efectividad (precisión y 

recuperación) además de la eficiencia (tiempo de respuesta). Los resultados de la evaluación 

mostraron que, en términos de eficiencia, la técnica de indexación multidimensional basada en 

fragmentación híbrida superó a la técnica de indexación de Lucene. 

La partición de datos es una característica esencial para ajustar las bases de datos relacionales y 

sigue siendo un problema abierto para los sistemas NewSQL. Schreiner et al. [16] propusieron 

un enfoque de fragmentación híbrida para bases de datos NewSQL que permite al usuario definir 

las particiones de datos verticales y horizontales. NewSQL es una nueva generación de bases de 

datos que proporciona alta escalabilidad, disponibilidad y compatibilidad con propiedades 

ACID (Atomicity, Consistency, Isolation and Durability, Atomicidad, Consistencia, 

Aislamiento y Durabilidad). Dado que las bases de datos NewSQL se distribuyen en memoria, 

manejan miles de transacciones OLTP (Online Transaction Processing, Procesamiento de 

Transacciones en Línea), por lo tanto, estas mantienen particiones de los datos en varios nodos 

[17]–[21], que todavía sufren cuando se requieren transacciones multisitio (distribuidas), ya que 

las transacciones generalmente se serializan y se ejecutan, cuando es posible, en  un solo sitio; 

cuando una transacción necesita acceder a datos en varios sitios, el rendimiento del sistema se 

degrada. La partición es una técnica que se utiliza para mitigar la degradación del rendimiento 

de la transacción en varios sitios. Cada partición almacena datos relacionados entre sí, 

provocando que las transacciones se ejecuten localmente. El uso de particiones híbridas en 

aplicaciones OLTP sigue siendo un problema abierto para las bases de datos NewSQL. Hybrid 

VoltDB, es una nueva estrategia de partición híbrida para sistemas NewSQL desarrollada sobre 
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la arquitectura VoltDB. Se aprovechó la función hash de rango original, generalmente 

implementada para la partición horizontal, para implementar nuevos enfoques de partición 

vertical y, en consecuencia, híbrida. Para proporcionar la fragmentación híbrida: como primer 

punto se extendió su DDL (Data Definition Language, Lenguaje de definición de datos) para 

permitir la definición de partición vertical; como segundo se modificó la función hash para 

considerar la información del esquema y las estadísticas de acceso para dividir una tabla en 

fragmentos verticales almacenándose  en diferentes sitios; y como tercero, cambió la ejecución 

de la instrucción SELECT para permitir el procesamiento de los fragmentos de la tabla vertical 

y, cuando sea necesario, unir estos fragmentos. La contribución que se obtuvo con Hybrid-

VoltDB es mejor para las bases de datos NewSQL basadas en OLTP, que solo ofrecen partición 

de datos horizontal. Al incluir soporte adicional a la partición vertical, se mejoró el rendimiento 

de las transacciones OLTP distribuidas. Todas las mejoras se evaluaron y validaron a través de 

un conjunto de experimentos. Los resultados mostraron la eficiencia de Hybrid-VoltDB en dos 

aspectos: en términos de rendimiento de transacciones distribuidas y en el procesamiento 

general de transacciones de VoltDB nativo, incluso sin partición de datos. 

Uno de los principales problemas del diseño de bases de datos distribuidas se basa en la 

fragmentación de las relaciones. Dahal & Joshi [22] estudiaron el algoritmo de partición vertical 

basado en MST (Mínimum Spanning Tree, Árbol de Expansión Mínima) y el algoritmo de 

partición vertical basado en k-Means (KMC, k-Means Clustering), con el objetivo de encontrar 

el mejor algoritmo de fragmentación vertical. Para realizar la comparación de los algoritmos, el 

principal dato requerido fue una lista de consultas del usuario. Estas consultas del usuario 

mostraron el comportamiento de un usuario que accede al atributo desde un sitio diferente. Se 

obtuvieron alrededor de 100 consultas de usuarios en función del comportamiento aleatorio de 

los usuarios. Se consideró una tabla con 10 atributos que se fragmenta en varios clústeres. La 

lista de consultas de usuarios se dividió en 10 grupos, donde cada grupo consta además de 10 

consultas cada uno. Para cada grupo se obtuvieron fragmentos verticales de la relación para 

ambos casos. Además, se evaluó el costo total de acceso que se produjo para los fragmentos de 

una relación.  También se utilizó la herramienta Partition Comparator que permite evaluar el 

costo total de acceso que se produjo para los fragmentos de una relación.  Los resultados 
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experimentales mostraron que la fragmentación basada en MST tiene un valor de partición más 

alto que la fragmentación basada en KMC en la mayoría de los casos. Por lo tanto, la partición 

generada por el algoritmo basado en KMC es mucho mejor que el algoritmo basado en MST. 

Finalmente, el algoritmo de fragmentación vertical basado en KMC se utilizó para el diseño 

eficiente de una base de datos distribuida. 

Hoy en día, se generan grandes cantidades de datos distribuidos en todo el mundo a través de la 

red de datos. La replicación es uno de los mecanismos para administrar datos, ya que mejora la 

accesibilidad y confiabilidad de los datos en un entorno de bases de datos distribuidas. En 

Noraziah et al. [23] se propuso el algoritmo Binary Vote Assignment on Grid Quorum with 

Association Rule (BVAGQ-AR) para manejar la replicación síncrona de bases de datos 

fragmentadas. La idea principal de la replicación es la creación de varias copias de los mismos 

datos o réplicas en varios recursos de almacenamiento y, aunque se centran en la replicación, 

existen algunos métodos que descuidan la correlación entre diferentes archivos de datos. Hay 

cuatro fases involucradas en el marco BAVGQ-AR, que son:  

1. Minería de datos: se utiliza el algoritmo Apriori de Reglas de Asociación para descubrir 

la correlación entre los datos, a través de reglas de asociación. 

2. Fragmentación de la base de datos: los datos se fragmentan en función de los 

resultados del análisis de minería de datos. 

3. Asignación de base de datos: todos los sitios están organizados lógicamente en forma 

de estructura de cuadrícula bidimensional. 

4. Replicación de base de datos: después del proceso de asignación de base de datos, cada 

sitio tiene un archivo de relación de base de datos. 

Para mostrar el funcionamiento de BVAGQ-AR se consideraron 9 servidores que están 

organizados lógicamente en 3 × 3, según el diseño lógico bidimensional BVAGQ-AR. Se 

utilizaron 9 servidores para obtener los datos replicados (d) máximos considerando el valor d = 

5.  Cada servidor o nodo está conectado entre sí a través de un concentrador de conmutador de 

Ethernet rápido. Para preservar la consistencia de los datos y la confiabilidad de los sistemas, la 

gestión de transacciones es muy importante. BVAGQ-AR resuelve esto configurando el bloqueo 
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con un tamaño de quórum (número mínimo de votos que una transacción distribuida tiene que 

obtener para realizar una operación en un sistema distribuido) pequeño antes de la actualización 

y confirmando la transacción de forma sincronizada con los sitios que tienen los mismos datos 

fragmentados. La gestión de la replicación y la transacción a través del BVAGQ-AR propuesto 

es capaz de preservar la coherencia de los datos. También aumentaron los grados de paralelismo 

porque al usar la fragmentación y la replicación, la transacción se divide en varias subconsultas 

que operan en los fragmentos. 

Al momento de aplicar la fragmentación también se consigue proteger la privacidad de las bases 

de datos distribuidas al dividir los atributos de las asociaciones confidenciales en diferentes 

fragmentos, sin embargo, en la fragmentación dinámica se tiene que considerar la preservación 

de la privacidad, así como el costo de comunicación durante la optimización. Por lo tanto, en 

[24] se propuso solucionar este problema, desarrollando un algoritmo de evolución diferencial 

distribuida basado en la transferencia de conocimiento (KT-DDE) para lograr el costo de 

comunicación óptimo y mantener la preservación de la privacidad. El algoritmo KT-DDE 

desarrollado incluye un marco distribuido y un optimizador basado en DE (Differential 

Evolution, Diferencial Evolutivo).  El marco distribuido se propuso para transferir 

conocimientos de fragmentación entre diferentes subproblemas de fragmentación de bases de 

datos. Los operadores de cruce y mutación en el optimizador ayudaron a lograr el equilibrio 

entre la búsqueda exploratoria y de explotación.  También se propuso un operador de selección 

bidimensional para comparar individuos en términos de grado de privacidad y costo de 

comunicación. Para el caso del algoritmo de referencia DE, se implementaron dos variantes:  

1. DE-KT-Optimizer: esta variante adopta los operadores de mutación y cruce basados en 

transferencia de conocimiento en KT-DDE. 

2. DE-KT-Framework: en esta variante, se agrega el marco basado en la transferencia de 

conocimiento mientras que los operadores originales de mutación y cruce están 

reservados en DE. 

Se investigó el desempeño de KT-DDE en problemas de fragmentación dinámica de bases de 

datos y se verificó la efectividad de los operadores propuestos. Como trabajo a futuro, por la 
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efectividad de KT-DDE, se propuso adaptar las estrategias en KT-DDE a otros problemas de 

fragmentación de bases de datos. 

Las empresas trasladan cada vez más sus bases de datos a la nube; a raíz de esto, los proveedores 

de bases de datos como servicio enfrentan el desafío de cumplir con las garantías de rendimiento 

aseguradas en SLAs (service-level agreements, acuerdos de nivel de servicio), manteniendo un 

costo lo más bajo posible, sin embargo, la cantidad aprovisionada de DRAM (Dynamic Random-

Access Memory, Memoria Dinámica de Acceso Aleatorio) domina los costos de hardware. Una 

forma de reducir la huella de memoria es aprovechar el sesgo de acceso en la carga de trabajo, 

moviendo los datos inactivos a los que rara vez se accede a capas de almacenamiento más 

baratas y reteniendo solo los datos activos a los que se accede con frecuencia en la memoria 

principal. Por lo tanto, en [25] se presentó SAHARA, un asesor que propone una partición de 

tablas para almacenes de columnas con un consumo mínimo de memoria y, al mismo tiempo, 

cumple con todos los SLAs de rendimiento; también se integró SAHARA en una base de datos 

comercial en la nube. SAHARA recopila accesos a datos físicos y, por lo tanto, no es sensible 

al sesgo en la distribución de los accesos a datos, así mismo, ayuda a la partición de tablas y 

maneja todos los operadores de la carga de trabajo. Las siguientes contribuciones se realizaron 

en SAHARA:  

1. Se formalizó el problema de minimizar la huella de memoria mientras se cumplió con 

los SLAs de rendimiento de particiones. 

2. Se integró SAHARA de manera prototípica en SAP HANA Cloud (infraestructura de 

base de datos como servicio DBaaS) y se analizó la huella de memoria, los costos de 

hardware, la precisión de las estimaciones, la optimización, los gastos generales y el 

tiempo de optimización para puntos de referencia sintéticos y del mundo real. 

3. Se propuso un nuevo modelo de costos, calculando la huella de memoria para proponer 

una partición de tabla recursivamente; se calculó el tamaño de búfer para cumplir con 

un desempeño dado, es decir, el tiempo máximo de ejecución de la carga de trabajo; 

logrando reducir sustancialmente el tamaño del grupo de búfer para mantener solo las 

páginas con una alta densidad de datos en DRAM. 
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Finalmente, SAHARA es práctico para sistemas comerciales populares, libres y maduros, 

principalmente porque es un prototipo de una base de datos comercial en la nube y reduce la 

huella de memoria. 

En sistemas de bases de datos distribuidas, las bases de datos se encuentran en el mismo sistema, 

pero geográficamente están dispersas en múltiples ubicaciones [26], permitiendo a los usuarios 

acceder a los datos a través de sitios locales y remotos. El acceso remoto a sitios produce un 

aumento en los tiempos de respuesta de las operaciones, provocando un rendimiento deficiente 

del sistema. Para solucionar este problema se requiere de la fragmentación vertical, por lo que 

en Aggarwal-Mukta et al. [27] se presentó la técnica de agrupamiento k-Medoids que se utiliza 

para la fragmentación vertical sin superposición. Primero se generó la AUM (Attribute Usage 

Matrix, Matriz de Uso de Atributos). Para su creación se registró la ejecución de las consultas 

en cada sitio y el atributo utilizado por cada consulta se tabula en AUM. Como segundo paso se 

aplicó el algoritmo k-Medoids en AUM. Aquí, k-Medoids se aplica en una base de datos para 

fragmentarla verticalmente. Para trabajar con el algoritmo, los K atributos (donde K es el número 

de fragmentos a formar) se eligieron aleatoriamente como medoides. El algoritmo minimizó la 

suma de las diferencias entre los atributos que se van a fragmentar y un atributo se designó como 

el medoide de un clúster. En comparación con EMST (Enhanced Minimum Spanning Tree, 

Árbol de expansión mínimo mejorado), no hay necesidad de construir la matriz ECRUD 

(Enhanced Create,Update, Read and Delete, Creación, actualización, lectura y eliminación 

mejoradas) y ASM (attribute similarity matrix, matriz de similitud de atributos) y solo se crea 

y utiliza la AUM. Posteriormente, se calculó un Recuento de Disimilitud (DC) para mostrar que 

los fragmentos formados son apropiados y que los atributos incluidos en los fragmentos son los 

más similares. La medida de similitud consideró cuántas veces se accede a los atributos juntos 

en el mismo sitio. Los experimentos mostraron que la metodología propuesta obtuvo los mismos 

o mejores resultados que EMST y la idoneidad de los fragmentos formados también se 

comprobó mediante el cálculo de DC. En comparación con EMST, el algoritmo propuesto es 

simple porque solo requiere una matriz AUM, usando el valor DC para la fragmentación para 

que k-Medoids agrupe los atributos con la menor disimilitud. Finalmente, k-Medoids, un método 

de agrupamiento, se utilizó para generar fragmentos no superpuestos. Los fragmentos generados 
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se comprueban calculando el valor de DC y los atributos se colocan sobre la base de la menor 

disimilitud. También es capaz de agregar nuevos atributos en fragmentos existentes comparando 

su diferencia con los medoides. Elegir medoides para fragmentos adecuados también es una 

tarea desafiante y esto conduce a una nueva dirección para futuros investigadores. 

La distribución de índices multimedia a múltiples nodos permite la búsqueda sobre conjuntos 

de datos muy grandes, como es en el caso de imágenes y videos, sin embargo, presenta una serie 

de problemas, tal es el caso de determinar cómo distribuir documentos y consultas de manera 

efectiva entre los nodos para admitir consultas simultáneas y cómo resolver el problema en fallas 

en los nodos o caídas en la red. Un índice donde las particiones se basan en la distribución de 

vectores de características en el espacio original permite mejorar la redundancia y aumentar la 

eficiencia: los vecinos más cercanos solo están presentes en un número pequeño y establecido 

de particiones, reduciendo el número de nodos para resolver cada consulta; por lo tanto, André 

& João  [28] estudiaron cómo los hashes dispersos ayudan a encontrar este equilibrio y crear 

mejores políticas de distribución para vectores de características de alta dimensión. Así mismo, 

se propuso Distributed Indexing by Sparse-Hashing (DISH), un índice k-nn distribuido para 

sistemas basados en la nube, fundamentado en hashes dispersos. La arquitectura de DISH se 

divide en dos tipos de nodos:   

1) Nodos de coordinación, se encargan de gestionar la interacción entre los clientes y los 

nodos de índice. Reciben solicitudes de consulta de búsqueda, las enrutan a nodos de 

índice utilizando hash disperso y agregan los resultados de búsqueda recuperados. 

2)  Nodos de índice, que son responsables de almacenar fragmentos de índice. Reciben 

solicitudes de los nodos de coordinación para recuperar los documentos candidatos que 

existen en su fragmento de índice (es decir, un conjunto de listas de publicación 

asignadas a posiciones de hashes dispersos).  

Las principales propiedades de DISH son: 

1. Índice de similitud multimedia distribuida: política de asignación de documento a nodo 

que se basa en la similitud en algoritmos de hash dispersos bien fundamentados. 

2. Fragmentación de índice robusta y redundante: cada fragmento inspeccionado aporta 

nuevos documentos candidatos relevantes a la clasificación. La indexación redundante 
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también contribuye a una degradación del rendimiento pequeña en caso de falla del 

nodo. 

3. Asignación de recursos flexible y equilibrada: la cuantificación del valor de pertenencia 

de la partición del documento (es decir, el coeficiente hash) permite elegir qué nodos 

consultar (por ejemplo, no consultar nodos con valores de miembros bajos si la carga es 

demasiado alta). 

Se concluyó que DISH es un algoritmo de fragmentación de índice de imágenes a gran escala 

mediante hash dispersos; el uso de hashes dispersos permite fragmentar documentos y consultas 

de manera equilibrada y redundante en todos los nodos; con una sobrecarga de fragmentación 

baja. DISH se encuentra conformado principalmente por el algoritmo K-SVD [29] (algoritmo 

para adaptar diccionarios con el fin de lograr representaciones de señales dispersas, que se basa 

en el algoritmo k-Means) que ofrece una vista ortogonal demasiado completa del espacio de  

funciones originales. 

 

El almacenamiento de datos subcontratado demostró sus ventajas comerciales principalmente 

por su alta estabilidad, sin embargo, la seguridad de los datos confidenciales y la utilidad son 

dos requisitos esenciales en el almacenamiento de datos subcontratado. Una solución clásica es 

el cifrado que ayuda a resolver el problema de la seguridad de los datos, pero el descifrado de 

datos requiere mucho tiempo, donde la eficiencia de la consulta y la evaluación de datos se ve 

afectada como consecuencia. Yong-Feng et al. [30] propusieron un algoritmo memético 

distribuido (DMA) que permitió mejorar la privacidad y la utilidad de la base de datos, 

incluyendo un marco distribuido para mejorar la eficiencia en la optimización, un operador de 

recombinación dinámica para mejorar la búsqueda global, dos operadores de mutación 

diseñados para ayudar a organizar y crear elementos evolutivos y una SDLS (splicing-driven 

local search, búsqueda local impulsada por empalme) para mejorar la capacidad de búsqueda. 

Para lograr una mayor eficiencia de optimización en la fragmentación de bases de datos, se 

propone BBRDF (marco distribuido aleatorio balanceado). El proceso es el siguiente: la 

población del algoritmo se divide en múltiples subpoblaciones (SP). Cada SP evoluciona de 

forma independiente. Para lograr una comunicación efectiva entre las SP, se conectan según una 

topología predefinida. Con un intervalo dado, se realiza la migración. Antes de la migración, se 
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seleccionan individuos de élite de cada SP. Durante la migración, según la topología de 

comunicación, los individuos seleccionados de cada SP se envían a su SP vecina. Después de la 

migración, los individuos migrados se insertan en las SP correspondientes. Los individuos, así 

como la información sobre la evolución, se intercambian a través de la migración. Para mejorar 

el procedimiento de búsqueda global, se propuso un operador de recombinación de agrupación 

dinámica (DGR) para agregar y utilizar elementos evolutivos con el objetivo de extraer 

información valiosa sobre la fragmentación de los individuos progenitores existentes y generar 

individuos hijos con mayor aptitud.  De igual manera se plantearon dos operadores de mutación, 

que son:   

1. Mutación de fusión: al ejecutar la mutación de fusión, se eligen aleatoriamente dos 

fragmentos del esquema original. Luego, todos los elementos en estos dos fragmentos 

se combinan y dos fragmentos se fusionan. 

2. Mutación dividida: se selecciona aleatoriamente un fragmento del esquema original. 

Cada grupo contiene parte de los elementos del fragmento original. Estos dos grupos se 

insertan en el nuevo individuo y actúan como dos fragmentos para reemplazar el 

fragmento elegido. 

La ejecución del SDLS propuesto se divide en tres pasos. Primero, para cada individuo 

seleccionado, se enumeran sus requisitos de utilidad insatisfechos. Uno de los requisitos de 

utilidad se elige aleatoriamente para la construcción de fragmentos. Posteriormente, se marcan 

las posiciones de todos los elementos en el requisito de utilidad seleccionado. Como tercer paso, 

todos los elementos del individuo original se extraen de su fragmento actual y se combinan para 

construir un nuevo fragmento. El DMA propuesto abordó los problemas de fragmentación de 

bases de datos; los resultados experimentales mostraron un mejor rendimiento en comparación 

con otros enfoques de fragmentación, como es el caso del algoritmo heurístico. 

Para garantizar la seguridad y sostenibilidad de los sistemas de energía eléctrica, los datos 

masivos de energía eléctrica tienen que procesarse y analizarse rápidamente para tomar 

decisiones en tiempo real. Las soluciones tradicionales suelen utilizar bases de datos 

relacionales para gestionar los datos de energía eléctrica; sin embargo, las bases de datos 
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relacionales no procesan y analizan eficientemente datos masivos de energía eléctrica. En [31] 

se presentó cómo se administran los datos de energía eléctrica utilizando HBase [32], una base 

de datos distribuida mantenida por Apache, no relacional y de código abierto que se ejecuta 

sobre HDFS (Hadoop Distributed File System, sistema de archivos distribuido de Hadoop) [33]; 

en un sistema que consta de clientes, monitores de estado, módulos de migración de datos y 

módulos de fragmentación de datos.  El sistema gestiona los datos que provienen de varios 

PDAS (Power Dispatching Automation System, Sistema de automatización de despacho de 

energía) donde los PDAS garantizan la seguridad de los sistemas de energía eléctrica [34], 

además, constan de diversos clientes y una plataforma de procesamiento de datos. Los PDAS 

cargan los datos a través de clientes, luego los servidores usan la plataforma para almacenar y 

analizar datos. Diferentes PDAS utilizan distintos formatos para almacenar datos. Para resolver 

el problema del intercambio de datos se utilizó CIM/E, un estándar basado en el Modelo de 

Información Común (CIM) [35], que permite que el software de aplicación intercambie 

información sobre un sistema eléctrico de manera más eficiente. Al consultar los datos, el 

sistema analizará los datos consultados en archivos CIM/E y luego los enviará a los PDAS. Al 

almacenar los datos en HBase se considera la fragmentación de los datos a través de particiones 

de grafos de la red eléctrica. El monitor de estado recopila información de Entradas/Salida de 

disco, memoria, red y CPU en tiempo real de los servidores de la plataforma, y envía los datos 

al controlador de balance de carga de trabajo; en lugar de utilizar software de código abierto, el 

monitor de estado recopila el estado del servidor llamando a las APIs (Application Programming 

Interfaces, Interfaz de Programación de Aplicaciones) del sistema operativo.  Para controlar el 

equilibrio de carga de trabajo, el sistema adopta un enfoque sencillo basado en el método de 

detección de umbral, de acuerdo al grado de desequilibrio de la carga de trabajo, cuando este 

grado alcanza el umbral, se iniciará con la migración de datos. Al momento de aplicar la 

migración de datos, las cargas de trabajo se encuentran desequilibradas, por lo cual, se abordó 

este problema calculando primero la cantidad de fragmentos de datos que se migran y generando 

posteriormente un plan de migración de datos correspondiente. Se comparó el sistema con otro 

sistema de almacenamiento de datos de PDAS basado en MySQL, en un clúster de 15 

servidores, usando ocho conjuntos de datos de energía eléctrica cuyos tamaños varían de 1 a 

128 millones de tuplas. Donde se realizó una consulta seleccionando la información del error de 
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la estación 1 emitida en enero de 2016. El sistema propuesto fue cuatro veces más rápido que el 

sistema basado en MySQL. 

La seguridad se convierte en el principal problema que desalienta a las organizaciones a 

aprovechar los beneficios de la computación en la nube, porque los datos de los usuarios se 

almacenan en otros sitios y esto dificulta la confirmación de los diferentes niveles de seguridad 

de los datos. En [36] se presentó un nuevo mecanismo de seguridad que utiliza un método 

híbrido de algoritmos de cifrado y un sistema de distribución para mejorar la confidencialidad 

de la base de datos en la nube. De igual manera, se adoptó una técnica de fragmentación vertical 

del modelo de Alsirhani's et al. [37] para distribuir datos; sin embargo, el nuevo modelo mejoró 

el aislamiento en la nube utilizando la fragmentación híbrida en lugar de la fragmentación 

vertical. La investigación siguió una metodología de diseño mixto. Primero aplicaron estrategias 

cualitativas para diseñar el modelo propuesto en lenguaje de programación Java y usando el 

gestor de bases de datos Microsoft Access, donde: 1) Se ingresa el texto sin formato por parte 

del usuario; 2) Se realiza Cifrado/ Descifrado y fragmentación en el Proxy, y 3) Los datos 

encriptados se almacenan en la nube. La simulación de Alsirhani's et al. [37] también se 

desarrolló en Java y se utilizaron estrategias cuantitativas para probar el modelo (es decir, 

calcular y comparar las respuestas de las consultas en milisegundos). La evaluación del modelo 

propuesto implicó probar el esquema comparándolo con dos modelos (Alsirhani’s y Popa's [37], 

[38]) en diferentes escalas, como el triángulo CIA (Confidentiality, Integrity, and Availability, 

Confidencialidad, integridad y disponibilidad), así como la complejidad y la distribución de 

datos a través de nubes esclavas. El modelo en [37] proporcionó una tasa de respuesta más rápida 

que el modelo propuesto, porque el segundo utiliza un procesamiento de consultas más complejo 

en la distribución de datos (híbrido), mientras que el modelo de Alsirhani's et al. [37] solo usa 

fragmentación vertical. Sin embargo, el enfoque propuesto brinda mejor seguridad porque los 

datos son ilegibles si algún intruso los obtiene después de la distribución.  Finalmente, la técnica 

de fragmentación híbrida proporcionó distribución de datos a través de nubes esclavas, en 

primer lugar, mediante la implementación de la fragmentación vertical, seguida de la partición 

horizontal. La confidencialidad e integridad se aseguró mediante tres técnicas: con el modelo 

propuesto, la técnica distribuida segura [37] y la técnica de Popa’s. La disponibilidad se logró 
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en el esquema propuesto y la técnica distribuida segura. La simplicidad de operación no 

caracterizó a ninguna de las tres técnicas. Si un atacante obtuviera los datos, estos serían 

ilegibles mediante la aplicación de la técnica de fragmentación híbrida, por consiguiente, los 

datos se dividen en pequeños fragmentos por ID de usuario en el modelo propuesto. La 

distribución de datos a través de la nube se logró mediante el modelo propuesto y la técnica de 

distribución segura a través de la implementación de la técnica de fragmentación. 

En el Instituto Tecnológico de Orizaba se realizó un proyecto de recolección de datos históricos 

de este, donde se recuperó una gran cantidad de datos multimedia. Al final del proyecto se 

detectó que el aumento de contenido multimedia dificultaba la gestión óptima de estos datos; 

para resolver este problema, Rodríguez-Arauz et al. [39] diseñaron un sistema para el manejo 

de datos históricos del Instituto, el cual utilizó la fragmentación horizontal para optimizar las 

consultas basadas en contenido. El diseño del sistema de gestión de datos multimedia usó un 

método de fragmentación horizontal para optimizar las consultas basadas en contenido. Para la 

arquitectura del sistema se utilizó MVC (Model–view–controller, modelo-vista-controlador) por 

ser fácil de dar mantenimiento. MongoDB [40] se usó como sistema gestor de bases de datos 

por la velocidad que ofrece y por ser simple al realizar consultas basadas en contenido en la base 

de datos. JSF [41] se empleó por la flexibilidad para crear aplicaciones con el lenguaje Java 

puro, su facilidad de desarrollo de software y porque es gratuito. Debido al marco de desarrollo 

seleccionado, NetBeans [42] fue el IDE. UWE [43] se eligió como metodología de desarrollo 

porque se especializa en el desarrollo de aplicaciones Web y multimedia. Por último, se 

seleccionó BoofCV [44] porque es una biblioteca Java de código abierto que tiene facilidad de 

uso y alto rendimiento. El modelo está representado en los beans administrados que tienen 

acceso a los componentes de la interfaz pasando la información al modelo. Se utilizó BoofCV, 

para realizar la recuperación basada en contenido (imágenes) y Java Database Connectivity 

(JDBC) para controlar el acceso a MongoDB; aquí se aplicó el método de fragmentación 

horizontal propuesto en [45] porque considera consultas basadas en contenido. En la vista se 

utilizó XHTML (Lenguaje de marcado de hipertexto extensible), etiquetas de JSF, junto con las 

hojas de estilo (CSS) brindando al usuario una mejor visualización. En el controlador, el servlet 

JSF es el enlace entre el modelo y la vista; de acuerdo a la solicitud por el usuario, es la vista a 
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presentar. El proceso de la recuperación de imágenes basada en contenido muestra un formulario 

para ingresar la imagen del contenido a recuperar, luego el sistema evalúa si hay un archivo 

válido para hacer la recuperación basada en contenido. Una vez que se proporcionó un archivo 

válido, el sistema analiza la imagen y recupera el contenido más similar asignado en el tipo de 

fragmento específico de la propia imagen. Finalmente, se muestra una página de resultados 

donde el usuario es capaz de apreciar los resultados de la recuperación de la imagen basada en 

el contenido. La colección de imágenes está fragmentada considerando el tipo de atributo de 

acuerdo con Fasolin et al. [45], produciendo fragmentos horizontales nombrados: edificios, 

eventos, personas y equipos.  El sistema mejoró las consultas basadas en contenido, al utilizar 

un método de fragmentación horizontal se obtuvieron como resultado menores costos de 

ejecución y tiempos de respuesta. 
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2.2  Análisis comparativo 

La Tabla 2.1 presenta un análisis comparativo sobre los artículos relacionados con este proyecto, así como una breve 

descripción acerca de la problemática, contribución, tecnologías utilizadas, resultados obtenidos y el estado del artículo. 

Tabla 2.1 Análisis comparativo de los trabajos relacionados 

 
Artículo Problema Contribución Tecnologías 

empleadas 

Resultado Estado 

 

 

Castro-

Medina  

et al. [8] 

Traslape de 
fragmentos en  
un método de 
fragmentación, 
asignación y 
replicación de datos 
en la nube. 

Aplicación Web 
llamada  
FRAGMENT, para la 
fragmentación, 
asignación y 
replicación de bases de 
datos en un entorno en 
la nube. 

• Arquitectura MVC. 
• Beans gestionados por 

JSF (JavaServer Faces). 
• AWS para implementar la 

aplicación. 
• NetBeans como IDE. 
• UWE como metodología 

de desarrollo. 
• MySQL como SGBD. 

Aplicación Web 
que implementa un 
método  
adecuado de 
fragmentación 
sobre sitios en la 
nube, realizando  
las operaciones de 
asignación y 
replicación 
automáticamente. 
 

Terminado 
 

Trabajos a 

futuro:  
 
Se propone agregar 
un modelo de 
fragmentación 
dinámica, basada 
en umbrales de 
costo para realizar 
fragmentaciones  
posteriores a la 
inicial. 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

Castro- 

Medina et  

al. [14] 

Traslape de 
fragmentos mediante 
la precedencia de 
costos obtenida de la 
MCRUD. 

Algoritmo que utiliza 
la prioridad de costos 
al producir el esquema 
de fragmentación 
final. De este modo, la 
preservación de 
fragmentos se basa en 
la prioridad del costo y 
no en el tamaño. 

• Arquitectura MVC. 
• Beans gestionados por 

JSF. 
• NetBeans como IDE. 
• UWE como 

metodología de 
desarrollo. 

• MySQL como SGBD. 

Se adaptó el 
algoritmo al 
entorno de la 
aplicación Web 
FRAGMENT, 
mejorando el 
esquema producido 
al reducir el tiempo 
de ejecución de las 
consultas 
relacionadas con el 
atributo más 
costoso. 

Finalizado 
 
Trabajos a 

futuro:  

 
Se utilizará la 
agrupación de 
fragmentos con el 
mismo costo para 
mejorar el esquema 
producido al evitar 
fragmentos con un 
solo elemento 
obtenido por 
operaciones de 
igualdad. 

Castro-

Medina et al. 

[9] 

El uso de las 
consultas basadas en 
contenido va en 
aumento, dado que 
los elementos 
multimedia a 
menudo se presentan 
dentro de las bases 
de datos. Por lo cual, 
las nuevas 
estrategias de  
fragmentación tienen 
que incluir este 
aspecto para 
proporcionar 
esquemas de mejor 
rendimiento. 

Método de  
fragmentación 
horizontal dinámica 
para bases de datos 
multimedia. 

• Aplicación Web 
XAMANA desarrollada 
en el lenguaje Java. 

• CBIR  
• Consulta k-NN y 

descriptor SURF.  
• Base de datos 

multimedia HITO. 
 

El método de 
fragmentación 
dinámica 
desarrollado 
mejoró el 
rendimiento 
mediante la 
reducción del 
tiempo de 
ejecución de las 
operaciones, de 
forma precisa y 
adecuada. 

Finalizado 
 

Trabajos a 

futuro: 

 

1. Se 
implementará 
un nuevo 
método para la 
fragmentación 
vertical 
considerando 
consultas 
basadas en 
contenido en 
XAMANA. 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

2. Se desarrollará 
un traductor de 
operaciones 
para la 
adaptación del 
código de 
programación a 
los nuevos 
esquemas 
producidos por 
este enfoque. 

 
Safaei [5] 

Dificultad al buscar 
y encontrar la 
imagen médica 
adecuada entre una 
gran cantidad de 
ellas; al usar la 
indexación de 
imágenes médicas 
basadas en 
contenido, las 
consultas resultan 
más complejas y  
consumen más 
tiempo que las 
basadas en texto. 

1. Investigación 
complementaria 
para la técnica de 
indexación de 
imágenes médicas 
que utiliza un 
enfoque más 
avanzado y 
flexible (es decir, 
la fragmentación 
híbrida en lugar de 
la fragmentación 
vertical pura). 

 
2. Técnica de 

indexación 
multidimensional 
basada en 
fragmentación 
híbrida para 
imágenes médicas 
para considerar la 

• DICOM  
• Algoritmos de agrupa-

miento jerárquico. 
• Búsqueda o 

recuperación (Fetch). 
• Motor de búsqueda de 

código abierto Lucene. 
• Sistema operativo: 

Windows, máquina 
subyacente: Intel Core 
i5-4200 M @ 2.5.0 GHz 
RAM: 6 GB. 

La indexación 
multidimensional 
mejoró la precisión 
en la recuperación 
de información, en 
lugar de un solo 
índice se pasó a un 
conjunto de 
múltiples índices, 
considerando la 
relación semántica 
de los atributos de 
la imagen médica a 
través de la 
fragmentación 
híbrida (horizontal 
y vertical). 

Finalizado 
 

Trabajos a 

futuro: 

 

Uso de los 
diferentes enfoques 
de fragmentación 
híbrida dinámica. 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

perspectiva 
semántica de 
múltiples aspectos 
del contenido de la 
imagen médica. 

 

Schreiner et 

al. [16] 

Falta de partición de 
datos en sistemas 
NewSQL. 

Enfoque de partición 
híbrida para bases de 
datos NewSQL que 
permite al usuario 
definir las particiones 
de datos verticales y 
horizontales. 

• NewSQL incorpora y se 
basa en los conceptos y 
principios del lenguaje 
de consulta estructurado 
(SQL) y los lenguajes 
NoSQL (Not only SQL, 
No solo SQL). 

• Arquitectura VoltDB 
como base de datos 
relacional proveniente 
de NewSQL. 

• Algoritmo hash para 
implementar nuevos 
enfoques de partición 
vertical y, en 
consecuencia, híbrida. 

• OLTP-Bench, una suite 
de benchmark que 
permite realizar pruebas 
sobre diferentes 
sistemas de bases de 
datos comerciales. 

• Máquina servidor con 
cuatro procesadores 
Intel(R) Xeon(R) CPU 
E7-4850 (2,00 GHz) 

Hybrid-VoltDB, 
un enfoque para 
administrar la 
partición híbrida 
de datos 
materializado en 
VoltDB. 

Finalizado 
Trabajos a 

futuro: 

1. Evaluación del 
enfoque 
presentado con 
otros puntos de 
referencia y la 
ejecución de 
pruebas en un 
clúster 
distribuido 
físicamente. 

2. Desarrollo de 
un enfoque 
automatizado 
que considere 
la carga de 
trabajo para 
definir nuevos 
esquemas de 
partición para 
reducir la 
cantidad de 
transacciones 
distribuidas. 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

con 128 GB de RAM, 
ejecutando Linux 
4.15.0-50 kernel 
(distribución Ubuntu 
18.04.2 LTS). 

• Docker2 para emular 
tres máquinas 
diferentes (hosts) 
conectadas por una red 
virtual. 

• Computadora externa 
con procesador Intel 
Core i5-2430M con 8 
GB DDR3 1066 MHz 
RAM, 240 GB. 

• Benchmark TPC-C. 
Dahal & Joshi 

[22] 
Dificultad en el 
diseño de bases de 
datos distribuidas al 
aplicar la 
fragmentación. 

Encontrar el mejor 
algoritmo de 
fragmentación 
vertical. 

• Algoritmo de 
agrupamiento k-Means 
para crear los 
fragmentos. 

• Algoritmo basado en 
MST. 

• Partition Comparator 
herramienta utilizada 
para evaluar el costo 
total de acceso que se 
produce en los 
fragmentos de una 
relación. 

El algoritmo  
basado en KMC 
posee un mejor 
rendimiento en 
comparación con el 
algoritmo basado 
en MST. 

Finalizado 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

Noraziah et al. 

[23] 
Al implementar la 
replicación dentro de 
las bases de datos, el 
diseño de los 
esquemas se enfrenta 
a problemas de 
desperdicio de 
espacio de 
almacenamiento y 
aumento en el 
tiempo de 
procesamiento de las 
transacciones. 

Algoritmo para 
manejar la replicación 
síncrona de bases de 
datos fragmentadas. 

• Minería de datos, 
usando el algoritmo       
Apriori basado en reglas 
de asociación. 

• Método para la 
fragmentación. 

BVAGQ-AR como 
algoritmo para la 
gestión de la 
replicación 
síncrona y las 
transacciones, 
capaz de preservar 
la consistencia del 
esquema en las 
bases de datos. 

Finalizado 
Trabajos a 

futuro: 

Mejorar el 
algoritmo 
BVAGQ-AR, de 
tal manera que sea 
capaz de controlar 
todo tipo de fallas, 
como errores en la 
red, errores de 
software, errores 
de comunicación, 
entre otros. 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

Ge et al. [24] En la fragmentación 
dinámica, se tiene 
que considerar la 
preservación de la 
privacidad, así como 
el costo de 
comunicación 
durante la 
optimización. 

Algoritmo de 
evolución diferencial 
distribuida basado en 
la transferencia de 
conocimiento (KT-
DDE) para lograr el 
costo de comunicación 
óptimo y mantener la 
preservación de la 
privacidad. 

• DE-KT-Optimizer:  
variante que adopta los 
operadores de mutación 
y cruce basados en 
transferencia de 
conocimiento en KT-
DDE. 
 

• DE-KT-Framework: en 
esta variante, se agrega 
el marco basado en la 
transferencia de 
conocimiento. 

Algoritmo KT-
DDE que incluye 
un marco 
distribuido y un 
optimizador 
basado en DE. 

Finalizado 
Trabajos a 

futuro: 

1. Considerando 
la efectividad 
del algoritmo 
KT-DDE, se 
propone 
adaptar las 
estrategias en 
KT-DDE a 
otros 
problemas de 
fragmentación 
de bases de 
datos. 

 
2. Las estrategias 

basadas en la 
transferencia 
de 
conocimiento 
en KT-DDE se 
contemplarán 
en otros 
problemas de 
optimización 
dinámica. 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

Brendle et al. 

[25] 
Al trasladar las bases 
de datos a la nube, 
los proveedores de 
bases de datos como 
servicio tienen la 
responsabilidad de 
cumplir con los 
SLA, manteniendo 
los costos de 
hardware lo más bajo 
posible; sin 
embargo, la cantidad 
de espacio en 
memoria domina los 
costos de hardware. 

SAHARA, un asesor 
que propone una 
partición de tablas 
para almacenes de 
columnas con un 
consumo mínimo de 
memoria y, al mismo 
tiempo, cumple con 
todos los SLAs de 
rendimiento. 

• SAP HANA Cloud 
como base de datos 
como servicio. 

• Algoritmos de 
enumeración exactos y 
heurísticos para 
determinar un diseño de 
partición. 

• Hardware:  CPU Intel 
Xeon E7-8870 v4 (4 
núcleos) y 1 TB de 
DRAM. 

• Almacenamiento 
secundario: RAID de 8 
HDD. 

• Cargas de trabajo: 
Benchmark JCC-H, 
Join Order Benchmark 
(JOB). 

Mejora a 
SAHARA que 
minimiza la huella 
de memoria y 
propone un nuevo 
modelo de costos. 
Integración de   
SAHARA en SAP 
HANA Cloud. 
 
 

Finalizado 
Trabajos a 

futuro: 

Predecir la carga de 
trabajo en función 
de una carga de 
trabajo observada 
para decidir si la 
partición proactiva 
es beneficiosa. Por 
ejemplo, si los 
costos de 
repartición se 
amortizan 
mediante un mejor 
ajuste del diseño de 
la tabla. 

Aggarwal et 

al. [27] 
En sistemas de bases 
de datos distribuidas, 
las bases de datos se 
encuentran en el 
mismo sistema, pero 
geográficamente 
están dispersas en 
múltiples 
ubicaciones; los 
usuarios acceden a 
los datos a través de 
sitios locales y 
remotos. El acceso a 

Técnica para recuperar 
datos sin causar 
retrasos, aplicando el 
agrupamiento k-
Medoids que se utiliza 
en la fragmentación 
vertical. 
  
 
 
 
 

• k-Medoids como 
técnica de 
agrupamiento para crear 
fragmentos de la base 
de datos. 

• Matriz bidimensional 
(AUM). 

• Recuento de disimilitud 
(DC) para verificar la 
efectividad del 
algoritmo aplicado. 

El algoritmo 
propuesto es 
simple en 
comparación con el 
árbol de expansión 
mínimo mejorado 
(EMST), ya que 
solo requiere una 
matriz AUM, 
usando el valor DC 
para la 
fragmentación y k-
Medoids para 

Finalizado 
Trabajos a 

futuro: 

Elegir medoides 
para fragmentos 
adecuados también 
es una tarea 
desafiante y esto 
conduce a una 
nueva dirección 
para futuras 
investigaciones. 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

sitios remotos genera 
retrasos, lo que 
provoca un 
rendimiento 
deficiente del 
sistema. 

agrupar los 
atributos  
con la menor 
disimilitud. 

Mourao & 

Magalhaes 
[28] 

Dificultad al 
momento de 
distribuir índices 
multimedia a 
múltiples nodos.  

Esquema de 
fragmentación de  
índices, a través de 
hashes dispersos para 
fragmentar 
documentos y 
consultas de manera 
equilibrada y 
redundante en todos 
los nodos. 
 
 

• Algoritmo KSVD que 
se encuentra incrustado 
en DISH. 
 

Para realizar las pruebas: 

• Máquinas: todos los 
nodos son instancias de 
máquinas virtuales 
(VM) en Microsoft 
Azure Standard, con 
cuatro núcleos virtuales 
(2,2 GHz Intel Xeon 
E5-2660), 28 GB de 
memoria y un SSD local 
de 200 GB. 

• Red:  Los nodos están 
conectados a una red de 
10 Gbps, con una 
latencia inferior a 1 ms 
entre nodos. La 
comunicación entre 
nodos se realiza a través 
de UDP (User 
datagram protocol, 
protocolo de 
datagramas de usuario). 

DISH, un 
algoritmo de 
fragmentación de 
índices de 
imágenes a  
gran escala 
mediante hashes 
dispersos. 

Finalizado 
Trabajos a 

futuro: 

El artículo se 
centró en un 
problema habitual 
y poco estudiado, 
relacionado con la 
indexación 
redundante de 
vectores 
multimedia de alta 
dimensión en 
múltiples 
computadoras. La 
novedad del 
problema abre  
muchas nuevas 
direcciones de 
investigación, 
como reducir la 
redundancia de 
datos mientras se 
mantiene la misma 
resiliencia ante 
fallas de nodos, o 
consultar menos 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

 
• Conjunto de datos:  el 

conjunto de datos 
Billion Vectors [46], 
[47] usando un 
subconjunto de 100,000 
de los vectores de 
entrenamiento provistos 
para calcular el 
diccionario K-SVD y 
los centroides de k-
Medias. 

 
 

nodos en 
situaciones de alta 
carga sobre 
escenarios. 

Ge et al. [30] Problemas de 
privacidad y utilidad 
en el 
almacenamiento 
subcontratado de 
datos. 

Algoritmo memético 
distribuido (DMA) 
para la fragmentación 
de bases de datos 
subcontratadas. 

• Marco distribuido 
aleatorio balanceado 
(BBRDF). 

• Operador DGR           
(dynamic-grouping 
recombination, 
recombinación de 
agrupación dinámica) 
para extraer 
información importante 
sobre la fragmentación. 

• Operadores de 
mutación: mutación de 
fusión y mutación 
dividida. 

• SDLS. 

El algoritmo 
memético 
distribuido (DMA) 
incluye un marco 
distribuido para 
mejorar la 
eficiencia en la 
optimización en la 
fragmentación de 
las bases de datos, 
un operador de 
recombinación 
dinámica para 
mejorar la 
búsqueda global, 
dos operadores de 
mutación 
diseñados para 
ayudar a organizar 

Finalizado 
Trabajos a 

futuro: 

Considerando la 
efectividad de los 
operadores 
propuestos en 
DMA, se aplicarán 
a otros problemas 
de optimización de 
ingeniería discreta. 
Además, dado que 
el marco 
distribuido  
propuesto es capaz 
de mejorar el 
intercambio de 
información entre 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

y crear elementos 
evolutivos y una 
SDLS para mejorar 
la capacidad de 
búsqueda. 

los SP y mejorar la 
velocidad  
algorítmica, se 
utilizará en otros 
problemas de 
optimización de la 
propiedad 
compleja o de gran 
escala. 

Jin et al. [31] Las bases de datos 
relacionales no 
procesan y analizan 
eficientemente datos 
masivos de energía 
eléctrica cuando los 
datos van en 
aumento; por lo que 
se requiere del uso de 
una base de datos 
distribuida para 
solventar este 
problema. 

Sistema que utiliza  
HBase para almacenar 
datos de energía 
eléctrica. 

• PDAS 
• CIM/E  
• HBase 
• API del sistema 

operativo. 
 

Para la evaluación: 

 
Se evaluó el sistema en un 
clúster de computadoras el 
cual contiene:  15 servidores 
Dawning CB60 con Intel de 
2,60 GHz Xeon CPU E5-
2670, memoria de 32 GB y 
disco SAS (Serial Attached 
Small Computer System 
Interface, interfaz pequeña 
conectada en serie de 
sistemas de cómputo) de 
300 GB, que están 
conectados mediante 
conmutadores gigabit. 

La incorporación 
de HBase en el 
sistema mejoró la 
administración de 
datos; ya que el 
sistema se 
encuentra 
conformado por 
clientes, monitores 
de estados, 
módulos de 
migración de datos 
y módulos de 
fragmentación de 
datos que se basa 
en la partición de 
grafos; el gran 
volumen de datos 
provocaba una 
carga masiva. 
 

Finalizado 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

Con un Sistema operativo 
Red Hat Linux 6.2, Hadoop 
1.0.4 y HBase 0.94.6.1 
 

Para realizar la 

comparación con el 

sistema existente: 
• Se comparó el sistema 

con otro sistema de 
almacenamiento de 
datos PDAS basado en 
MySQL con un clúster 
de 15 servidores. 

Awad et al. 

[36] 
La seguridad se 
convierte en el 
principal problema 
que desalienta a las  
organizaciones a 
aprovechar los 
beneficios de la 
computación en la 
nube. 
 

Mecanismo de 
seguridad que utiliza 
un método híbrido de 
algoritmos de cifrado 
y un sistema  
de distribución para 
mejorar la 
confidencialidad de la 
base de datos en la 
nube. 

• Lenguaje Java para la 
construcción del 
modelo, como también 
para la simulación del 
modelo de Alsirhani’s. 

• Base de datos Microsoft 
Access. 

Modelo que se 
implementó  
utilizando Java, 
adoptando una 
técnica de 
fragmentación 
híbrida, que 
distribuye la base 
de datos en la nube, 
empleando las 
vistas del 
proveedor y el 
nivel de 
confidencialidad. 
 
 
 
 
 
 

Finalizado 
 

Trabajos a 

futuro: 

 

1. Investigar 
cómo se 
reducirá el 
número de 
columnas 
usando 
técnicas 
híbridas de 
encriptación, 
en un método 
que 
proporciona 
varios tipos de 
consultas. 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

 
 

2. Como segunda 
dirección, 
explorar la 
manera de 
mejorar la 
distribución de 
datos en la 
nube y 
garantizar la 
integridad 
aumentando la 
comunicación 
entre diferentes 
bases de datos 
en la nube 
utilizando un 
canal seguro. 

 
 

Rodríguez-

Arauz et al. 

[39] 

Al finalizar el 
proyecto que 
recolecta los datos 
históricos del 
Instituto 
Tecnológico de 
Orizaba, se detectó 
que a causa del 
aumento del 
contenido 
multimedia es difícil 
la gestión de los 
datos. 
 

Sistema de gestión de 
datos históricos del 
Instituto Tecnológico 
de Orizaba, el cual 
utiliza la 
fragmentación 
horizontal para 
optimizar las consultas 
basadas en contenido. 

• Para la arquitectura del 
sistema se utilizó MVC. 

• MongoDB como 
sistema de base de 
datos. 

• JavaServer Faces. 
• NetBeans como IDE. 
• UWE como 

metodología de 
desarrollo. 

• BoofCV para realizar la 
recuperación basada en 
contenido (imágenes). 

El sistema mejoró 
las consultas 
basadas en 
contenido, al 
utilizar un método 
de fragmentación 
horizontal se 
obtuvieron como 
resultado menores 
costos y tiempos de 
ejecución. 

Finalizado 
 

Trabajos a 

futuro: 

1) Implementa-
ción del 
sistema 
utilizando las 
tecnologías 
seleccionadas y 
la 
incorporación 
de un método 
de 
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Artículo Problema Contribución Tecnologías 
empleadas 

Resultado Estado 

 • JDBC para controlar el 
acceso a MongoDB. 

• XHTML. 
• CSS. 

fragmentación 
vertical para 
una mejor 
optimización 
de las consultas 
basadas en 
contenido. 

 
2) Se incluirán 

consultas 
complejas 
conjuntivas 
para la 
evaluación del 
esquema de 
fragmentación 
horizontal. 
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Con el auge de la tecnología, hoy en día, todo tipo de aplicación, sistema y otro tipo de software, 

hace uso de las bases de datos para almacenar grandes volúmenes de información. En el caso de 

los datos multimedia, implica que aumenten los costos de transmisión de datos y los tiempos de 

respuesta de las consultas en las bases de datos multimedia. 

Los artículos relacionados con esta investigación reportan el uso de técnicas de fragmentación, 

sin embargo, no todos consideran datos multimedia y la fragmentación híbrida dinámica. 

La fragmentación horizontal se incluye en los trabajos [8], [9], [14], [39]. Castro-Medina et al. 

[8] implementaron un método de fragmentación sobre sitios en la nube, realizando las 

operaciones de asignación y replicación automáticamente en la aplicación Web FRAGMENT. 

Posteriormente, en [14] se añadió a esta misma aplicación un algoritmo que utiliza la prioridad 

de costos al producir esquemas de fragmentación mejorando el desempeño al reducir el tiempo 

de ejecución de las consultas relacionadas con el atributo más costoso. En [9] se propuso un 

método de fragmentación horizontal dinámica para bases de datos multimedia implementado en 

XAMANA, que mejoró el rendimiento mediante la reducción del tiempo de ejecución de las 

operaciones, de forma precisa y adecuada. Así como también, en [39] el sistema de gestión de 

datos históricos del Instituto Tecnológico de Orizaba utiliza la fragmentación horizontal para 

optimizar las consultas basadas en contenido, teniendo como resultado menores costos de 

ejecución. 

En contraste, [22], [24], [25], [27], [28], [30] incorporan la fragmentación vertical. En [22] se 

encontró que el mejor algoritmo para la fragmentación vertical es k-Means Clustering (KMC). 

En [24] al aplicar la fragmentación dinámica, también fue necesario proteger la privacidad de 

las bases de datos distribuidas, para solucionar este problema, se propuso un algoritmo de 

evolución diferencial distribuida basado en la transferencia de conocimiento (KT-DDE) para 

lograr el costo de comunicación óptimo y mantener la preservación de la privacidad. En [25] se 

presentó SAHARA, un asesor que propone una partición de tablas para almacenes de columnas 

con un consumo mínimo de memoria; integrado en un prototipo en una base de datos en la nube. 

En [27] se presentó la técnica para recuperar datos aplicando el agrupamiento k-Medoids, 

teniendo buenos resultados. En [28] la distribución de índices multimedia a múltiples nodos fue 
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complicada, por tal motivo, se presentó DISH, un algoritmo de fragmentación de índice de 

imágenes a gran escala, adaptando k-Means para calcular los hashes dispersos. En [30] a través 

del algoritmo memético distribuido (DMA) se mejoró la eficiencia en la optimización en la 

fragmentación de las bases de datos. 

La fragmentación híbrida se abordó en [5], [16], [23], [36]. En el primero se abordó el problema 

de la indexación al momento de aplicar la fragmentación de imágenes, ya que resultaba compleja 

la búsqueda de imágenes en una gran cantidad; como segundo, se presentó un enfoque de 

partición híbrida para bases de datos NewSQL que permite al usuario definir las particiones de 

datos verticales y horizontales. En el tercer artículo, para resolver el problema de la replicación 

dentro de las bases de datos, se implementó el algoritmo de BVAGQ-AR para la gestión de la 

replicación síncrona de la base de datos fragmentada y las transacciones; y en el cuarto, al aplicar 

la fragmentación sobre sitios en la nube, la seguridad fue fundamental, para solucionar el 

problema se implementó un modelo adoptando una técnica de fragmentación híbrida,  que 

distribuye la base de datos en la nube, mejorando la confidencialidad de los datos. 

En [31] se usaron bases de datos distribuidas como HBase permitiendo almacenar los datos 

masivos de energía del sistema de control de una red eléctrica, además, se adoptó una estrategia 

de fragmentación de datos basada en la partición de grafos. 

El objetivo de este proyecto es extender la aplicación Web XAMANA [9], con un nuevo método 

para la fragmentación híbrida dinámica para bases de datos multimedia. 
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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 estarán sujetas a la metodología de desarrollo elegida, como se muestra en la 

Figura 2.1. 

Figura 2.1 Estructura de la propuesta de solución 
 

En la Figura 2.1 se observan los pasos propuestos para la obtención de la solución, los cuales se 

describen a continuación. 

1. Análisis: En esta primera etapa se analizarán diferentes artículos por medio de la 

búsqueda en las principales bibliotecas digitales como ACM Digital Library, 

SpringerLink, ScienceDirect e IEEE Xplore, de los métodos de fragmentación híbrida 

estáticos y dinámicos, para bases de datos multimedia, de igual manera, los modelos de 
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costos utilizados para evaluar esquemas de fragmentación; además, las tecnologías a 

utilizar para el desarrollo. 

2. Selección: Se seleccionará un método de fragmentación híbrida, así como un modelo de 

costos, de los trabajos anteriormente analizados; además de incluir las tecnologías. La 

técnica elegida será aquella que cumpla con los siguientes criterios: tener una solución 

completa, que considere la fragmentación híbrida dinámica, que tome en cuenta datos 

multimedia, que incluya un modelo de costos, fácil de implementar y que se enfoque en 

mejorar el desempeño de las consultas. 

3. Desarrollo: En esta tercera etapa se desarrollará el método de fragmentación híbrida 

dinámica y el modelo de costos utilizando las tecnologías seleccionadas en la fase 

anterior. 

4. Validación: Finalmente, se comparará el método de fragmentación y el modelo de 

costos desarrollado con el trabajo seleccionado del análisis comparativo, por medio de 

la base de datos HITO. De esta forma se comprobará 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 

Lenguaje de Programación Java 
Marco de Trabajo JSF 

IDE NetBeans 
Metodología UWE 

SGBD MySQL y MongoDB 
 

Java es un lenguaje de programación y una plataforma informática que surgió en el año de 1995 

por Sun Microsystems. Desde su inicio, Java evolucionó logrando impulsar gran parte del 

mundo digital, proporcionando una plataforma confiable sobre la que se construyen diversos 

servicios y aplicaciones, tal es el caso de, aplicaciones móviles en Android, aplicaciones de 

escritorio/Web, servidores Web y servidores de aplicación, entre otros. Además, es un lenguaje 

orientado a objetos que provee una estructura clara en los programas y permite reutilizar el 
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código, reduciendo los costos de desarrollo; y de código libre, logrando que cualquier individuo 

lo adquiera de manera gratuita. Java está diseñado para el desarrollo de aplicaciones portables 

de alto rendimiento para el más amplio rango de plataformas informáticas. Las aplicaciones en 

entornos heterogéneos permiten estar a disposición de todo el mundo, por lo tanto, las empresas 

proporcionan más servicios mejorando la productividad, las comunicaciones y colaboración del 

usuario final, reduciendo el costo tanto para aplicaciones de usuario, como de empresa  [48]. 

JavaServer Faces es una tecnología y marco estándar de interfaz de usuario (UI) orientado a 

componentes para la plataforma Java EE (Enterprise Edition, Edición Empresarial), en términos 

más comunes es un marco Web basado en Java. Además, JSF se basa en el marco de trabajo 

MVC basado en las API de Servlets que proporciona un conjunto de componentes de etiquetas 

definidas en páginas XHTML mediante Facelets. Facelets se define como un elemento 

fundamental de JSF que proporciona características de plantillas y de creación de componentes 

compuestos. JSF usa las páginas Facelets como vistas, objetos JavaBeans como modelos y 

métodos de objetos como controladores. El servlet FacesServlet realiza toda la tarea compleja 

de procesar las peticiones HTTP, obtener los datos de entrada, validarlos y convertirlos, 

colocarlos en los objetos del modelo, invocar las acciones del controlador y renderizar la 

respuesta utilizando el árbol de componentes.  

Es importante mencionar que JSF está integrado en cualquier servidor de aplicaciones Java EE 

compatible, como WebLogic de Oracle y GlassFish Open Source Edition (Edición de Código 

Abierto), pero también permite utilizarse como una biblioteca independiente de contenedores 

de servlets como Tomcat y Jetty [49], [50]. 

NetBeans IDE es un entorno de desarrollo integrado de código abierto y gratuito, que se 

encuentra disponible para los sistemas operativos Windows, Mac, Linux y Solaris. NetBeans se 

utiliza para el desarrollo de aplicaciones, proporcionando soporte gratuito y completo para 

tecnologías y plataformas de Oracle; incluye modularidad al código, es decir, permite que las 

aplicaciones se desarrollen en módulos (como componente de un software). El IDE ofrece 

herramientas de primer nivel y simplifica el desarrollo de aplicaciones Web, empresariales, de 
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escritorio y móviles que utilizan las plataformas Java y HTML5. Además, ofrece soporte para 

el desarrollo de aplicaciones PHP y C/C++. 

También, NetBeans facilita la gestión de bases de datos de tipo objeto-relacional ORDBMS 

(Object-Relational Data Base Management System, Sistema de Gestión de Base de Datos 

Objeto-Relacional); accediendo directamente desde el IDE. El IDE admite conexiones OCI 

(Oracle Cloud Infraestructure, Infraestructura en la nube de Oracle) y JDBC a Oracle Database. 

Las funciones de acceso completo a los datos están listas para usar, como la capacidad de leer, 

crear, actualizar y eliminar datos directamente dentro del IDE, con el apoyo de un editor SQL 

repleto de funciones [51]. 

UWE es una metodología de ingeniería que especifica de mejor manera una aplicación Web en 

su proceso de creación, el cual aprovecha la notación estándar del UML (Unified Modeling 

Language, Lenguaje de modelado unificado) [52], e incorpora elementos que son propios del 

desarrollo Web; que ayuda al ingeniero Web en las diferentes fases del ciclo de vida del 

desarrollo. UWE proporciona una mayor accesibilidad y manejabilidad de los requisitos por la 

inclusión en las primeras etapas del proceso de desarrollo [53].  

En su implementación se contemplan las siguientes etapas y modelos [54]: 

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

un modelo de casos de uso.  

2. Modelo de contenido.  Es el modelo conceptual del dominio de aplicación tomando en 

cuenta los requerimientos especificados en los casos de uso, y se define, mediante un 

diagrama de clases, los conceptos a detalle involucrados en la aplicación.  

3. Modelo de navegación. Basado en el análisis de requisitos y el modelo de contenido, se 

obtiene el modelo de navegación; se representa con clases de navegación de los objetos 

dentro de la aplicación y un conjunto de estructuras como son índices, menús y 

consultas. 

4. Modelo de presentación. Basado en el modelo de navegación y en los aspectos de la 

interfaz de usuario (requisitos), se obtiene el modelo de presentación; donde se 

representan las interfaces de usuario por medio de vistas abstractas. 
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5. 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 describen una aplicación Web desde 

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

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

el desarrollo de UWE [43]. 

MySQL [55] es el sistema de administración de bases de datos SQL de código abierto más 

usado, desarrollado, distribuido y respaldado por Oracle Corporation. Se considera de código 

abierto porque se descarga de su página oficial de forma gratuita, además, soporta la elaboración 

de nuevas funciones en colaboración con diferentes usuarios, y admite cambiar el código fuente 

para adaptarlo a las necesidades del usuario. MySQL es un gestor de bases de datos relacional 

que almacena los datos en estructura de tablas separadas. La parte de SQL de MySQL significa 

que utiliza el lenguaje de consulta estructurado, que consiste en la definición, manipulación e 

integridad de la información representada por los datos que se almacenan en las bases de datos. 

MySQL es la principal opción de SGBD, por consiguiente, hace que sea compatible con diversas 

aplicaciones y lenguajes de programación. MySQL está presente en aplicaciones basadas en 

Web que constantemente están en crecimiento, como son: Facebook, Twitter, Booking, entre 

otros. Además, es una opción 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). 

MongoDB [56] es una base de datos de documentos que ofrece escalabilidad y flexibilidad, y 

un modelo de consultas e indexación avanzado; que se encuentra disponible en la nube o como 

servidor. El modelo de documentos de MongoDB resulta muy fácil de aprender y usar, y 

proporciona a los desarrolladores todas las funcionalidades que necesitan para satisfacer los 

requisitos más complejos a cualquier escala. Se proveen controladores para más de diez 

lenguajes, y la comunidad ofrece varias decenas más. 
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MongoDB almacena datos en documentos flexibles similares a JSON (JavaScript Object 

Notation, Notación de Objetos de JavaScript), por lo que, los campos varían entre documentos 

y la estructura de datos es capaz de cambiar con el tiempo. 
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Capítulo 3. Aplicación de la metodología 
 

En este capítulo se aborda la aplicación de la metodología seleccionada para la realización del 

método de fragmentación híbrida dinámica para bases de datos multimedia y se divide en dos 

partes. La primera muestra los resultados de una búsqueda y un análisis exhaustivo de los 

métodos de fragmentación híbrida dinámica 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. Además, se aborda también la especificación de la técnica seleccionada y 

la manera en la que se desarrolló la fragmentación híbrida dinámica. 

3.1  Análisis 
 

Con base en el objetivo general y específico, se realizó un análisis de los trabajos relacionados 

con la fragmentación híbrida dinámica utilizando la metodología propuesta en la Figura 3.1.  

La Figura 3.1 muestra el proceso usado para la selección y análisis de cada artículo. Para llevar 

a cabo esto, primero se realizó una búsqueda en las principales bibliotecas digitales: 1) ACM 

Digital Library, 2) IEEE Xplore Digital Library, 3) ScienceDirect (Elsevier), y 4) SpringerLink, 

a partir del año 2010 hasta 2022. El segundo paso indica que se utilizó una búsqueda basada en 

palabras claves (keywords) las cuales fueron: 1) Hybrid Fragmentation (Fragmentación 

Híbrida), 2) Mixed Fragmentation (Fragmentación Mixta), 3) Hybrid Partitioning (Partición 

Híbrida), y 4) Mixed Partitioning (Partición Mixta). 

Las publicaciones que no reunieron estas características y no eran adecuadas para el estudio 

fueron descartadas de acuerdo con el siguiente criterio establecido: Tesis de maestría o 

doctorado, libros y artículos que no estén escritos en inglés.  

El proceso de selección resultó en 34 artículos, los trabajos se agruparon por editorial y año, 

posteriormente, se analizaron por siete características. Las propiedades consideradas fueron 1) 

Benchmark: Base de datos estándar usada para la validación del método, 2) Completitud: Si el 

artículo tiene toda la información necesaria para implementar el método, 3) Fácil de 

implementar: El método no requiere conocimientos especializados para desarrollarlo e 
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implementarlo, 4) Modelo de costos: Si el método usa un modelo de costos para determinar el 

esquema de la fragmentación híbrida, 5) Dinámica o estática: El método es capaz de adaptar el 

esquema de acuerdo con los cambios en los patrones de acceso a la base de datos, o los elementos 

(atributos y/o tuplas) se asignan a un fragmento solo una vez en el momento de la creación, y 

sus ubicaciones nunca cambian, 6) Tipo de repositorio: Tipo de almacenamiento que se utilizó, 

y 7) Consultas basadas en contenido: Si el método considera la recuperación de objetos 

multimedia mediante contenido. Además, los artículos también se agruparon por editorial y año 

de publicación. 

Figura 3.1 Metodología de búsqueda y evaluación de los trabajos relacionados 
 
La Tabla 3.1 describe el registro de los artículos y compara todos los trabajos encontrados 

en las bibliotecas digitales.  

 



Capítulo 3. Aplicación de la metodología 

51 
 

Tabla 3.1 Comparación de los trabajos relacionados 

 
Artículo Benchmark Completitud Fácil de 

implementar 

Modelo de 

costos 

Dinámica o 

estática 

Tipo de 

repositorio 

Consultas 

basadas en 

contenido 

Chbeir et al.[57] No se utilizó Sí No No Estática Multimedia Sí 
Kling et al. [58] XPathMark Sí No Sí Estática XML No 

Jindal & Dittrich 
[59] 

TPC-H (Transaction 
Processing 

Performance 
Council, Consejo de 

Rendimiento del 
Procesamiento de 
Transacciones) y 

SSB (Star Schema 
Benchmark, Punto de 

Referencia de 
Esquema de Estrella) 

Sí Sí Sí Dinámica Relacional y 
Data Warehouse 

No 

Gorla et al.[60] No se utilizó Sí No Sí Estática Relacional No 
Song & Chen 
[61] 

SSB Sí Sí Sí Estática Relacional No 

Chen et al. [62] RUBiS and TPC-W Sí No Sí Estática Relacional No 
Wang et al. [63] TPC-C Sí Sí Sí Dinámica Relacional No 

Kechar & Nait 
Bahloul [64] 

XML Data 
Warehouse 

Benchmark (XWB) 

Sí No No Estática XML No 

Chen et al. [65] No se utilizó Sí No Sí Dinámica Objecto-
Relacional 

No 

Harikumar & 
Ramachandran 
[66] 

No se utilizó Sí No No Estática Relacional-
Distribuida 

No 

Al-Kateb et al. 
[67] 

TPC-H No No Sí Estática Multidimensional No 
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Artículo Benchmark Completitud Fácil de 

implementar 

Modelo de 

costos 

Dinámica o 

estática 

Tipo de 

repositorio 

Consultas 

basadas en 

contenido 

Rodríguez-
Mazahua et al. 
[68] 

No se utilizó Sí Sí Sí Estática Multimedia No 

Padiya et al. [69] TPC-C Sí Sí Sí Estática Objecto-
Relacional 

No 

Sun et al. [70] Big Data Benchmark 
y TPC-H 

No No Sí Estática NoSQL No 

Rani et al. [71] Forest CoverType 
dataset 

Sí Sí No Estática y 
Dinámica 

Relacional-
Distribuida 

No 

Mourão & 
Magalhães [72] 

No se utilizó No No No Estática Multimedia Sí 

Durand et al. [73] 
TPC-H No No Sí Estática Relacional-

Distribuida en la 
nube 

No 

Koong et al. [74] No se utilizó No Sí No Estática XML No 

Schreiner et al. 
[75] 

TPC-W, and YCSB 
(Yahoo! Cloud 

Serving Benchmark, 
Yahoo! punto de 

referencia de 
servicio en la nube) 

No No No Estática NewSQL No 

Vogt et al. [76] No se utilizó No Sí Sí Dinámica Polystorage 
Distributed 

No 

Chawla et al. 
[77] 

The Lehigh 
University  

Benchmark (LUBM) 

Sí No No Estática RDF Data 
Warehouse 

No 

Awad et al. [36] No se utilizó No Sí No Estática Relacional No 
Schreiner et al. 
[16] 

TPC-C Sí Sí No Estática NewSQL No 

Badran et al. [78] No se utilizó No No No Estática Relacional No 
Pinnecke et al. 
[79]  

TPC-C No No Sí Estática Relacional y 
Data Warehouse 

No 
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Artículo Benchmark Completitud Fácil de 

implementar 

Modelo de 

costos 

Dinámica o 

estática 

Tipo de 

repositorio 

Consultas 

basadas en 

contenido 

Kulba & Somov. 
[80] 

No se utilizó No No Sí Dinámica Distribuida No 

Noraziah et al. 
[23] 

No se utilizó Sí No No Dinámica Relacional No 

Kang et al. [81] 

HAP (Hybrid Access 
Patterns, Patrones de 

acceso híbridos) y 
TPC-H 

Sí No Sí Dinámica Relacional No 

Badran et al. [82] No se utilizó Sí Sí No Estática Relacional No 

Azila et al. [83] No se utilizó No Sí No Estática Relacional-
Distribuida 

No 

Patel et al. [84] No se utilizó Sí Sí Sí Estática Multimedia No 
Ahmed & 
Alluhaibi [85] 

No se utilizó Sí No Sí Estática Archivos No 

Safaei [5] No se utilizó Sí Sí No Estática Multimedia No 
Cantini et al. [86] No se utilizó Sí No No Estática Archivos No 
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Los artículos seleccionados fueron evaluados utilizando la metodología mostrada en la Figura 

3.1 para determinar si tienen las características deseadas. Algunos de estos cumplen con la 

mayoría de las cualidades, pero no toman en cuenta datos multimedia: [59], [63], mientras que, 

[68] y [84] sí consideran datos multimedia, pero no la fragmentación dinámica. 

En [68] se propuso un método de partición híbrida para bases de datos multimedia que considera 

el tamaño de los atributos y la selectividad de los predicados para generar esquemas de 

fragmentación estática, el modelo de costos se conformó por dos partes, costo de acceso a datos 

irrelevantes y costo de transporte, lo que permitió reducir el tiempo de respuesta al momento de 

realizar consultas. Por otra parte, en la técnica de partición de datos sin procesar WSAC 

(Workload and Storage Aware Cost-based, basada en costos y consciente del almacenamiento 

y de la carga de trabajo) propuesta en [84], el modelo de costos extrae cada atributo del archivo 

de datos sin procesar y lo carga en el sistema de bases de datos para encontrar el tiempo de 

extracción, de carga y el tamaño del atributo; los valores obtenidos son almacenados en una 

lista, por lo cual, la técnica mejora el tiempo de procesamiento de consultas frecuentes. 

3.2  Selección 
 

De los 34 artículos analizados en la sección 3.1 Análisis, solo cuatro trabajos ([59], [63], [68], 

[84]) cumplen con la mayoría de los criterios requeridos para esta investigación tales como: 

completitud, fácil de implementar, involucran un modelo de costos y en los dos primeros se 

propone un método de fragmentación dinámica, es decir, es capaz de adaptarse a nuevas cargas 

de trabajo; sin embargo, una vez terminado de evaluar se descartaron los dos primeros por no 

considerar datos multimedia. En [59] los autores propusieron un almacén de datos autoajustable 

(AutoStore), permitiendo que se adapte el esquema de partición híbrida (Horizontal- Vertical) a 

las cargas de trabajo, sin necesidad de que el DBA (Database Administrator, Administrador de 

Bases de Datos) intervenga al momento de fragmentar. El algoritmo 𝑂2𝑃 (One-dimensional 

Online Partitioning, Partición en Línea-unidimensional) estima el costo por medio de un 

optimizador basado en costos existentes; por otra parte, [63] resolvieron el problema de la 

distribución de datos con el modelo de triangulo DaWN (Data, Worload and Nodes, Datos, 

Carga de Trabajo y Nodos), el cual, utiliza datos, la carga de trabajo y los nodos que permiten 
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realizar la partición de manera horizontal-vertical, basándose en el modelo de costos como eje 

central para mejorar el desempeño, con la arquitectura ADDS (Automatic Data Distribution 

Solution, Solución de Distribución Automática de Datos) para aplicaciones OLTP, capaz de 

adaptarse a nuevas cargas de trabajo.  

Por lo tanto, ambos trabajos no consideraron datos multimedia, además en Wang et al. [63] el 

equilibrio de la carga de trabajo y la replicación son dos problemas que no se abordaron en su 

propuesta, por tal motivo, estos dos artículos se descartaron para su comparación con el método 

propuesto. 

El artículo seleccionado para su evaluación es el de Rodríguez-Mazahua et al. [68], ya que al 

igual que [84] el método de fragmentación híbrida propuesto no considera la parte dinámica, 

pero contempla datos multimedia y el modelo de costos se enfoca en considerar el acceso a datos 

irrelevantes y el costo de transporte, esto hace que sea un trabajo adecuado para la comparación. 

3.3  Desarrollo 

 

En esta sección se presenta el diseño de la aplicación Web, diagramas y procedimientos 

siguiendo la metodología establecida en la sección 2.3 Propuesta de solución, que permitirá el 

desarrollo del método de fragmentación híbrida. 

En la Figura 3.2 se presenta el flujo de trabajo para el método de la fragmentación híbrida 

dinámica para bases de datos multimedia. 

El primer paso es obtener el esquema de fragmentación horizontal y vertical. Posteriormente, se 

crea el esquema horizontal-vertical respetando asignaciones horizontales, así mismo, se genera 

el esquema vertical-horizontal considerando asignaciones verticales. Después de determinar 

ambos tipos de fragmentación híbrida, se comparan y se elige el esquema que tenga el menor 

costo para aplicarlo en la base de datos multimedia. 

Al aplicar el esquema, internamente se inicia el análisis permanente de logs (la parte dinámica 

de la fragmentación), el cual se detendrá cuando el DBA lo considere necesario. 
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Para llevar a cabo la fragmentación dinámica se realizan los siguientes pasos: 

1. Se evalúa el umbral de operaciones con un valor inicial que el DBA considere apropiado, 

de no ser alcanzado el umbral, no se realiza ningún cambio, en caso contrario, se inicia 

el paso dos. 

2. Análisis de costos del esquema actual: se llevan a cabo las operaciones necesarias para 

obtener costos del esquema actual y continuar con el paso tres. 

3. Se evalúa el umbral de desempeño, si este umbral no es sobrepasado por los resultados 

obtenidos del análisis de costos, no se realiza ningún cambio, en caso contrario, se inicia 

el paso cuatro. 

4. Se realiza una re-fragmentación y asignación de fragmentos sobre el esquema actual. 

5. Por último, se actualizan los vigilantes con el nuevo esquema en los sitios y se regresa 

al primer paso. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.2 Flujo de trabajo de la fragmentación híbrida dinámica para bases de datos multimedia 
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En la Figura 3.3 se muestra el proceso que se lleva a cabo para realizar la fragmentación híbrida 

de forma más detallada. La unión de la fragmentación horizontal y vertical da como resultado 

la fragmentación híbrida. 

Figura 3.3 Flujo de proceso de fragmentación híbrida dinámica para bases de datos multimedia 
 

El flujo del proceso de la fragmentación híbrida de la Figura 3.3 está conformado de la siguiente 

forma: 

Los dos tipos de fragmentación híbrida son la fragmentación horizontal-vertical y la vertical-

horizontal; sin embargo, solo un tipo de enfoque es el que se aplica. Para llevar a cabo la 

selección, se comparan los dos tipos de fragmentación y se elige el esquema con menor costo, 

como se muestra en la Figura 3.2. 

1. Primero se muestra el proceso de la fragmentación horizontal que se conforma de dos 

pasos, los cuales se mencionan y describen a continuación:  

Creación de matriz de costo de operaciones: Es una matriz que muestra el costo de 

operaciones realizadas en un sitio determinado bajo un cierto predicado.  
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El costo de operaciones (co) se determina por la suma de los costos horizontales de las 

operaciones realizadas como se observa en la ecuación (1):  

 

 

 

𝒄𝒐 =  ∑ 𝐻𝑜𝑟

𝑁

𝑖=1

 
  

(1) 

Donde: 

i = cada predicado diferente utilizado en la tabla o fragmento. 

N = total de predicados. 

El costo horizontal de operaciones (Hor) se obtiene multiplicando el número de tuplas 

relacionadas con el predicado (tMax) por el valor asignado de operaciones (VAO) por el 

valor remoto (VR) como se observa en la ecuación (2).   

 𝑯𝒐𝒓 = 𝑡𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐴𝑂 ∗ 𝑉𝑅 (2) 

 

El valor asignado de operaciones (VAO) se presenta en la Tabla 3.2. 

Tabla 3.2 Valores asignados a tipos de operaciones 

 

 

 

 

El valor remoto (VR) toma el valor de 1 cuando la operación es local y 2 si proviene de 

un sitio distinto al que contiene el fragmento requerido por la operación. 

Creación de la Tabla ALP: La tabla ALP contiene el costo de cada atributo, 

determinado por la sumatoria de los costos de los predicados que contienen ese atributo. 

El esquema horizontal se obtiene mediante los predicados del atributo con el mayor valor 

ALP. 

Al término de estos pasos, se logra la creación del esquema de fragmentación horizontal. 

Tipo de operación Valor 
Creación 2 
Eliminación 2 
Actualización 3 
Lectura 1 



Capítulo 3. Aplicación de la metodología 

59 
 

2. En segundo lugar, se tiene la fragmentación vertical (parte inferior de la Figura 3.3). Se 

crea la tabla de costo de atributos, que contiene información sobre qué atributo, en qué 

sitio es más requerido mediante el cálculo que multiplica el peso del atributo (Ta) por el 

tipo de operación (VAO) y el costo de reunión (CR) en el cual, cuando las operaciones 

usan atributos que no están presentes en la misma tabla, se obtiene el valor de n + 1, 

donde n es el número de reuniones, de acuerdo a la ecuación (3). Por lo tanto, el costo 

vertical de una operación es la sumatoria del costo de atributos (Ca) de acuerdo al 

número de atributos (M) utilizados en esa operación como se observa en la ecuación (4). 

 

𝑪𝒂 = ∑ 𝑉𝐴𝑂𝑢

𝐻

𝑢=1

∗  𝐶𝑅𝑢 ∗  𝑉𝑅𝑢 ∗ 𝑇𝑎 

 𝑽𝒆𝒓 = ∑ 𝐶𝑎𝑗

𝑀

𝑗=1

 

 

                                                (3)  
 

(4) 

Donde: 

u = cada operación realizada. 

H = total de operaciones. 

Posteriormente, se calcula el costo de cada fragmento sumando los costos por cada 

atributo y finalmente se crea el esquema de fragmentos por sitio. 

3. Finalmente, en la parte de en medio del diagrama, se encuentra el proceso para la 
fragmentación híbrida. Al obtener los dos esquemas Horizontal-Vertical y Vertical-
Horizontal, se elige el de menor costo y se aplica con base en la ecuación (5); donde el 
costo híbrido de una operación es igual al promedio de su costo horizontal y vertical. 

 
𝑯𝒊𝒃 =  

(𝐻𝑜𝑟 + 𝑉𝑒𝑟)

2
 

(5) 

 

La parte dinámica de la fragmentación híbrida inicia con el análisis permanente de logs 

como se describió en la Figura 3.2. 
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La Figura 3.4 representa la arquitectura seleccionada la cual es MVC (Modelo Vista 

Controlador), en la vista se encuentran las páginas que interactúan con el usuario para solicitar 

información sobre las bases de datos y el acceso a ellas. Los beans administrados de JSF 

gestionan el flujo de datos que están en el controlador. En el modelo, se definen las reglas de 

negocio, que en este caso concreto será la aplicación de la fragmentación híbrida dinámica, 

además, de contemplar el cálculo de costos y la generación del vigilante-fragmentador para un 

gestor de contenido multimedia. 

 
 
 
 
 

Figura 3.4 Arquitectura de la aplicación Web para realizar la fragmentación híbrida dinámica  
 

3.3.1  Análisis de requisitos 
 

Para establecer los requisitos funcionales de la aplicación Web, es necesario realizar el análisis 

de requisitos; estos requisitos se representan por medio de diagramas los cuales se muestran en 

esta sección.  

El diagrama de casos de uso indica cómo se relacionan los usuarios con el sistema (actor-

actividades); limitando las responsabilidades de cada usuario. En la Tabla 3.3 se definen los 

actores de la aplicación Web y la descripción del papel que desempeñan.  

Tabla 3.3 Actores para la fragmentación híbrida dinámica 

Actor Actividad 

Administrador de la base 

de datos (DBA) 

El DBA ingresará la información y los archivos necesarios para 
la fragmentación. 

 

 
Vigilante-fragmentador 

El vigilante-fragmentador tendrá la función, a través de la 
información ingresada por el DBA, de realizar el proceso de 
manera automática, ejecutándose en el servidor en que se 
encuentre la base de datos a fragmentar. 
 

 



Capítulo 3. Aplicación de la metodología 

61 
 

Conforme a la definición y descripción de los actores de la Tabla 3.3, la Figura 3.5 muestra el 

diagrama de casos de uso de la fragmentación híbrida dinámica. 

Figura 3.5 Diagrama de casos de uso para la aplicación Web y la fragmentación híbrida dinámica 
 

El caso de uso “Fragmentar y asignar” representado en la Figura 3.5, se observa que tiene el 

estereotipo Process (Proceso) de acuerdo a lo establecido por la metodología UWE, por tal 

motivo, dicho proceso se representa por medio de un diagrama de actividades tal como se 

observa en la Figura 3.6. 

 

Figura 3.6 Diagrama de actividad del caso de uso “Fragmentar y asignar” 
 

En el diagrama de la Figura 3.6 se crean los dos tipos de esquemas (vertical y horizontal), 

posteriormente, se combinan produciendo esquemas vertical-horizontal y horizontal-vertical, 

los cuales se comparan para elegir y aplicar el de menor costo. La parte dinámica se inicia con 

el análisis permanente de logs. 

 

3.3.2  Diseño 
 

A continuación, se presentan los modelos: conceptual, de navegación, presentación y proceso. 
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3.3.2.1 Modelo conceptual 
 

El modelo conceptual, también conocido como modelo de dominio, describe la relación de los 

requisitos de la aplicación para obtener el comportamiento del sistema. En este trabajo, el 

modelo conceptual de la base de datos se representa por medio de tres diagramas: diagrama 

conceptual, diagrama lógico y diagrama físico, los cuales se presentan en las Figuras 3.7, 3.8 y 

3.9. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.7 Diagrama conceptual de la aplicación 
 

En el diagrama lógico (Figura 3.8) el atributo “descripción” de la entidad “Predicado” se 

muestra de tipo varchar, pero es de tipo longtext como se presenta en el diagrama físico de la 

Figura 3.9, esto es, porque la herramienta no permite agregarlo de tipo longtext. 
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| 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 

Figura 3.8 Diagrama lógico 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3.9 Diagrama físico 
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Tablas de la base de datos 

Tabla: La relación Tabla es la encargada de almacenar los datos de la tabla a fragmentar y re-

fragmentar, como el nombre, el tipo de fragmentación que se realizará y los umbrales de 

operaciones y desempeño.  

BD: La tabla BD almacena la información (nombre de la bd, dirección, puerto, gestor, usuario 

y contraseña) de la conexión hacía las bases de datos en la que se realizará la fragmentación 

híbrida dinámica.  Se contempla que la contraseña sea opcional si el SGBD permite la 

deshabilitación de la autenticación. 

Atributo: La tabla Atributo almacena el nombre, el tipo y el tamaño de los atributos de la tabla 

que se fragmenta. 

Fragmento: La tabla Fragmento almacena información de los fragmentos resultantes de manera 

estática y dinámica al aplicar el método, de igual forma se almacena el número de operaciones 

que se considera en dicho fragmento. La tabla toma en cuenta los valores de operaciones y 

desempeño iniciales. Estos valores se utilizan para determinar el momento en el que los valores 

actuales superan los umbrales. 

Sitio: La relación Sitio almacena la dirección IP de todos los sitios (remotos y locales) utilizados 

en el archivo log de cada SGBD. 

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

archivo del historial de consultas de la base de datos que se relaciona con el predicado. Se 

registra en esta tabla el tipo de operación: lectura, creación, actualización y eliminación, el costo 

de la operación y si se considera CBIR. 

Predicado: La tabla Predicado almacena todos los predicados de cada CRUD (Create, Read, 

Update y Delete, Creación, Lectura, Actualización y Eliminación) que se relaciona con la tabla 

a fragmentar y asignar. Los predicados son ampliamente ocupados en la fragmentación 

horizontal. Con esta tabla se construye la matriz MCRUD. 
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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 en muchos CRUD. 

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 en muchas 

operaciones CRUD y una operación CRUD de utilizar muchos atributos.  

Tupla_Sitio: Se encarga de almacenar la frecuencia de acceso que se tiene en la tupla por cada 

sitio y de igual forma mantener la cardinalidad entre las tablas. 

Tupla: La tabla Tupla se encarga de almacenar información de todas las tuplas que se 

encuentran en un fragmento, así como un id remoto, un id local y el tamaño de la tupla en bytes. 

Tabla_predicado:  Relaciona el predicado de las tuplas con el identificador del sitio y tabla. 

3.3.2.2  Modelo de navegación 
 

Este modelo tiene como objetivo conocer la navegación de los objetos dentro de la aplicación, 

es decir, los caminos que el usuario utiliza para realizar una acción determinada y se representa 

por medio de clases. En la Figura 3.10 se presenta el modelo de navegación de la aplicación. 

El administrador de la base de datos (DBA) elegirá el SGBD. “Elegir SGBD” es la encargada 

de permitir la elección del tipo de gestor (MySQL, Postgres-XL, PostgreSQL, y MongoDB) 

conectándose con la siguiente clase “Configuración”, donde el usuario ingresa los datos 

necesarios (dirección IP, puerto, nombre de la base de datos, usuario, contraseña y el nombre de 

la tabla a fragmentar) para hacer la conexión a la base de datos que se quiere fragmentar. 

Posteriormente, en la siguiente clase de navegación se encuentra el estatus de conexión, cuando 

la conexión sea exitosa, el paso siguiente es seleccionar el tipo de fragmentación (horizontal, 

vertical e híbrida), asignando los umbrales de operación y desempeño, así como la obtención 

del archivo de carga. Las siguientes clases de navegación corresponden a la fragmentación 

vertical y horizontal. Se crea el esquema vertical-horizontal respetando asignaciones verticales 

y el esquema horizontal-vertical respetando asignaciones horizontales.
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 Figura 3.10 Modelo de navegación de la aplicación Web



Capítulo 3. Aplicación de la metodología 

67 
 

Comparar y elegir el esquema con menor costo analiza ambas mezclas para realizar su objetivo. 

Una vez terminados los procesos anteriores, se presenta el esquema de fragmentación resultante 

de la tabla fragmentada, donde se tiene la opción de aplicar esquema. Al finalizar la aplicación 

del esquema de fragmentación, se entrega un token, este permite iniciar con el análisis 

permanente de logs (vigilante-fragmentador) para realizar la fragmentación dinámica.  

El análisis permanente de logs se ejecuta de manera interna y se estructura de la siguiente 

manera: la clase “Analizar costo del esquema actual” es donde se realiza un análisis del costo 

del esquema actual con base en la carga de trabajo y los fragmentos, si el costo supera el umbral 

de desempeño se lleva a cabo el proceso de refragmentación y asignación, por último, se tiene 

el proceso de actualización de vigilantes en sitios. 

3.3.2.3 Modelo de presentación 
 

El modelo de presentación representa la interfaz de usuario de una aplicación Web de forma 

abstracta y se basa en el modelo de navegación. En la Figura 3.11 se modela la página de 

“Configuración” que contiene los siguientes elementos: menu, button, form, fileUpload, 

textInput, slider y selection. El objetivo de esta página es seleccionar el SGBD y la configuración 

necesaria para iniciar con el proceso de la fragmentación, a continuación se describe 

detalladamente.  

“Elegir SGBD” es un menú con las opciones del SGBD (MySQL, PostgreSQL y MongoDB), 

donde el usuario selecciona el gestor que utilizará para llevar a cabo la fragmentación. En 

seguida se tiene un formulario con las opciones de: dirección IP, puerto de la base de datos, 

usuario, contraseña y tabla a fragmentar; para esto, se tiene que realizar el proceso de “Estatus 

de conexión” el cual se representa en la Figura 3.12. Si la conexión fue exitosa, se selecciona el 

tipo de fragmentación, archivo log, umbral de operaciones y umbral de desempeño.  

La Figura 3.12 se encuentra conformada por dos botones (Probar conexión y Cancelar). De 

acuerdo al estado se le notifica al usuario por medio de un mensaje. Si la conexión es exitosa, 

se procede con los detalles de la fragmentación, Figura 3.13. 
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Figura 3.11 Página Configuración de conexión y fragmentación del modelo de presentación 
 

 

 

 

 
 

Figura 3.12 Página Estatus de conexión 
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Figura 3.13 Página Detalles de la fragmentación híbrida 
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El modelo de presentación “Detalles de la fragmentación híbrida” se encuentra estructurado 

por tres “presentationAlternatives”. En el primero, se detalla el proceso de la fragmentación 

horizontal iniciando por el recuadro Selección de esquema, este solo se aplica en caso de utilizar 

CBIR. Se crea la MCRUD de acuerdo al costo de operaciones realizadas en un sitio bajo el 

predicado establecido. Después, se crea la tabla ALP la cual contiene el costo de cada atributo 

con base en la sumatoria de los costos de los predicados. Finalmente, se presentan los resultados 

finales para la fragmentación horizontal. 

En el segundo “presentationAlternatives”, se tiene los detalles de la fragmentación vertical, se 

crea la tabla de costo de atributos, que contiene información sobre qué atributo, en qué sitio es 

más requerido, se calcula el costo de cada fragmento sumando los costos por cada atributo, se 

crea el esquema de fragmentos por sitio y se genera la tabla final. 

En el tercer “presentationAlternatives” (Fragmentación híbrida), se obtienen los dos esquemas 

vertical-horizontal y horizontal-vertical, después se elige el esquema de menor costo. 

Además, se tienen dos botones (Regresar, Fragmentar y Asignar), donde “Fragmentar y 

Asignar” aplica el esquema de fragmentación, se presenta un diálogo con el estatus de la acción 

realizada, mostrando una vista resumida de los fragmentos finales. La página relacionada con 

esta actividad se presenta en la Figura 3.14. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.14 Página de resultados del modelo de presentación 
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3.3.2.4 Modelo de proceso 
 

El modelo de proceso permite describir el comportamiento de una clase de proceso; en este 

diagrama se representa la acción del sistema por medio del estereotipo “systemAction” y la 

acción del usuario por “userAction”. Además, este modelo se basa en el diagrama de 

actividades. En la Figura 3.15 se observa el modelo de proceso de la fragmentación híbrida en 

el cual se representan las clases BD y Tabla. Además, se muestra el recuadro del análisis 

permanente de los logs. 

La primera acción del sistema, se inicia con un formulario para capturar toda la información 

requerida tal como: SGBD, dirección de la base de datos, usuario, contraseña, archivo log, tabla, 

umbral de operaciones, umbral de desempeño y el tipo de fragmentación (horizontal, vertical e 

híbrida).  

Si el sistema gestor seleccionado es MongoDB y el tipo de fragmentación es vertical o híbrida, 

el usuario debe asignar el tamaño de atributos. 

El usuario ingresa los datos y realiza la prueba de conexión; si los datos son correctos, el segundo 

proceso es cuando la aplicación crea el esquema de fragmentación vertical y horizontal para, 

posteriormente, llevar a cabo la fragmentación híbrida, en donde la aplicación crea el esquema 

vertical-horizontal respetando asignaciones verticales y horizontal-vertical respetando 

asignaciones horizontales. Se compara y elige el esquema con menor costo y se aplica el 

esquema; estas funciones las realiza XAMANA, sin embargo, solo produce esquemas estáticos. 

La parte dinámica inicia con el análisis permanente de logs y se llevan a cabo las siguientes 

actividades por parte del sistema: ¿Alcanzó el umbral de operaciones? Si no lo alcanzó, se 

termina el proceso, caso contrario, la acción es analizar el costo del esquema actual, ¿Alcanzó 

el umbral de desempeño? Si es afirmativo, se refragmenta y asigna, actualizando vigilantes en 

sitios. Por lo tanto, la fragmentación híbrida utiliza y aplica el esquema combinado más barato 

bajo la carga de trabajo encontrada en el log. 
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Figura 3.15 Diagrama de proceso de la fragmentación híbrida 
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Capítulo 4. Resultados  
 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos del análisis del estado del arte, el 

funcionamiento de la aplicación Web que permite obtener la fragmentación estática, para 

posteriormente, mostrar la implementación del método de fragmentación híbrida dinámica, a 

través del vigilante-fragmentador. Por último, la comparación de la técnica propuesta con dos 

métodos seleccionados. 

4.1 Resultados del análisis  
 

Para finalizar la etapa del análisis, en esta sección se muestran detalladamente los resultados 

obtenidos de los trabajos seleccionados en la sección 3.1, mediante gráficas, clasificándolos por 

11 cualidades. 

La Figura 4.1 muestra el número de artículos por año de publicación. El mayor número de 

artículos (19) se encuentra entre los años 2018 a 2022, donde el 32% usó un benchmark, solo el 

47% están completos y 42% son fáciles de implementar, mientras que, 37% se basan en un 

modelo de costos, en el 21% la fragmentación es dinámica y 16% contemplaron datos 

multimedia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

1 1
2 2 2 2

4

1

5

3 3

5

3

0
1
2
3
4
5
6

Figura 4.1 Número de artículos por año de publicación 
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La Figura 4.2 muestra una comparación de los artículos por editorial, donde la mayoría de los 

trabajos fueron publicados por Springer en comparación con ACM, IEEE y Otras. En el caso de 

Springer, solo Rani et al. [71] consideraron ambos esquemas de fragmentación (estática y 

dinámica), mientras que la característica principal que se destaca en Kling et al. [58], Jindal & 

Dittrich [59], Gorla et al. [60], Song & Chen [61] y Patel et al. [84] es el uso de un modelo de 

costos. Los artículos clasificados en “Otros”, Chbeir et al. [57] y Rodríguez-Mazahua et al. [68], 

utilizaron datos multimedia, por otra parte, Chen et al. [65] y Wang et al. [63] consideraron una 

fragmentación dinámica, mientras que, Koong et al. [74] , Azila et al. [83] y Cantini et al. [86] 

solo reúnen un solo criterio.  

 

Por otro lado, con respecto a los artículos publicados en IEEE, Awad et al. [36], Badran et al. 

[78] y Chen et al. [62] no cumplen con las características de completitud, facilidad de 

implementación y modelo de costos, es decir, tienen de cero a dos criterios, y solo Noraziah et 

al. [23] y Vogt et al. [76] son dinámicos. 

Finalmente, en ACM se aplicaron bases de datos diferentes a las tradicionales sin tener en cuenta 

datos multimedia (Durand et al.[73] y Padiya et al. [69]); por ejemplo: en Schreiner et al. [16] 

el tipo de base de datos utilizada fue NewSQL 

 

 

 

 

 

 

 

 
 Figura 4.2 Número de artículos por editorial 
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El uso de benchmarks se presenta en la Figura 4.3, donde 16 artículos los aplicaron, como es, 

TPC-C y TCP-H, [59], [63], [81] . El resto de los trabajos usaron bases de datos para validar sus 

métodos. Por consiguiente, la Figura 4.4 compara el número de artículos de acuerdo al tipo de 

carga de trabajo, donde se encontró que, los más usados son TPC-C y TPC-H y el tipo de 

fragmentación fue dinámica. Mientras que, 18 trabajos no usaron algún tipo de benchmark, 

además, en la gráfica de la Figura 4.4 se observa que, algunos autores utilizaron dos cargas de 

trabajo, por ejemplo, Jindal & Dittrich [81] se enfocaron en TPC-H y SSB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.3 Número de artículos que usaron un benchmark 
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Figura 4.4 Número de artículos por tipo de benchmark 
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Para considerar un trabajo completo y fácil de implementar, se establecieron los siguientes dos 

criterios: 1) el artículo presenta el algoritmo, tecnologías y los resultados obtenidos al momento 

de implementar su propuesta y 2) si no requiere conocimientos especializados para su 

replicación. Las gráficas de las Figuras 4.5 y 4.6 muestran el resultado basado en esta 

clasificación, donde en la primera se observa que 22 trabajos de 34 son completos porque 

muestran todo el proceso y la información requerida para su replicación, mientras que en la 

segunda gráfica, 14 de 34 son fáciles de implementar porque no se requiere de algún 

conocimiento especializado, como Machine Learning Technics (Técnicas de Aprendizaje 

Automático).  

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.5 Número de artículos por completitud 
 

 

 

 

 

 

 

 

22

12

0

5

10

15

20

25

Sí No

14

20

0

5

10

15

20

25

Sí No

Figura 4.6 Número de artículos por facilidad de implementación 
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Los trabajos que consideraron un modelo de costos, se enfocaron en estimar el tiempo de 

procesamiento de las consultas, el acceso a disco y la comunicación entre los nodos, con la 

finalidad de evaluar el rendimiento del sistema al momento de fragmentar. Por ejemplo, 

Rodríguez Mazahua et al. [68] usaron el modelo de costos para evaluar el esquema de partición 

híbrida en bases de datos multimedia. La Figura 4.7 muestra los trabajos que implementaron un 

modelo de costos en su método, donde solo 18 usaron esta cualidad, por ejemplo, [76] y [84]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.7 Número de artículos por modelo de costos 
 

La gráfica de la Figura 4.8 muestra la comparación del número de artículos y el tipo de técnica 

(estática o dinámica) usada en los trabajos. Las técnicas que son capaces de adaptar el esquema 

de fragmentación híbrida a la carga de trabajo corresponden a métodos dinámicos y estos son: 

Noraziah et al. [23], Jindal & Dittrich [59], Wang et al. [63], Chen et al. [65], Rani et al. [71], 

Vogt et al. [76], Kulba & Somov [80] y Kang et al. [81]. Cuando la fragmentación no considera 

cambios en los patrones de acceso se considera como estática, como en [5], [57], [61], [68], [72] 

y [82]. Rani et al. [71] destaca porque en este artículo también se aplicó la parte estática y 

dinámica en la fragmentación híbrida. 
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Figura 4.8 Número de artículos por tipo de fragmentación dinámica o estática 
 

El tipo de base de datos usada en cada trabajo se muestra en la gráfica de la Figura 4.9. Como 

se observa, las bases de datos más utilizadas fueron relacionales, solo seis de estos 17 trabajos 

consideran bases de datos relacionales y fragmentación dinámica ([23], [59], [63], [65], [71], 

[81]). En contraste, dos reunieron cuatro criterios ([59] y [63]), pero no usaron datos multimedia. 

Mientras que, los trabajos que no se enfocaron en el uso de bases de datos relacionales solo 

consideran la fragmentación estática, cuatro toman en cuenta modelos de costos ([60]–[62] y 

[69]). Los trabajos de Safaei [5], Awad et al. [36] y Badran et al. [78] reúnen de cero a tres 

criterios. 

Como se mencionó en el Capítulo 3, sección 3.1 Análisis, el proceso de análisis resultó en 34 

artículos, sin embargo, en la Figura 4.9 se observa que, de acuerdo al tipo de repositorio, la suma 

da como resultado 44 trabajos, porque en algunos métodos se aplicaron más de un tipo de base 

de datos, por ejemplo, bases de datos relacionales y distribuidas. 
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Figura 4.9 Número de artículos por tipo de repositorio 
 

Las consultas basadas en contenido es otro criterio considerado dentro del análisis, sin embargo, 

la mayoría de los artículos no consideran este aspecto, y se observa en la Figura 4.10. Solo dos 

hacen uso de las consultas basadas en contenido: Chbeir et al. [57] y Mourão & Magalhães [72]. 

Ambos trabajos, aunque contemplaron datos multimedia, no cumplen con los criterios 

establecidos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.10 Número de artículos por consultas basadas en contenido 
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4.2 Base de datos HITO 
 

HITO es una base de datos multimedia que se encuentra en MongoDB, la cual almacena la 

historia del Instituto Tecnológico de Orizaba, incluyendo imágenes y videos de los diferentes 

eventos, alumnos y personal docente, por mencionar algunos. Actualmente, se encuentra 

conformada de 19 colecciones. En la Figura 4.11 y 4.12 se muestran las colecciones de HITO. 

Figura 4.11 Colecciones de la base de datos HITO, parte 1 
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Figura 4.12. Colecciones de la base de datos HITO, parte 2 
 

En este proyecto, se utilizó multimedia_records, que es una colección de 1870 documentos, que 

almacena principalmente las imágenes de eventos, edificios, equipos o personal del Instituto 

Tecnológico de Orizaba. En la Figura 4.13 se muestra un documento de multimedia_records 

como ejemplo. Se observa que cada documento tiene un identificador único, el nombre de la 

imagen, la descripción, la imagen, si se encuentra validado, el descriptor SURF de la imagen y 

el tipo. 
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Figura 4.13 Un documento de la colección multimedia_records 

 

4.3 Aplicación Web XAMANA 
 

En esta sección, se describe el funcionamiento de la aplicación Web XAMANA, la cual, 

permitirá llevar a cabo la fragmentación híbrida estática, para posteriormente, aplicar la 

fragmentación híbrida dinámica del método propuesto. En ambas fragmentaciones híbridas 

(estática y dinámica) se consideraron dos sitios y se asignaron a las cargas de trabajo: 

• Sitio 1: 192.168.1.64 (donde se encuentra la base de datos HITO con las 19 colecciones) 

• Sitio 2: 192.168.1.75  

En un inicio la colección multimedia_records se encuentra en el sitio 1, posteriormente, los 

fragmentos de esta se asignarán a los sitios a donde representen un mayor costo híbrido.  

La Figura 4.14 muestra la vista inicial de XAMANA, que se conforma de una lista desplegable 

con las opciones de los cuatro SGBD, los cuales son: a) MySQL, b) Postgres-XL, c) PostgreSQL 

y d) MongoDB. El DBA selecciona el gestor de base de datos a utilizar y hace clic en el botón 

Connection; para este caso, se utilizará MongoDB. 

Al hacer clic en Connection, se muestra el diálogo de configuración, donde se aprecia un 

formulario que permite capturar la información de la base de datos (dirección IP, puerto y 

nombre de la base de datos), información del administrador de la base de datos (usuario y 

contraseña) y una lista desplegable para seleccionar la relación o colección a fragmentar. 

MongoDB permite que la autenticación en sus bases de datos se deshabilite. Si la autenticación 

se encuentra deshabilitada, los campos relacionados (usuario y contraseña) son opcionales. 

Además, contiene dos botones, uno para comprobar la conexión (Test connection), y otro para 

cancelar (Cancel) el proceso, en la Figura 4.15 se presenta el formulario descrito anteriormente. 
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Figura 4.14 Página principal de la aplicación Web XAMANA 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.15 Página de configuración 
 

Si los datos ingresados son correctos, se presenta un diálogo (Figura 4.16) indicando que la 

conexión a la base de datos fue exitosa y en la parte inferior se muestra un botón (Configure 

fragmentation, Configuración de fragmentación) que va a la siguiente página. 
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Figura 4.16 Modal de configuración exitosa  
 

La Figura 4.17 muestra la vista “Configuration, Configuración”, esta permite asignar los valores 

de la fragmentación a realizar. En dicha pantalla, se muestra un formulario con las siguientes 

opciones: 1) lista desplegable para seleccionar cualquiera de los tres tipos de fragmentación 

(horizontal, vertical e híbrida), 2) si considera consultas basadas en contenido, 3) choose para 

cargar el archivo log con las operaciones de la base de datos, 4) slider para el umbral de 

operaciones y 5) slider para el umbral de desempeño. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.17 Página de configuración para la fragmentación 
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Como ya se mencionó, este trabajo se enfoca en la fragmentación híbrida, por tal motivo, la 

fragmentación a elegir es híbrida. MongoDB no define tamaños para cada tipo de dato, 

únicamente define el tamaño máximo de cada documento (16 MB). El modelo de costos 

utilizado en la fragmentación híbrida incluye el tamaño de los atributos en una de sus variables. 

El DBA debe asignar un tamaño máximo aproximado para cada campo de la colección. 

Para asignar el tamaño de atributos se utiliza un modal donde se presenta una tabla con tres 

columnas, la primera indica el nombre del atributo, la segunda el tipo de dato y la tercera permite 

asignar el tamaño del atributo. Al ingresar el tamaño a cada atributo y hacer clic en el botón 

“Continue settings, continuar configuración” si los tamaños son correctos, se visualiza el 

mensaje “Tamaños agregados correctamente”, tal como se observa en la Figura 4.18.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.18 Modal para la asignación de tamaño de atributos 
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El siguiente apartado de la Figura 4.17 muestra que la opción de CBIR por defecto aparece en 

“No”; esta alternativa solo se considera cuando la tabla o colección recibe consultas basadas en 

contenido, por medio de descriptores o datos multimedia, este trabajo no considera CBIR, por 

lo cual, se deja la opción en “No”.  

Se sube el archivo de operaciones (logs), haciendo clic en la opción “Choose, Escoger”, se abrirá 

la ventana del gestor de archivos del sistema operativo, se busca el archivo y se selecciona para 

cargarlo en XAMANA, como se presenta en la Figura 4.19. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.19 Escoger el archivo de operaciones (logs) 
 

La carga de trabajo para la fragmentación híbrida estática se conforma de 100 operaciones, en 

la Tabla 4.1 se muestra la cantidad por tipo y en la Figura 4.20 se muestra un fragmento del log. 

Tabla 4.1 Operaciones de la carga de trabajo para la fragmentación híbrida estática 

Nombre del archivo Insert Find Update Delete 

 

multimedia_records_ 

100_Simu3.log 
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Figura 4.20 Fragmento del archivo log para realizar la fragmentación híbrida estática 
 

El resultado obtenido en la aplicación Web XAMANA es una fragmentación estática, es decir, 

no es capaz de adaptarse a nuevas cargas de trabajo, por lo que, no es requerido asignar 

“Operation threshold, umbral de operaciones” y “Performance thereshold, umbral de 

desempeño”, sin embargo, al trabajar con un esquema dinámico, es indispensable asignar estos 

dos valores (que van de 0 a 100), entonces, se asignan los umbrales moviendo de posición los 

sliders y se observa en la Figura 4.21; mientras más pequeño sea este valor es más sensible y 

son más frecuentes las refragmentaciones. El umbral de operaciones indica el número de 

operaciones que se requiere para resolver las operaciones al momento de fragmentar y el de 

desempeño si alcanzó el costo. 

 

 

 

 

 
Figura 4.21 Asignación de umbral de operaciones y desempeño 
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En la Figura 4.22 se observa la configuración que el administrador de la base de datos ingresó 

para la fragmentación híbrida estática, entonces, el administrador hace clic en el botón 

“Generate schema, Generar esquema” y la aplicación muestra un modal con animación de carga, 

para indicar que se está generando el análisis y después mostrar el resultado de la fragmentación 

híbrida estática. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.22 Configuración asignada por el DBA para fragmentación híbrida estática 
 

Antes de mostrar el resultado final, se presenta el mensaje del esquema menos costoso como se 

visualiza en la Figura 4.23. 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.23 Mensaje con el esquema menos costoso 
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Finalmente, se obtiene el resultado (Figura 4.24) donde se presenta: el nombre, predicado con 

traslape, atributos, sitio horizontal y vertical, costo vertical y horizontal, por cada fragmento 

resultante. 

 

 

 

  

 

 

 

 
Figura 4.24 Resultado final de la fragmentación híbrida estática 

 

Para obtener el esquema de fragmentación híbrida estática se analizan las operaciones de la 

carga de trabajo, se crea el esquema vertical y horizontal, se mezclan y se obtiene el híbrido, a 

continuación, la Tabla 4.2 presenta el análisis de una operación seleccionada de las 100 

operaciones presentadas en la Tabla 4.1. 

Tabla 4.2 Ejemplo del análisis de costo de una operación para la fragmentación híbrida 

estática 

Criterio Resultado 

Nro. de operación: 

3 

db.multimedia_records.deleteMany({"descripcion":{$eq:"."}}) 

Tipo y valor de la 

operación: 

Eliminación (delete) = 2  

Predicado de la 

operación: 

{"descripcion":{"$eq":"."}} 

Número de tuplas 

por predicado: 

En 2 fragmentos se encontraron 1,296 tuplas que contienen el 

predicado = 2,592 tuplas. 
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Criterio Resultado 

En 2 fragmentos se encontraron 9 tuplas que contienen el predicado 

= 18 tuplas. 

Total de tuplas:  2,592 + 18 = 2,610 
 

 

Costo horizontal: 

Hor = 𝑡𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐴𝑂 ∗ 𝑉𝑅 

Hor = 2,610 * 2 * 2 = 10,440 

 

 

Costo Vertical: 

𝑽𝒆𝒓 = 𝑉𝐴𝑂 ∗ 𝐶𝑅 ∗ VR ∗ ∑ 𝑇𝑎𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Ver = 2 * 4 * 2 * 0.01 = 0.16 

 

Costo híbrido: 

𝑯𝒊𝒃 =  
(𝐻𝑜𝑟+𝑉𝑒𝑟)

2
  

Hib = (10,440 + 0.16) /2  

Hib = 5,220.08 

 
En la parte inferior de la página de la Figura 4.24 tiene el botón “Let’s do it, Hagámoslo”; para 

aplicar el esquema, el DBA hace clic sobre dicho botón. Se inicia la creación de cada fragmento 

en el sitio donde se requiere, se observa una barra de progreso en la parte inferior de la pantalla 

para esperar a que llegue al 100% y se muestre el token, Figura 4.25. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.25 Aplicación de la fragmentación híbrida estática con el token correspondiente 
 



Capítulo 4. Resultados 

91 
 

El token es un valor entero, el cual, es el identificador de “tabla” de la base de datos XAMANA, 

que almacena la información de la partición realizada (nombre de la tabla fragmentada, umbral 

de operaciones y desempeño, tipo de fragmentación, identificador de la base de datos y el 

desempeño) que, a su vez, se relaciona con la tabla “fragmento” como se observa en la Figura 

3.9. 

Por lo tanto, al realizar la consulta: SELECT * FROM TABLA JOIN FRAGMENTO ON 

FRAGMENTO.id_tabla=TABLA.id_tabla WHERE FRAGMENTO.id_tabla=188; como se 

observa en la Figura 4.26, el resultado obtenido son los fragmentos híbridos estáticos, de tal 

modo que, el token es necesario para que el administrador de base de datos implemente la parte 

dinámica del método propuesto, en caso contrario, se mantendrá un esquema estático, como se 

mencionó anteriormente. 

 

 

 

 

Figura 4.26 Resultado de la consulta tabla join fragmento 
 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos al aplicar la fragmentación híbrida 

estática. 

4.3.1 Resultado de la fragmentación híbrida estática 
 

Los fragmentos resultantes de la partición híbrida, se muestran en la Figura 4.27, donde todos 

fueron asignados al sitio 2 (remoto), siendo un total de 4 particiones, mientras que, en el sitio 1 

(local) desaparece la colección de multimedia_records tal como se muestra en la Figura 4.28. 
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Figura 4.27 Fragmentos resultantes de la fragmentación híbrida estática en el sitio remoto 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.28 Colecciones de HITO en el sitio local ahora sin “multimedia_records”  
 

A continuación, en las Figuras 4.29 a 4.32 se presentan y describen cada uno de los fragmentos 

formados de manera más detalla, con el objetivo de tener más claro como se conforman los 

fragmentos antes de aplicar la fragmentación híbrida dinámica.  
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Como se observa en la Figura 4.29, el primer fragmento es multimedia_records_1 y se conforma 

de: _id, nombre, descripción, validado y tipo con un total de 1843 documentos, siendo: 

{"validado":{"$eq":null}} el predicado que define este fragmento. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.29 Fragmento “multimedia_records_1” 
 

En multimedia_records_2, el predicado del fragmento es {"validado":{"$eq":null}} y los 

atributos son: _id, imagen y descriptor con 1843 documentos y se presenta en la Figura 4.30. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.30 Fragmento “multimedia_records_2”  
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Mientras que, multimedia_records_3 (Figura 4.31) y multimedia_records_4 (Figura 4.32) 

constan de 27 documentos, para ambos el predicado que los define es 

{"validado":{$not:{"$eq":null}}},{"validado":{"$ne":null}}, los atributos incluidos en 

multimedia_records_3 son: _id, nombre, descripción, validado y tipo; mientras que para 

multimedia_records_4 los atributos que lo conforman son: _id, imagen y descriptor. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.31 Fragmento “multimedia_records_3” 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.32 Fragmento “multimedia_records_4” 
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4.4 Vigilante-fragmentador 
 

 

Para implementar el método híbrido dinámico propuesto en esta investigación, como ya se 

mencionó anteriormente, se consideraron dos sitios. Por consiguiente, en el primer sitio se 

utilizó el sistema operativo Windows 11 Home Single Language con un procesador AMD Ryzen 

5 5600H con Radeon Graphics con una frecuencia de 3.30 GHz y 8 GB de RAM, mientras que, 

en el segundo sitio, Windows 10 Pro como sistema operativo, procesador AMD A9-9425 

RADEON R5, 4 GB de RAM y con una frecuencia de 3.10 GHz. La base de datos centralizada 

(HITO) se encuentra en el sitio 1. 

El vigilante-fragmentador debe estar en cada uno de los sitios que se contemplen junto con sus 

respectivas cargas de trabajo, de esta forma, solo re-fragmentará las particiones que se 

encuentren en su sitio (servidor) y cada vigilante-fragmentador evaluará si es necesario 

actualizar la información de los fragmentos que supervisa por cada sitio. En la Figura 4.33 se 

representa cómo funciona el vigilante-fragmentador, cada vigilante-fragmentador se comunica 

con una base de conocimientos y si es necesario, realizará el registro de un nuevo sitio o la 

actualización de fragmentos que se encuentren en cada sitio.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.33 Vigilantes de fragmentación supervisando fragmentos por sitio 
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Como se mencionó en este capítulo, se tienen dos sitios, en el primer sitio que se considera como 

local (192.168.1.64) se encuentra la base de datos HITO con todas sus colecciones, pero sin 

contemplar a multimedia_records, esta se eliminó al momento de aplicar la fragmentación 

híbrida estática porque fue la colección donde partió la creación de los fragmentos; en el otro 

sitio 192.168.1.75 (remoto) se formaron los nuevos fragmentos, por tal motivo, el vigilante- 

fragmentador se tiene que ejecutar en los dos sitios. Si existieran más sitios, es indispensable 

que el vigilante se ejecute en cada uno de ellos. 

Al ejecutar el método, se mostrará la opción para ingresar el token (es un número entero que se 

obtiene al finalizar la fragmentación híbrida estática) y la ruta donde se encuentra la carga de 

trabajo de cada una de las operaciones de los fragmentos resultantes (Figura 4.34). Si el 

administrador de la base de datos ingresa el token erróneo, el vigilante indicará que es inválido, 

por otro lado, si la ruta que se ingresó no tiene la carga de trabajo mostrará que la carpeta no 

contiene archivos logs. 

 

 

 

 

Figura 4.34 Inicio del vigilante-fragmentador 
 
El umbral de operaciones es el número de operaciones que se requieren para llevar a cabo la re-

fragmentación y para que se cumpla, el número de operaciones de cada fragmento tiene que ser 

mayor al valor del umbral de operaciones que el DBA ingresó. Con base en lo anterior, se 

presentan dos casos de estudio para la fragmentación híbrida dinámica. En el primero, todos los 

fragmentos (4) alcanzan el umbral de operaciones, esto es porque cada uno tiene 100 

operaciones y se cumple por lo siguiente: 100 operaciones * 2 valor del umbral * .01 = 2. 

Mientras que, en el segundo caso, solo tres fragmentos lo alcanzaron, esto es porque el último 

fragmento solo tiene una operación. 
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4.4.1 Fragmentación híbrida dinámica, primer caso de estudio 
 

Para llevar a cabo la partición híbrida dinámica, se toman en cuentan los 4 fragmentos estáticos 

y por cada fragmento se realizan los 4 tipos de operaciones.  

En la Figura 4.35 se presenta la carga de trabajo para realizar la fragmentación híbrida dinámica, 

que se conforma de 4 archivos logs y cada uno contiene 100 operaciones diferentes con los 4 

tipos de operaciones (insert, find, update, delete) que corresponde a cada fragmento de la 

partición híbrida estática, siendo un total de 400 operaciones y se describen en la Tabla 4.3. 

 

 

 

 

Figura 4.35 Carga de trabajo para la fragmentación híbrida dinámica, sitio remoto 
 

Tabla 4.3 Operaciones de la carga de trabajo para la fragmentación híbrida dinámica, 

primer caso 

Nombre del archivo Insert Find Update Delete 

 

F1_100 

 

 

30 

 Sitio 1:  

11 

 

 

24 

Sitio 1: 

18 

 

 

26 

Sitio 1:  

12 

 

 

20 

Sitio 1:  

9 

Sitio 2: 

19 

Sitio 2: 

6 

Sitio 2: 

14 

Sitio 2: 

11 

 

F2_100 

 

 

25 

Sitio 1:  

14 

 

 

22 

Sitio 1:  

8 

 

 

27 

Sitio 1:  

15 

 

 

26 

Sitio 1:  

13 

Sitio 2: 

11 

Sitio 2: 

14 

Sitio 2: 

12 

Sitio 2: 

13 

 

F3_100 

 

 

Sitio 1:  

3 

 

 

Sitio 1:  

15 

 

 

Sitio 1:  

21 

 

 

Sitio 1:  

11 
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Nombre del archivo Insert Find Update Delete 

14 Sitio 2: 

11 

27 Sitio 2: 

12 

37 Sitio 2: 

16 

22 Sitio 2: 

11 

 

F4_100 

 

 

29 

Sitio 1:  

15 

 

 

19 

Sitio 1:  

11 

 

 

24 

Sitio 1:  

9 

 

 

 

28 

Sitio 1:  

15 

Sitio 2: 

14 

Sitio 2: 

8 

Sitio 2: 

15 

Sitio 2: 

13 

 

La Figura 4.36 muestra un fragmento del primer archivo log que corresponde a las operaciones 

de multimedia_records_f1; como ya se presentó en la Tabla 4.3, este contiene 30 inserciones, 

20 eliminaciones, 26 actualizaciones y 24 consultas, siendo un total de 100 operaciones. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.36 Fragmento del primer archivo log de “multimedia_records_1”  
 

En el sitio 1 (local) donde aún no hay fragmentos, se tiene un archivo log en blanco (Figura 

4.37), cuando existan fragmentos en el sitio local, se agregarán las operaciones en el archivo 

que se ingresó y el vigilante automáticamente las detectará y las considerará para su análisis.  
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El caso contrario sucede en el sitio remoto, donde se tiene una carpeta con cada una de las cargas 

de trabajo para cada fragmento, como ya se explicó anteriormente. 

 

 

 

Figura 4.37 Carga de trabajo para la fragmentación híbrida dinámica, sitio local 
 

Las Figuras 4.38 y 4.39 muestran la ejecución del vigilante-fragmentador en diferentes sitios; 

en la primera, el vigilante se ejecuta en el sitio 2 donde se encuentran los fragmentos producto 

de la fragmentación híbrida estática, mientras que, en la segunda figura, el vigilante está en el 

sitio 1 donde no se tienen fragmentos de multimedia_records.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.38 Vigilante-fragmentador, sitio remoto 
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Figura 4.39 Vigilante-fragmentador, sitio local 
 

Al ingresar el token (188) se muestra la información del nombre de la base de datos, la dirección 

IP, tabla y valores de los umbrales (operación y desempeño) que se encuentran almacenados en 

la base de datos XAMANA y que corresponden a la fragmentación híbrida estática. Es necesario 

que el administrador de la base de datos verifique el token y la ruta de la carga de trabajo, esto 

es porque existen múltiples esquemas de fragmentación de otros usuarios en la base de datos y 

es necesario asegurarse que el vigilante-fragmentador esté supervisando el esquema deseado. 

Con base en el Capítulo 3, sección 3.3.2.4 modelo de proceso y lo mostrado en la Figura 3.15 

(Diagrama de proceso de la fragmentación híbrida), se inicia supervisando qué fragmentos 

alcanzaron el umbral de operaciones, si esto se cumple, se realiza el segundo paso, el cual es, 

analizar el costo del esquema actual. En la Figura 4.40, se observa que los cuatro fragmentos 

alcanzaron el umbral de operaciones, por lo tanto, el vigilante-fragmentador lee las operaciones 

realizadas a cada uno de los fragmentos y lleva a cabo el análisis del costo del esquema. Al no 

poseer fragmentos y operaciones, la consola del sitio 1 no presenta ningún análisis, como se 

observa en la Figura 4.41. La Figura 4.42 describe el análisis de dos operaciones seleccionadas 

del fragmento multimedia_records_1, como ya se mencionó se realizará con los fragmentos 

restantes. 
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. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.40 Fragmentos que alcanzaron el umbral de operaciones, primer caso 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.41 Análisis de operaciones del vigilante-fragmentador, sitio local 
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Figura 4.42 Análisis de operaciones del vigilante-fragmentador, sitio remoto 
 

A continuación, en la Tabla 4.4 se explica con más detalle el cálculo de las operaciones 11 y 50 

seleccionadas del archivo log del primer fragmento (multimedia_records_1) y que corresponden 

a las mostradas en la Figura 4.42; se analizan más operaciones (400), pero solo se presentan dos 

como ejemplo. 

Tabla 4.4 Análisis de costo de operaciones en multimedia_records_1, fragmentación 

híbrida dinámica, primer caso 

Criterio Resultado 

Nro. de 

operación: 

11 

db.multimedia_records.find({"tipo": {$ne:"personal"} },{"_id":1}) 
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Criterio Resultado 

Tipo y 

valor de la 

operación: 

Lectura (find) = 1 

Predicado 

de la 

operación: 

{"tipo": {$ne:"personal"}} 

VAO: 2 (valor remoto) * 1 del valor de operación = 2 

CR: 4 fragmentos que se requieren para la fragmentación 

Número de 

tuplas por 

predicado: 

En 1 fragmento se encontraron 972 tuplas que contienen el predicado 

En 1 fragmento se encontraron 1843 tuplas que contienen el predicado 

En 1 fragmento se encontraron 24 tuplas que contienen el predicado 

En 1 fragmento se encontraron 27 tuplas que contienen el predicado 

Total de tuplas: 972+1843+24+27 = 2,866 

Costo 

horizontal: 

Hor = 𝑡𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐴𝑂 ∗ 𝑉𝑅 

Hor = 2,866 * 2 * 1 = 5,732 

Costo 

Vertical: 
𝑽𝒆𝒓 = 𝑉𝐴𝑂 ∗ 𝐶𝑅 ∗ VR ∗ ∑ 𝑇𝑎𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Ver = 1 * 4 * 2 * 0.02 = 0.16 

Costo 

híbrido: 

𝑯𝒊𝒃 =  
(𝐻𝑜𝑟+𝑉𝑒𝑟)

2
  

Hib = (5,732 + 0.16) /2  

Hib = 2866.08 

Nro. de 

operación: 

50 

db.multimedia_records.updateMany({"descripcion":{$eq:"."}}, 

{"$set":{"descripcion":"Caricatura a mano"}}) 

Tipo y 

valor de la 

operación: 

Actualización (update) = 3 
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Criterio Resultado 

Predicado 

de la 

operación: 

{"descripcion":{$eq:"."}} 

 

VAO: 2 (valor remoto) * 3 del valor de operación = 6 

CR: 2 fragmentos que se requieren para la fragmentación 

Número de 

tuplas por 

predicado: 

En 1 fragmento se encontraron 1,296 tuplas que contienen el predicado 

En 1 fragmento se encontraron 9 tuplas que contienen el predicado 

Total de tuplas: 1,296 + 9 = 1,305 

Costo 

horizontal: 

Hor = 𝑡𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐴𝑂 ∗ 𝑉𝑅 

Hor = 1,305 * 3 * 2 = 7,830 tuplas 

Costo 

Vertical: 
𝑽𝒆𝒓 = 𝑉𝐴𝑂 ∗ 𝐶𝑅 ∗ VR ∗ ∑ 𝑇𝑎𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Ver = 3 * 2 * 1 * 0.02 = 0.12 

Costo 

híbrido: 

𝑯𝒊𝒃 =  
(𝐻𝑜𝑟+𝑉𝑒𝑟)

2
  

Hib = (7,830 + 0.12) /2  

Hib = 3,915.06 

 

Tal como se indica en la Figura 3.15, cuando el vigilante-fragmentador termina de analizar el 

costo de cada fragmento, detectará qué fragmentos alcanzaron el umbral de desempeño. Si 

alcanzaron el umbral, se leen nuevamente las operaciones, pero ahora para crear el esquema de 

partición híbrida, iniciando con el vertical y después el horizontal. 

En la Figura 4.43 se presenta la información de costos del primer fragmento analizado 

“multimedia_records_1”, este proceso se repite con el resto de los fragmentos 

(multimedia_records_2, multimedia_records_3 y multimedia_records_4). 
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Figura 4.43 Información del costo del fragmento “multimedia_records_1”, primer caso 
 

Como se observa en la Tabla 4.5, el resto de los fragmentos (incluyendo multimedia_records_1) 

tienen diferentes costos y todos alcanzaron el umbral de desempeño. Por cada fragmento, se 

crea el esquema de fragmentación vertical y horizontal, posteriormente, se crea el nuevo 

esquema de fragmentación híbrida. 

Tabla 4.5 Comparación de los costos de los fragmentos híbridos, primer caso 

 

En la Figura 4.44 se muestra el resultado final del esquema de partición vertical y horizontal 

contemplando a multimedia_records_1 posteriormente, en la Tabla 4.6 se compara el resto de 

los fragmentos verticales y horizontales formados en la partición dinámica, antes de crear el 

esquema híbrido. La primera columna de la Tabla 4.6 indica el número de fragmento del cual 

se derivó, es decir, el 2 indica que el esquema partió de multimedia_records_2 y así 

sucesivamente, la segunda indica el nombre que se le asignó al fragmento, la tercera muestra 

los atributos de los fragmentos, las filas que contienen una línea punteada es porque no se formó 

el fragmento vertical, y la última, los predicados de la fragmentación horizontal. 

 

 

Nombre del 

fragmento 

Costo Umbral de 

desempeño 

Rendimiento 

inicial 

Rendimiento 

a alcanzar 

multimedia_records_2 577,203.730  
2 

107,764.219 2,155.284 
multimedia_records_3 700,075.130 142,649.484 2,852.989 
multimedia_records_4 577,123.960 91,449.977 1,828.999 
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Figura 4.44 Esquema vertical y horizontal dinámico considerando “multimedia_records_1”, 
primer caso 
 

Tabla 4.6 Comparación de los fragmentos verticales y horizontales en la fragmentación 

dinámica, primer caso de estudio 

Nro. de 

fragmento 

Nombre del  

fragmento 

Esquema 

Vertical 

Esquema  

Horizontal 

 

 

 

 

 

2 

 

 

multimedia_records_1 

 
 

imagen 
descriptor 

_id 
 

Predicado:  

{"_id":{"$ne":"IMG1631"}} 

Traslape:  

{"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG1631"}}]} 

 

 

 

 

 

multimedia_records_2 

 

 

 

--------- 

Predicado: 

{"_id":{"$ne":{"$oid":"615e9812f0f0e30

bc46131b5"}}} 

Traslape: 

{"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 

"IMG1631"}}}]},{"_id":{"$ne":{"$oid":

"615e9812f0f0e30bc46131b5"}}}]} 

 

 

 

multimedia_records_1 

descripción 
tipo 

validado 

Predicado: 

{"tipo":{"$ne":"building"}} 
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Nro. de 

fragmento 

Nombre del  

fragmento 

Esquema 

Vertical 

Esquema  

Horizontal 

 

 

 

 

3 

_id 
nombre 

Traslape: 

{"$and":[{"tipo":{"$ne":"building"}}]} 

 

 

 

multimedia_records_2 

 

 

--------- 

Predicado: 

{"tipo":{"$ne":"event"}} 

Traslape:  

{"$and":[{$or:[{"tipo":{$not:{"$ne": 

"building"}}}]},{"tipo":{"$ne":"event"}}

]} 

 

 

 

 

4 

 

 

multimedia_records_1 

 
imagen 

descriptor 
_id 

 

Predicado:  

{"_id":{"$ne":"IMG841"}} 

Traslape: 

{"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG841"}}]} 

 

 

multimedia_records_2 

 

 

--------- 

Predicado: 

{"_id":{"$ne":"IMG1924"}} 
Traslape: 

{"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 
"IMG841"}}}]},{"_id":{"$ne":"IMG192
4"}}]} 

 

Se obtiene el nuevo esquema de partición híbrida dinámica, por cada fragmento de la 

fragmentación híbrida estática. Hay dos criterios que se consideran antes de refragmentar y 

asignar:  

1) Cuando uno de los fragmentos híbridos tiene el mismo número de tuplas y atributos del 

fragmento original, no se realiza la partición nuevamente, pero si cambia el sitio donde 

debe asignarse, entonces este se mueve de su lugar de origen, es decir, se reasigna al 

sitio destino y se conserva como está formado, manteniendo su nombre. 

2) Si el fragmento híbrido está vacío (no contiene tuplas, atributos), entonces no se forma 

y mucho menos se nombra. 
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Por cada esquema de fragmentación híbrida se presenta su información antes de aplicarse: 

número de tuplas del anterior y nuevo fragmento, nombre del fragmento, predicado 

(fragmentación horizontal), atributos (fragmentación vertical), costo horizontal-vertical y 

vertical-horizontal. En la Figura 4.45 se muestra lo descrito anteriormente, sin embargo, el 

nuevo esquema de fragmentación cumple con los dos criterios mencionados y no se vuelve a 

presentar la información del fragmento (nombre, predicado y atributos) porque es igual al 

original; solo se muestra cuando sucede lo contrario, es decir, los atributos y el número de tuplas 

son diferentes al fragmento original como ocurre en multimedia_records_2_1 y mul 

timedia_records_2_2 (Figura 4.46). 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.45 Esquema de la fragmentación híbrida dinámica “multimedia_records_1”, primer 
caso  
 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.46 Esquema de la fragmentación híbrida dinámica “multimedia_records_2_1” y 
“multimedia_records_2_1”, primer caso  
 



Capítulo 4. Resultados 

109 
 

Finalmente, el nuevo esquema de fragmentación híbrida se asigna y aplica al sitio 

correspondiente (sitio 1), se actualiza la información en la base de datos XAMANA (Figura 

4.47 y 4.48) y el vigilante del sitio 1 (local) detecta que se ha realizado una refragmentación y 

este actualiza su información, como se observa en la Figura 4.49. Todos los vigilantes actualizan 

su información cuando detectan una nueva refragmentación sin importar donde se encuentren 

(sitio). 

 

 

Figura 4.47 Asignar el nuevo fragmento híbrido dinámico “multimedia_records_1”, primer 
caso 
 

 

 

 

 
Figura 4.48 Asignar el nuevo fragmento híbrido dinámico “multimedia_records_2_1” y 
“multimedia_records_2_2”, primer caso 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.49 Actualización de vigilante en sitios, primer caso 
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El resultado obtenido en la fragmentación híbrida dinámica son 7 fragmentos que se derivaron 

del esquema de partición estática como ya se ha mencionado; en la Tabla 4.7 se detallada cada 

fragmento formado.  

Al terminar de aplicar la fragmentación híbrida dinámica y consultar los nuevos fragmentos a 

la tabla Fragmento (SELECT * FROM FRAGMENTO WHERE ID_TABLA = 188;) de la base 

de datos XAMANA; en la primera consulta que se realizó cuando se tenía la fragmentación 

híbrida estática (Figura 4.50), como se observa en la Figura 4.51 el primer fragmento se 

conservó, es decir, solo se actualizó el sitio, mientras que, el resto se eliminaron y se insertaron 

los nuevos fragmentos formados en el nuevo sitio y con su valor de desempeño. 

 

 

  

Figura 4.50 Consulta sobre la base de datos XAMANA, fragmentación híbrida estática 
 

 

 

 
 

 

 

Figura 4.51 Consulta sobre la base de datos XAMANA, fragmentación híbrida dinámica 
 

La Tabla 4.7 presenta el nuevo esquema de fragmentación híbrida dinámica del primer caso. En 

un inicio, el esquema de fragmentación híbrida estática se conformaba de 4 fragmentos. El 

fragmento multimedia_records_1 no se refragmentó, mientras que, multimedia_records_2, 

multimedia_records_3 y multimedia_records_4 formaron, cada uno, dos fragmentos nuevos 

con diferentes atributos y número de tuplas, estas se describen a continuación. 
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Tabla 4.7 Fragmentos formados en la fragmentación híbrida dinámica, caso 1 

Nombre del fragmento Predicado Atributos Nro.  

de  

tuplas 

Sitio 

origen 

Sitio 

destino 

Costo 

H-V 

Costo 

V-H 

multimedia_records_1 {"validado":{"$eq":null}} descripción 
tipo 

validado 
_id 

nombre 

 

1843 

 

2 

 

1 

 

1,323,249.76 

 

1,323,249.76 

multimedia_records_2_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG1631"}}]} imagen 
descriptor 

_id 
 

 

1842 

 

2 

 

1 

 

 

157,170.17 

 

 

157,170.17 
multimedia_records_2_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 

"IMG1631"}}}]},{"_id":{"$ne":{"$oid": 

"615e9812f0f0e30bc46131b5"}}}]} 

imagen 
descriptor 

 _id 
 

 

1 

 

2 

 

1 

multimedia_records_3_1 {"$and":[{"tipo":{"$ne":"building"}}]} descripción 
tipo 

validado 
_id 

nombre 

 

13 

 

2 

 

1 

 
 
 
 
302,599.14 

 
 
 
 
302,599.14 

multimedia_records_3_2 {"$and":[{$or:[{"tipo":{$not:{"$ne": 

"building"}}}]},{"tipo":{"$ne": 

"event"}}]} 

descripción 
tipo 

validado 
_id 

nombre 

 

14 

 

2 

 

1 

multimedia_records_4_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG841"}}]} imagen 
 descriptor 

     



Capítulo 4. Resultados 

112 
 

Nombre del fragmento Predicado Atributos Nro.  

de  

tuplas 

Sitio 

origen 

Sitio 

destino 

Costo 

H-V 

Costo 

V-H 

_id 
 

26 2 1  

59,942.49 

 

 

59,942.49 

 
multimedia_records_4_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 

"IMG841"}}}]},{"_id":{"$ne": 

"IMG1924"}}]} 

imagen 
descriptor 

_id 
 

 

1 

 

2 

 

1 
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Los fragmentos que se encontraban en el sitio 2 (fragmentación híbrida estática) se eliminaron 

junto con la colección HITO, como se muestra en la Figura 4.52, esto es porque los nuevos 

fragmentos se asignaron al sitio 1. 

La Figura 4.53 presenta la asignación y aplicación de cada uno de los fragmentos resultantes de 

la fragmentación híbrida dinámica, siendo un total de 7 fragmentos en el sitio 1. 

 

 

 

 

 

  
 
 
 

Figura 4.52 Eliminación del origen de los fragmentos primer caso, sitio 2 
 

 

 

 
 
 

 

 

 

 

 

Figura 4.53 Asignación de los fragmentos híbridos en el sitio local, primer caso 
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En la Figura 4.54 se aprecia que, después de terminar de aplicar la fragmentación híbrida 

dinámica, multimedia_records_1 se reasignó de forma correcta teniendo el mismo número de 

tuplas y atributos que en la Figura 4.31. 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.54 Fragmento “multimedia_records_1”, fragmentación híbrida dinámica, primer caso 
 

Anteriormente, multimedia_records_2 en la fragmentación híbrida estática tenía los atributos: 

_id, imagen y descriptor, con 1843 tuplas. Se observa en las Figuras 4.55 y 4.56 que los 

fragmentos derivados de multimedia_records_2_1 contienen las tuplas adecuadas (1842 y 1) de 

los predicados que los definen, conservando los mismos atributos.   

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.55 Fragmento “multimedia_records_2_1”, fragmentación híbrida dinámica, 
primer caso 
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Figura 4.56 Fragmento “multimedia_records_2_2”, fragmentación híbrida dinámica, primer 
caso 
 

En las Figuras 4.57 y 4.58 se presentan los fragmentos obtenidos de multimedia_records_3. 

Ambos fragmentos poseen las tuplas correspondientes a cada uno de sus predicados 

{"$and":[{"tipo":{"$ne":"building"}}]} y {"$and":[{$or:[{"tipo":{$not:{"$ne:"building"}}}]}, 

{"tipo":{"$ne":"event"}}]}. Si se suman las tuplas de ambos fragmentos, da como resultado 27 

tuplas que son las que tenía el fragmento estático (Figura 4.33). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 
Figura 4.57 Fragmento “multimedia_records_3_1”, fragmentación híbrida dinámica, primer 
caso 
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Figura 4.58 Fragmento “multimedia_records_3_2”, fragmentación híbrida dinámica, primer 
caso 
 

Finalmente, los últimos fragmentos de la partición híbrida dinámica son 

multimedia_records_4_1 y multimedia_records_4_2, que se obtuvieron de 

multimedia_records_4 (fragmentación híbrida estática). Son 26 documentos en 

multimedia_records_4_1 (Figura 4.59) donde el identificador no es igual a “IMG841” 

({"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG841"}}]}), mientras que, 1 documento satisface el predicado 

{"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne":"IMG841"}}}]},{"_id":{"$ne":"IMG1924"}}]} y se 

encuentra en multimedia_records_4_2 (Figura 4.60). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.59 Fragmento “multimedia_records_4_1”, fragmentación híbrida dinámica, primer 
caso 
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Figura 4.60 Fragmento “multimedia_records_4_2”, fragmentación híbrida dinámica, primer 
caso 
 

4.4.2 Fragmentación híbrida dinámica, segundo caso de estudio 
 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos en la fragmentación híbrida dinámica 

contemplando el esquema de fragmentación híbrida estática presentado en la Figura 4.24 

(Resultado final de la fragmentación híbrida estática). La diferencia entre el primer caso y este, 

radica en que no todos los fragmentos alcanzaron el umbral de operaciones 

(multimedia_records_4).  

Se realizan nuevas operaciones sobre los fragmentos híbridos. En la Figura 4.61 se presenta la 

nueva carga de trabajo para realizar la fragmentación híbrida dinámica (caso 2), esta igual se 

conforma de 4 archivos logs, los tres primeros que corresponden a los fragmentos: 

multimedia_records_1, multimedia_records_2 y multimedia_records_3 contienen 100 

operaciones, siendo un total de 300 operaciones, mientras que en multimeida_records_4, solo 

se realizó una operación de consulta (Figura 4.62) 

 

 

 

 

Figura 4.61 Carga de trabajo para la fragmentación híbrida dinámica, sitio remoto, segundo caso 
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Figura 4.62 Operación de “multimedia_records_4”, segundo caso 
 

En la Tabla 4.8 se detallan las operaciones por cada fragmento híbrido, por lo cual, el vigilante-

fragmentador analizará 301 operaciones. 

Tabla 4.8 Operaciones de la carga de trabajo para la fragmentación híbrida dinámica, 

segundo caso 

Nombre del archivo Insert Find Update Delete 

 

F1_100 

 

 

24 

 Sitio 1:  

13 

 

 

23 

Sitio 1: 

12 

 

 

30 

Sitio 1:  

17 

 

 

23 

Sitio 1:  

8 

Sitio 2: 

11 

Sitio 2: 

11 

Sitio 2: 

13 

Sitio 2: 

15 

 

F2_100 

 

 

22 

 

Sitio 1:  

12 

 

 

24 

 

Sitio 1:  

10 

 

 

30 

 

Sitio 1:  

16 

 

 

24 

Sitio 1:  

12 

Sitio 2: 

10 

Sitio 2: 

14 

Sitio 2: 

14 

Sitio 2: 

12 

 

F3_100 

 

 

33 

 

Sitio 1:  

13 

 

 

24 

 

Sitio 1:  

16 

 

 

21 

Sitio 1:  

9 

 

 

22 

Sitio 1:  

12 

Sitio 2: 

20 

Sitio 2: 

8 

Sitio 2: 

12 

Sitio 2: 

10 

 

F4_100 

 

 

0 

Sitio 1:  

0 

 

 

1 

Sitio 1:  

1 

 

 

0 

 

Sitio 1:  

0 

 

 

0 

 

Sitio 1:  

0 

Sitio 2: 

0 

Sitio 2: 

0 

Sitio 2: 

0 

Sitio 2: 

0 
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De la misma manera que el primer caso de estudio, se requiere que la carga de trabajo se ubique 

donde se formaron los fragmentos híbridos, para que el vigilante en ese sitio lea las operaciones 

y analice qué fragmentos alcanzaron el umbral de operaciones, posteriormente calcule los costos 

de cada fragmento y detecte qué fragmentos alcanzaron el umbral de desempeño. 

Con base en lo anterior, a continuación, se reporta:  

• Vigilante-fragmentador desde el sitio 2   

• Cuáles fueron los fragmentos que alcanzaron los umbrales 
• El análisis de dos operaciones del archivo log del primer fragmento, vigilante en sitio 

remoto 

• Costos de los fragmentos  

• Esquema vertical y horizontal antes de obtener el esquema híbrido 

• Resultados del esquema de fragmentación híbrida  

• Comparación del esquema estático con el dinámico 

Para llevar a cabo la nueva evaluación, se ejecuta el vigilante-fragmentador en todos los sitios. 

A continuación, se presenta la ejecución del vigilante en el sitio 2, este regresa la información 

de la base de datos con la colección a fragmentar y los umbrales (Figura 4.63). Para el vigilante 

que se encuentra en el otro sitio (local), al no tener fragmentos no se analiza ninguna operación. 

 

 

 

 

 

  

Figura 4.63 Vigilante-fragmentador, sitio remoto, segundo caso 
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Se supervisaron que fragmentos alcanzaron el umbral de operaciones (Figura 4.64) y solo: 

multimedia_records_1, multimedia_records_2 y multimedia_records_3 cumplieron, mientras 

que, multimedia_records_4 (Figura 4.65) no alcanzó el umbral y no se considera para el análisis 

de costos. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.64 Fragmentos que alcanzaron el umbral de operaciones, segundo caso 
 

 

 

 

 

 

Figura 4.65 Fragmento que no alcanzó el umbral de operaciones, segundo caso 
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Se realiza el segundo paso (analizar el costo del esquema actual), por lo tanto, se procede con 

el análisis de operaciones. Se seleccionaron dos operaciones del archivo log del primer 

fragmento “multimedia_records_1”, como se muestra en la Figura 4.6, donde la operación 13 

es una eliminación y la 98 es una inserción. En la Tabla 4.9 se explica detalladamente el cálculo 

de las operaciones 13 y 98 seleccionadas del archivo log del primer fragmento y que 

corresponden a las mostradas en la Figuras 4.66; son más operaciones las que se analizan (400 

operaciones), pero solo se presentan dos. 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.66 Análisis de operaciones del vigilante-fragmentador, sitio remoto, segundo caso 
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Tabla 4.9 Análisis de costo de operaciones en multimedia_records_1, fragmentación 

híbrida dinámica, segundo caso 

Criterio Resultado 

Nro. de 

operación: 13 

db.multimedia_records.deleteMany({"_id":{$ne:ObjectId("615e99 

b0f0f0e30bc4613379")}}) 

Tipo y valor de 

la operación: 

Eliminación (delete) = 2 

Predicado de la 

operación: 

{"_id":{$ne:ObjectId("615e99b0f0f0e30bc4613379")}} 

VAO: 2 (valor remoto) * 2 del valor de operación = 4 

CR: 4 fragmentos que se requieren para la fragmentación 

Número de 

tuplas por 

predicado: 

En 2 fragmentos se encontraron 1842 tuplas que contienen el predicado = 

3,684 tuplas. 

En 2 fragmentos se encontraron 27 tuplas que contienen el predicado = 54 

tuplas. 

Total de tuplas: 3,684 + 54 = 3,738  

Costo 

horizontal: 

Hor = 𝑡𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐴𝑂 ∗ 𝑉𝑅 

Hor = 3,738 * 4 * 1 = 14,952 

Costo vertical: 

𝑽𝒆𝒓 = 𝑉𝐴𝑂 ∗ 𝐶𝑅 ∗ VR ∗ ∑ 𝑇𝑎𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Ver = 4 * 4 * 1 * 0.01 = 0.16 

Costo híbrido: 𝑯𝒊𝒃 =  
(𝐻𝑜𝑟+𝑉𝑒𝑟)

2
  

Hib = (14,952 + 0.16) /2  

Hib = 7,476.08 

Nro. de 

operación: 98 

db.multimedia_records.insertOne({"_id":ObjectId("615e9692f0f0e30 

bc4613089")}) 

Tipo y valor de 

la operación: 

Inserción (insert) = 2 
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Criterio Resultado 

Predicado de la 

operación: 

{"_id":ObjectId("615e9692f0f0e30bc4613089")} 

VAO: 1 (valor local) * 2 del valor de operación = 2 

CR: 2 fragmentos que se requieren para la fragmentación 

Número de 

tuplas por 

predicado: 

2 fragmentos se encontraron con 1 tuplas que contienen el predicado = 2. 

Total de tuplas:  2  

Costo 

horizontal: 

Hor = 𝑡𝑀𝑎𝑥 ∗ 𝑉𝐴𝑂 ∗ 𝑉𝑅 

Hor = 2 * 2 * 1 = 4 

Costo vertical: 

𝑽𝒆𝒓 = 𝑉𝐴𝑂 ∗ 𝐶𝑅 ∗ VR ∗ ∑ 𝑇𝑎𝑖

𝑁

𝑖=1

 

Ver = 2 * 2 * 1 * 0.01 = 0.04 

Costo híbrido: 𝑯𝒊𝒃 =  
(𝐻𝑜𝑟+𝑉𝑒𝑟)

2
  

Hib = (4 + 0.04) /2  

Hib = 2.02 

 

En la Figura 4.67 se muestra el costo del fragmento multimedia_records_1 después de realizar 

el análisis de costos y en la Tabla 10 del resto de los fragmentos, pero ahora sobre el segundo 

caso. 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.67 Información del costo del fragmento “multimedia_records_1”, segundo caso 
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Tabla 4.10 Comparación de los costos de los fragmentos híbridos, segundo caso 

 

Los tres fragmentos alcanzaron el umbral de desempeño, por consiguiente, se realiza la lectura 

del archivo log para crear el esquema vertical y horizontal para obtener el esquema de 

fragmentación híbrida dinámica. La Figura 4.68 muestra el resultado final del esquema de 

partición vertical y horizontal contemplando a multimedia_records_1. 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.68 Esquema vertical y horizontal dinámico considerando “multimedia_records_1”, 
segundo caso 
 

La Tabla 4.11 compara el resto de los fragmentos verticales y horizontales formados en la 

partición dinámica, antes de crear el esquema híbrido.  

Nombre del 

fragmento 

Costo Umbral de 

desempeño 

Rendimiento 

inicial 

Rendimiento a 

alcanzar 

multimedia_records_2 522,971.855 2 107,764.219 2,155.284 
multimedia_records_3 559,202.520 142,649.484 2,852.989 
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Tabla 4.11 Comparación de los fragmentos verticales y horizontales en la partición 

dinámica, segundo caso 

Nro. de 

fragmento 

Nombre del  

fragmento 

Esquema 

Vertical 

Esquema  

Horizontal 

 

 

 

 

 

2 

 

 

 

multimedia_records_1 

 
 

imagen 
descriptor 

_id 
 

Predicado:  

{"_id":{"$ne":{"$oid":"615e997af0f0e30

bc46132ad"}}} 

Traslape: 

{"$and":[{"_id":{"$ne":{"$oid":"615e99

7af0f0e30bc46132ad"}}}]} 

 

 

 

 

multimedia_records_2 

 

 

 

--------- 

Predicado: 

{"_id":{"$ne":"IMG768"}} 

Traslape: 

{"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne":{"$o

id":"615e997af0f0e30bc46132ad"}}}}]},

{"_id":{"$ne":"IMG768"}}]} 

 

 

 

 

3 

 

 

multimedia_records_1 

descripción 
tipo 

validado 
_id 

nombre 

Predicado: 

{"_id":{"$ne":"IMG1930"}} 

Traslape:  

{"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG1930"}}]} 

 

 

 

multimedia_records_2 

 

 

--------- 

Predicado: 

{"_id":{"$ne":"IMG841"}} 

Traslape:  

{"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne":"IM

G1930"}}}]},{"_id":{"$ne":"IMG841"}}

]} 

 

Se obtiene el nuevo esquema de partición híbrida dinámica por cada fragmento antes de 

refragmentar y asignar. La Figura 4.69 muestra la información de los dos nuevos fragmentos 
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derivados de multimedia_records_1. En este caso se formaron dos fragmentos, 

multimedia_records_1_1 y multimedia_records_1_2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.69 Esquema de la fragmentación híbrida dinámica “multimedia_records_1_1” y 
“multimedia_records_2_1”, segundo caso 
 

Finalmente, el nuevo esquema de fragmentación híbrida se asigna y aplica al sitio 

correspondiente (sitio 1), se actualiza la información en la base de datos XAMANA (Figura 

4.70) y el vigilante del sitio 1 (local) detecta que se ha realizado una refragmentación, 

actualizando su información, como se observa en la Figura 4.71. 

 

 

 

 

Figura 4.70 Asignación de los nuevos fragmentos híbridos “multimedia_records_1_1” y 
“multimedia_records_1_2”, segundo caso 
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Figura 4.71 Actualización de vigilante, sitio 1, segundo caso 
 

El resultado obtenido en la fragmentación híbrida dinámica del segundo caso, son 6 fragmentos 

derivados de la segunda carga de trabajo; en la Tabla 4.13 se detallada cada fragmento formado. 
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Tabla 4.12 Fragmentos formados en la fragmentación híbrida dinámica, caso 2 

Nombre del 

fragmento 

Predicado  Atributos Nro. 

de 

tuplas 

Sitio 

origen 

Sitio 

destino 

Costo 

H-V 

Costo 

V-H 

multimedia_records_1_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG1909"}}]} descripción 
tipo 

validado 
_id 

nombre 

1842 2 1  
 
 
 
300,711.34 

 
 
 
 
300,711.34 

multimedia_records_1_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 
"IMG1909"}}}]}, 
{"_id":{"$ne":"IMG449"}}]} 

descripción 
tipo 

validado 
_id 

nombre 

1 2 1 

multimedia_records_2_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":{"$oid": 
"615e997af0f0e30bc46132ad"}}}]} 

imagen 
descriptor 

_id 

1842 2 1  
 
304,272.85 

 
 
304,272.85 

multimedia_records_2_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 
{"$oid":"615e997af0f0e30bc46132 
ad"}}}}]}, 
{"_id":{"$ne":"IMG768"}}]} 

imagen 
descriptor 

_id 

1 2 1 

multimedia_records_3_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG1930"}}]} descripción 
tipo 

validado 
_id 

nombre 

26 2 1  
 
 
 
78,047.62 

 
 
 
 
78,047.62 
 multimedia_records_3_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not: 

{"$ne":"IMG1930"}}}]}, 
{"_id":{"$ne":"IMG841"}}]} 

descripción 
tipo 

validado 
_id 

nombre 

1 2 1 
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A continuación, se muestran los resultados obtenidos en los fragmentos híbridos del segundo 

caso. En el sitio 2 se conservó multimedia_records_4 con sus atributos y documentos originales 

(_id, imagen y descriptor, con 27 documentos) porque este fragmento no alcanzó el umbral de 

operaciones, tal como se muestra en la Figura 4.72. Por otra parte, los fragmentos que se 

refragmentaron se asignaron al sitio 1 como se observa en la Figura 4.73. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.72 Sitio 2, con el fragmento “multimedia_records_4”, segundo caso 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.73 Asignación de los fragmentos híbridos en el sitio local, segundo caso 
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El total de documentos que conforman al fragmento multimedia_records_1_1 son 1842, con los 

atributos _id, nombre, descripción, validado y tipo (Figura 4.74) y en multimedia_records_1_2, 

hay un documento de acuerdo al predicado: {"$and":[{$or: :[{"_id":{$not: 

{"$ne":"IMG1909"}}}], {"_id":{"$ ne":"IMG449"}}]}, con los mismos atributos del primer 

fragmento, tal como se presenta en la Figura 4.75. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 4.74 Fragmento “multimedia_records_1_1”, fragmentación híbrida dinámica, segundo 
caso 
 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4.75 Fragmento “multimedia_records_1_2”, fragmentación híbrida dinámica, segundo 
caso 
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En multimedia_records_2_1 existen 1842 documentos que cumplen con el predicado: 

{"$and":[{"_id":{"$ne":{"$oid":"615e997af0f0e30bc46132ad"}}}]}, con los atributos _id, 

imagen y descriptor y se presenta en la Figura 4.76.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.76 Fragmento “multimedia_records_2_1”, fragmentación híbrida dinámica, segundo 
caso 
 
Mientras que, multimedia_records_2_2 se conforma de un documento, donde el predicado es: 

{"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne":{"$oid":"615e997af0f0e30bc46132ad"}}}}]},{"_id":{"$n

e":"IMG768"}}]} (Figura 4.77) 

 

 

 

 

 

Figura 4.77 Fragmento “multimedia_records_2_2”, fragmentación híbrida dinámica, segundo 
caso  
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Por último, existen 26 documentos en multimedia_records_3_1 (Figura 4.78) donde el 

identificador no es igual a "IMG1930", con los atributos _id, nombre, descripción, validado y 

tipo y solo en un documento el identificador no es igual a "IMG841" (Figura 4.79) y se encuentra 

en el fragmento “multimedia_records_3_2”. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4.78 Fragmento “multimedia_records_3_1”, fragmentación híbrida dinámica, segundo 
caso 
 

 

 

 

 

 

Figura 4.79 Fragmento “multimedia_records_2_2”, fragmentación híbrida dinámica, segundo 
caso   
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A continuación, se presentan tres tablas con el objetivo de realizar una comparación del 

resultado obtenido sin fragmentar, aplicando la fragmentación híbrida estática y, por último, la 

fragmentación híbrida dinámica contemplando el primer caso y el segundo. 

Las Tablas 4.13 y 4.14 se encuentran conformadas de la siguiente manera: la primera fila 

muestra la colección multimedia_records en HITO, con los siete atributos (_id, nombre, 

descripción, imagen, validado, descriptor y tipo) y los 1870 documentos, posteriormente, las 

siguientes cuatro filas (en ambas tablas) presentan el resultado obtenido de la fragmentación 

híbrida estática, mientras que, el resto de las filas en (Tabla 4.14 y Tabla 4.15) corresponden a 

los resultados obtenidos en  ambos casos de la fragmentación híbrida dinámica. 

En un inicio, la colección multimedia_records se encuentra completa en el sitio 1 (local), al 

momento de aplicar la fragmentación híbrida estática, se dividió la colección en 4 fragmentos 

que se asignaron al sitio 2 (remoto) con base en la primera carga (Tabla 4.1). Cuando se llevó a 

cabo la híbrida dinámica (primer y segundo caso), se refragmentó de acuerdo a la segunda carga 

de trabajo (Tabla 4.3 en el primer caso y Tabla 4.8 en el segundo caso) y el umbral de 

operaciones, obteniendo nuevos fragmentos. 

Por otra parte, en la Tabla 4.15 se hace la comparación entre el esquema de fragmentación 

híbrida dinámica caso 1 y caso 2. Hay diferencias entre ambos casos, esto es porque, para el 

primer caso la carga de trabajo es de 400 operaciones (100 por cada fragmento) y todos lograron 

alcanzar el umbral de operaciones, obteniendo seis nuevos fragmentos asignados al sitio remoto; 

multimedia_records_1 no se refragmentó porque en el nuevo esquema, resultó el mismo número 

de tuplas y atributos del fragmento original (1843), además, el vigilante lo asignó al sitio 1 

porque fue donde más se utilizó.  Mientras que, la carga de trabajo utilizada en el caso 2, fue 

diferente al anterior caso, además, se realizaron 301 operaciones, por lo tanto, los primeros 

fragmentos alcanzaron el umbral de operaciones (multimedia_records_1, 

multimedia_records_2 y multimedia_records_3), el último (multimedia_records_4) no se 

consideró (no alcanzó el umbral de operaciones). Como resultado se formaron 6 nuevos 

fragmentos asignados al primer sito. 

Finalmente, los casos expuestos son diferentes y comprueban que para realizar la fragmentación 

híbrida dinámica es importante considerar el umbral de operaciones y desempeño. 
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Tabla 4.13 Comparación del esquema de fragmentación híbrida estática con fragmentación híbrida dinámica, primer caso  

Nombre Predicado Atributos Nro. de 

documentos 

Sitio 

origen 

Sitio 

destino 

Costo  

H-V 

Costo  

V-H 

Colección de la base de datos HITO a fragmentar 

 

 

multimedia_records 

 
 

N/A 

_id, 
nombre, 

descripción, 
imagen, 

validado, 
descriptor y 

tipo 

 
 

1870 

 
 

1 

 
 

N/A 

 
 

N/A 

 
 

N/A 

Fragmentación híbrida estática 

 

multimedia_records_1 

{"$and":[{"validado":{"$eq":null}}]} _id, 
nombre, 

descripción, 
validado y 

tipo 

 
1843 

 
 
 
 

 
 

1 

 
 
 
 

 
 

2 

 
 
 
 
 
 
205,341.259 

 
 
 
 
 
 
205,341.259 

multimedia_records_2 {"$and":[{"validado":{"$eq":null}}]} _id, imagen 
y descriptor 

1843 

 

multimedia_records_3 

{"$and":[{$or:[{"validado":{$not: 
{"$eq":null}}}]},{"validado": 
{"$ne":null}}] 

_id, 
nombre, 

descripción, 
validado y 

tipo 

 
27 

multimedia_records_4 {"$and":[{$or:[{"validado":{$not: 
{"$eq":null}}}]},{"validado": 
{"$ne":null}}] 
 

_id, imagen 
y descriptor 

27 

Fragmentación híbrida dinámica, primer caso 

multimedia_records_1 {"$and":[{"validado":{"$eq":null}}]} _id, 
nombre, 

descripción, 
validado y 

tipo 

 
 

1843 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 

264,566.76 

 
 

264,566.76 
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Nombre Predicado Atributos Nro. de 

documentos 

Sitio 

origen 

Sitio 

destino 

Costo  

H-V 

Costo  

V-H 

multimedia_records_2_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG1631"}}]} _id, imagen 
y descriptor 

1842  
 
 
 
 
 
 
 

2 

 
 
 
 
 
 
 
 

1 

 
 

157,170.17 

 
 

157,170.17 multimedia_records_2_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 
"IMG1631"}}}]}, 
{"_id":{"$ne":{"$oid":"615e9812f0 
f0e30bc46131b5"}}}]} 

 
_id, imagen 
y descriptor 

 
1 

 

multimedia_records_3_1 

{"$and":[{"tipo":{"$ne":"building"}}]} _id, 
nombre, 

descripción, 
validado y 

tipo 

 
 

13 

 
 
 
 
302,599.14 
 

 
 
 
 

302,599.14 
 

multimedia_records_3_2 

{"$and":[{$or:[{"tipo":{$not:{"$ne": 
"building"}}}]}, 
{"tipo":{"$ne":"event"}}]} 

_id, 
nombre, 

descripción, 
validado y 

tipo 

 
14 

multimedia_records_4_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG841"}}]} _id, imagen 
y descriptor 

26  
 

59,942.49 

 
 

59,942.49 
 

multimedia_records_4_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 
"IMG841"}}}]}, 
{"_id":{"$ne":"IMG1924"}}]} 

_id, imagen 
y descriptor 

1 

 

Tabla 4.14 Comparación del esquema de fragmentación híbrida estática con fragmentación híbrida dinámica, segundo caso 

Nombre Predicado Atributos Nro. de 

documentos 

Sitio 

origen 

Sitio 

destino 

Costo  

H-V 

Costo  

V-H 

Colección de la base de datos HITO a fragmentar: 

 

 

multimedia_records 

 
 

N/A 

_id, 
nombre, 

descripción, 
imagen, 

 
 

1870 

 
 

1 

 
 

N/A 

 
 

N/A 

 
 

N/A 
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Nombre Predicado Atributos Nro. de 

documentos 

Sitio 

origen 

Sitio 

destino 

Costo  

H-V 

Costo  

V-H 

validado, 
descriptor y 

tipo 
Fragmentación híbrida estática 

multimedia_records_1 {"$and":[{"validado":{"$eq":null}}]} _id, imagen 
y descriptor 

1843  
 
 

1 

 
 

 
2 

 
 
 
 
205,341.259 

 
 
 
 
205,341.259 

 

multimedia_records_2 

{"$and":[{"validado":{"$eq":null}}]} _id, 
nombre, 

descripción, 
validado y 

tipo 

 
1843 

multimedia_records_3 {"$and":[{$or:[{"validado":{$not: 
{"$eq":null}}}]},{"validado": 
{"$ne":null}}] 

_id, imagen 
y descriptor 

27 

 

multimedia_records_4 

{"$and":[{$or:[{"validado":{$not: 
{"$eq":null}}}]},{"validado": 
{"$ne":null}}] 

_id, 
nombre, 

descripción, 
validado y 

tipo 

 
 

27 

Fragmentación híbrida dinámica, segundo caso 

multimedia_records_1_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG1909"}}]} _id, 
nombre, 

descripción, 
validado y 

tipo 

 
1842 

 
 
 
 
 

 
 

2 

 
 
 
 
 

 
 

1 

 
 
 

300,711.34 

 
 
 

300,711.34 

multimedia_records_1_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not: 
{"$ne":"IMG1909"}}}]}, 
{"_id":{"$ne":"IMG449"}}]} 

_id, 
nombre, 

descripción, 
validado y 

tipo 

 
1 

multimedia_records_2_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":{"$oid":"615e997a 
f0f0e30bc46132ad"}}}]} 

_id, imagen 
y descriptor 

1842  
304,272.85 

 
304,272.85 
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Nombre Predicado Atributos Nro. de 

documentos 

Sitio 

origen 

Sitio 

destino 

Costo  

H-V 

Costo  

V-H 

multimedia_records_2_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 
{"$oid":"615e997af0f0e30bc46132 
ad"}}}}]}, {"_id":{"$ne":"IMG768"}}]} 

_id, imagen 
y descriptor 

1 

multimedia_records_3_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG1930"}}]} _id, 
nombre, 

descripción, 
validado y 

tipo 

26  
 
 
 

78,047.62 

 
 
 
 

78,047.62 
multimedia_records_3_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not: 

{"$ne":"IMG1930"}}}]}, 
{"_id":{"$ne":"IMG841"}}]} 

_id, 
nombre, 

descripción, 
validado y 

tipo 

1 

 

Tabla 4.15 Comparación del esquema de fragmentación híbrida dinámica caso 1 y 2 

Nombre del fragmento Predicado Atributos Nro. de 

documentos 

Costo  

H-V 

Costo 

V-H 

Primer caso, fragmentación híbrida dinámica 

multimedia_records_1 {"$and":[{"validado":{"$eq":null}}]} _id, nombre, 
descripción, 
validado y 

tipo 

 
1843 

 
264,566.76 

 
264,566.76 

multimedia_records_2_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG1631"}}]} _id, imagen 
y descriptor 

1842  
 

157,170.17 

 
 

157,170.17 multimedia_records_2_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 
"IMG1631"}}}]}, 
{"_id":{"$ne":{"$oid":"615e9812f0 
f0e30bc46131b5"}}}]} 

_id, imagen 
y descriptor 

1 

multimedia_records_3_1 {"$and":[{"tipo":{"$ne":"building"}}]} _id, nombre, 
descripción, 

13  
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Nombre del fragmento Predicado Atributos Nro. de 

documentos 

Costo  

H-V 

Costo 

V-H 

validado y 
tipo 

302,599.14 302,599.14 

multimedia_records_3_2 {"$and":[{$or:[{"tipo":{$not:{"$ne": 
"building"}}}]}, 
{"tipo":{"$ne":"event"}}]} 

_id, nombre, 
descripción, 
validado y 

tipo 

14 

multimedia_records_4_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG841"}}]} _id, imagen 
y descriptor 

26  
 

302,599.14 

 
 

302,599.14 multimedia_records_4_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 
"IMG841"}}}]}, 
{"_id":{"$ne":"IMG1924"}}]} 

_id, imagen 
y descriptor 

1 

Segundo caso, fragmentación híbrida dinámica 

multimedia_records_1_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG1909"}}]} _id, nombre, 
descripción, 
validado y 

tipo 

1842  
 
 

300,711.34 

 
 
 

300,711.34 
multimedia_records_1_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not: 

{"$ne":"IMG1909"}}}]}, 
{"_id":{"$ne":"IMG449"}}]} 

_id, nombre, 
descripción, 
validado y 

tipo 

1 

multimedia_records_2_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":{"$oid":"615e997a 
f0f0e30bc46132ad"}}}]} 

_id, imagen 
y descriptor 

1842  
 

304,272.85 
 

 
 

304,272.85 multimedia_records_2_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not:{"$ne": 
{"$oid":"615e997af0f0e30bc46132 
ad"}}}}]}, {"_id":{"$ne":"IMG768"}}]} 

_id, imagen 
y descriptor 

1 

multimedia_records_3_1 {"$and":[{"_id":{"$ne":"IMG1930"}}]} _id, nombre, 
descripción, 
validado y 

tipo 

26  
 
 

78,047.62 

 
 
 

78,047.62 
multimedia_records_3_2 {"$and":[{$or:[{"_id":{$not: 

{"$ne":"IMG1930"}}}]}, 
{"_id":{"$ne":"IMG841"}}]} 

_id, nombre, 
descripción, 
validado y 

tipo 

1 
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4.5 Comparación del rendimiento de la metodología propuesta 

 

En esta sección, se presentan los resultados obtenidos al comparar el método de fragmentación 

híbrida dinámica propuesto con los trabajos de Castro-Medina et al. [9]  y Rodríguez-Mazahua 

et al. [68], con el objetivo de medir la eficacia de este proyecto. 

Para lograr la comparación, se utilizó la carga de trabajo de 100 operaciones presentada 

anteriormente en la Tabla 4.1 (Operaciones de la carga de trabajo para la fragmentación híbrida 

estática), donde se analizó cada una de las operaciones con los esquemas de fragmentación. Para 

esto, primero se aplicó la fragmentación horizontal, seguida de la vertical y, por último, la 

fragmentación híbrida estática. 

Como se visualiza en la Figura 4.80, en la partición horizontal se formaron dos fragmentos los 

cuales son: multimedia_records_1 y multimedia_records_3; “multimedia_records_2” no se 

tiene porque al estar vacío no se forma. Como se ha mencionado, la fragmentación horizontal 

solo considera los predicados en cada operación realizada, dicho lo anterior, para realizar la 

comparación en la horizontal se utiliza el predicado con traslape 

({$and:[{"validado":{"$eq":null}}]} y {$and:[{$or:[{"validado":{$not:{"$eq":null}}}]}, 

{"validado":{"$ne":null}}]}) porque en ocasiones, hay más de un fragmento que comparte el 

mismo predicado y afecta en el resultado de la operación realizada, por consiguiente, el 

predicado con traslape permite resolver el problema considerando primero los predicados con 

mayor costo. Así mismo, ambos fragmentos formados en la horizontal conservan todos los 

atributos de la colección multimedia_records (_id, nombre, descripción, imagen, validado, 

descriptor y tipo), la diferencia entre cada fragmento es el número de documentos, el primero 

contiene 1843 y el segundo 27; además coincidió en que ambos fragmentos se asignan al sitio 

2. 

Cuando el fragmento se asigna al sitio donde se encuentra la base de datos, se agrega sobre la 

misma, pero si el sitio es diferente y no existe la base de datos, en el caso de MongoDB se crea 

la base de datos y los nuevos fragmentos. 
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Figura 4.80 Esquema de fragmentación horizontal estática 
 

Por otra parte, el resultado del esquema de fragmentación vertical se presenta en la Figura 4.81. 

Esta fragmentación se basa en los atributos, por lo tanto, “multimedia_records_1” se conforma 

del _id, imagen y descriptor, mientras que, “multimedia_records_2” tiene el resto de los 

atributos (_id, descripción, tipo, validado, nombre). Aunque los atributos estén separados, al 

momento de realizar cualquier operación y se requiera de un atributo que no está en un 

fragmento, mediante reuniones se recupera la información completa, es por eso que, cada 

fragmento tiene todas las tuplas (1870) aunque los atributos se encuentren separados, es 

importante que cada fragmento contenga su identificador; este es único en cada documento a 

pesar de estar separados los atributos. 

En la fragmentación híbrida se considera el esquema mostrado anteriormente en la Figura 4.25, 

donde se produjeron cuatro fragmentos cada uno con sus respectivos predicados con traslape y 

atributos. 
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Figura 4.81 Esquema de fragmentación vertical estática 
 

Una vez terminado de describir cada uno de los esquemas de fragmentación, se realizan las 

comparaciones, donde: 

1. Se calcula el costo del esquema de fragmentación horizontal, vertical e híbrida con base 

en cada operación. 

2. Se obtienen las tuplas y atributos irrelevantes por cada tipo de fragmentación, de acuerdo 

a la operación. 

A continuación, en la Tabla 4.16 se presentan las 100 operaciones de la carga de trabajo 

contempladas en ambas comparaciones. 

Tabla 4.16 Operaciones de la carga de trabajo para realizar la comparación 

NRO.  OPERACIÓN 

q1 db.multimedia_records.updateMany({"validado":{$eq:null}},{"$set":{"validado":null}}) 
q2 db.multimedia_records.find({"tipo":{$eq:"personal"}},{"validado":1}) 
q3 db.multimedia_records.deleteMany({"descripcion":{$eq:"."}}) 
q4 db.multimedia_records.find({"validado":{$ne:null}},{"validado":1,"tipo":1}) 
q5 db.multimedia_records.insertOne({"nombre":"LabIng06"}) 
q6 db.multimedia_records.insertOne({"_id":"IMG1696"}) 
q7 db.multimedia_records.updateMany({"nombre":{$eq:"ALICIA2"}}, 

{"$set":{"nombre":"VELPERLE"}}) 
q8 db.multimedia_records.updateMany({"descripcion":{$eq:"."}},{"$set":{"descripcion":"..."}}) 
q9  db.multimedia_records.deleteMany({"validado":{$eq:null}}) 
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NRO.  OPERACIÓN 

q10 db.multimedia_records.insertOne({"_id":"IMG385"}) 
q11 db.multimedia_records.find({"nombre":{$ne:"13MAYO95"}},{"descripcion":1}) 
912 db.multimedia_records.find({"descripcion":{$eq:"."} },{"tipo":1}) 
q13 db.multimedia_records.find({"descripcion":{$eq:"Caricatura a mano"}}, {"nombre: ":1, "validado":1, 

"_id":1,"tipo":1,"descripcion":1}) 
q14 db.multimedia_records.updateMany({"_id":{$eq:"IMG1842"}},{"$set":{"_id":"IMG402"}}) 
q15 db.multimedia_records.updateMany({"_id":{$ne:"IMG1792"}},{"$set":{"_id":"IMG385"}}) 
q16 db.multimedia_records.find({"validado":{$ne:null} },{"tipo":1,"nombre":1}) 
q17 db.multimedia_records.find({"tipo":{$eq:"personal"}},{"_id":1,"tipo":1,"validado":1,"nombre":1}) 
918 db.multimedia_records.updateMany({"descripcion":{$eq:"..."}},{"$set":{"descripcion":"."}}) 
q19 db.multimedia_records.find({"validado":{$ne:null}},{"tipo":1,"_id":1,"descripcion":1,"nombre":1, 

"validado":1}) 
q20 db.multimedia_records.find({"_id":{$eq:{"$oid":"615e96ddf0f0e30bc46130cf"}}},{"_id":1,"tipo":1, 

"validado":1,"nombre":1}) 
q21 db.multimedia_records.find({"nombre":{$eq:"CREA5-3"}},{"tipo":1,"descripcion":1,"validado":1}) 
q22 db.multimedia_records.insertOne({"nombre":"Desfile1"}) 
q23 db.multimedia_records.deleteMany({"tipo":{$eq:"personal"}}) 
q24 db.multimedia_records.insertOne({"descripcion":"Ramón Matías López."}) 
q25 db.multimedia_records.insertOne({"nombre":"zepperri"}) 
q26 db.multimedia_records.insertOne({"_id": ObjectId("615e97a3f0f0e30bc4613125")}) 
q27 db.multimedia_records.updateMany({"validado":{$eq:null}},{"$set":{"validado":null}}) 
q28 db.multimedia_records.updateMany({"descripcion":{$eq: "Alvarez Guzman Rafael"}}, {"$set": 

{"descripcion":"."}}) 
q29 db.multimedia_records.updateMany({"descripcion":{$eq:"Caricatura a mano"}}, {"$set": 

{"descripcion":"."}}) 
q30 db.multimedia_records.find({"validado": {$eq:null} },{"nombre":1}) 
q31 db.multimedia_records.find({"_id":{$ne:{"$oid":"615e97d3f0f0e30bc461315b"}}},{"tipo":1, 

"descripcion":1,"validado":1,"_id":1}) 
q32 db.multimedia_records.find({"tipo": {$ne:"building"} },{"_id":1}) 
q33 db.multimedia_records.find({"tipo":{$eq:"event"}},{"_id":1,"nombre":1,"descripcion":1}) 
q34 db.multimedia_records.deleteMany({"validado":{$ne:null}}) 
q35 db.multimedia_records.insertOne({"nombre":"CONVE94"}) 
q36 db.multimedia_records.find({"validado":{$ne:null}},{"_id":1,"validado":1,"descripcion":1, 

"nombre":1,"tipo":1}) 
q37 db.multimedia_records.updateMany({"tipo":{$eq:"event"}},{"$set":{"tipo":"event"}}) 
q38 db.multimedia_records.updateMany({"_id":{$eq:"IMG144"}},{"$set":{"_id":"IMG1769"}}) 
q39 db.multimedia_records.find({"tipo":{$ne:"event"}},{"descripcion":1,"tipo":1,"_id":1,"nombre":1, 

"validado":1}) 
q40 db.multimedia_records.deleteMany({"_id":{$eq:"IMG648"}}) 
q41 db.multimedia_records.insert({"validado":null}) 
q42 db.multimedia_records.insertOne({"_id": ObjectId ("615e988bf0f0e30bc46131da")}) 
q43 db.multimedia_records.deleteMany({"descripcion":{$eq:"."}}) 
q44 db.multimedia_records.insertOne({"_id": ObjectId ("615e951a92bd5f6ac041f471")}) 
q45 db.multimedia_records.deleteMany({"descripcion":{$ne:"..."}}) 
q46 db.multimedia_records.find({"descripcion":{$ne:"."}},{"validado":1,"descripcion":1,"tipo":1, 
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NRO.  OPERACIÓN 

"_id":1}) 
q47 db.multimedia_records.insertOne({"tipo":"personal"}) 
q48 db.multimedia_records.updateMany({"validado":{$ne:null}},{"$set":{"validado":null}}) 
q49 db.multimedia_records.updateMany({"_id":{$eq:{"$oid":"615e9965f0f0e30bc461327d"}}}, 

{"$set":{"_id":{"$oid":"615e9944f0f0e30bc461325e"}}}) 
q50 db.multimedia_records.deleteMany({"nombre":{$eq:"DLAzteca"}}) 
q51 db.multimedia_records.updateMany({"_id":{$eq:"IMG1825"}},{"$set":{"_id":"IMG364"}}) 
q52 db.multimedia_records.deleteMany({"_id":{$eq:"IMG1817"}}) 
q53 db.multimedia_records.updateMany({"nombre":{$eq:"CREA58"}},{"$set":{"nombre": 

"INAUGP~5"}}) 
q54 db.multimedia_records.deleteMany({"validado":{$ne:null}}) 
q55 db.multimedia_records.deleteMany({"nombre":{$ne:"BAZMENMM"}}) 
q56 db.multimedia_records.updateMany({"tipo":{$eq:"building"}},{"$set":{"tipo":"building"}}) 
q57 db.multimedia_records.insertOne({"descripcion":"."}) 
q58 db.multimedia_records.find({"tipo": {$eq:"event"}},{"nombre":1}) 
q59 db.multimedia_records.deleteMany({"descripcion":{$ne:"."}}) 
q60 db.multimedia_records.updateMany({"nombre":{$eq:"Jimsanci"}},{"$set":{"nombre":"CREA5-

8"}}) 
q61 db.multimedia_records.find({"tipo":{$ne:"personal"}},{"nombre":1,"descripcion":1,"validado":1, 

"tipo":1,"_id":1}) 
q62 db.multimedia_records.insertOne({"_id": ObjectId ("615e98fdf0f0e30bc461320c")}) 
q63 db.multimedia_records.deleteMany({"tipo":{$eq:"event"}}) 
q64 db.multimedia_records.find({"validado":{$eq:null}},{"_id":1,"descripcion":1}) 
q65 db.multimedia_records.deleteMany({"_id":{$ne:"IMG1586"}}) 
q66 db.multimedia_records.find({"descripcion":{$ne:"."}},{"nombre":1,"_id":1,"descripcion":1}) 
q67 db.multimedia_records.updateMany({"validado":{$ne:null}},{"$set":{"validado":null}}) 
q68 db.multimedia_records.updateMany({"descripcion":{$ne:"Aguilar Aquino Alva María del 

Carmen"}},{"$set":{"descripcion":"Caricatura a mano"}}) 
q69 db.multimedia_records.insertOne({"validado":null}) 
q70 db.multimedia_records.updateMany({"tipo":{$eq:"event"}},{"$set":{"tipo":"event"}}) 
q71 db.multimedia_records.updateMany({"descripcion":{$ne:"."}},{"$set":{"descripcion":"."}}) 
q72 db.multimedia_records.insertOne({"nombre":"Perio03"}) 
q73 db.multimedia_records.updateMany({"tipo":{$eq:"personal"}},{"$set":{"tipo":"personal"}}) 
q74 db.multimedia_records.updateMany({"tipo":{$eq:"equipment"}},{"$set":{"tipo":"event"}}) 
q75 db.multimedia_records.updateMany({"_id":{$ne:"IMG1820"}},{"$set":{"_id":"IMG1558"}}) 
q76 db.multimedia_records.updateMany({"validado":{$ne:null}},{"$set":{"validado":null}}) 
q77 db.multimedia_records.deleteMany({"tipo":{$eq:"event"}}) 
q78 db.multimedia_records.find({"nombre":{$eq:"9DIC91"} },{"nombre":1}) 
q79 db.multimedia_records.insertOne({"nombre":"MARROJLB"}) 
q80 db.multimedia_records.insertOne({"descripcion":"."}) 
q81 db.multimedia_records.deleteMany({"validado":{$eq:null}}) 
q82 db.multimedia_records.deleteMany({"_id":{$ne:"IMG1574"}}) 
q83 db.multimedia_records.find({"validado":{$ne:null} },{"_id":1,"nombre":1}) 
q84 db.multimedia_records.updateMany({"_id":{$ne:"IMG1797"}},{"$set":{"_id":"IMG1820"}}) 
q85 db.multimedia_records.insertOne({"_id": ObjectId("615e94fe92bd5f6ac041f451")}) 
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NRO.  OPERACIÓN 

q86 db.multimedia_records.deleteMany({"validado":{$eq:null}}) 
q87 db.multimedia_records.insertOne({"descripcion":"Alvarado Paz José Luis"}) 
q88 db.multimedia_records.deleteMany({"descripcion":{$eq:"."}}) 
q89 db.multimedia_records.updateMany({"validado":{$eq:null}},{"$set":{"validado":null}}) 
q90 db.multimedia_records.updateMany({"tipo":{$ne:"event"}},{"$set":{"tipo":"event"}}) 
q91 db.multimedia_records.find({"descripcion":{$ne:"Caricatura a mano "}}, {"tipo":1, "descripcion":1, 

"_id":1,"validado":1,"nombre":1}) 
q92 db.multimedia_records.deleteMany({"_id":{$ne:"IMG1815"}}) 
q93 db.multimedia_records.insertOne({"nombre":"LabMec05"}) 
q94 db.multimedia_records.insertOne({"validado":null}) 
q95 db.multimedia_records.deleteMany({"descripcion":{$ne:"."}}) 
q96 db.multimedia_records.insertOne({"nombre":"SN198xxxxx-103(JMH)"}) 
q97 db.multimedia_records.updateMany({"_id":{$ne:{"$oid":"615e9680f0f0e30bc4613071"}}}, 

{"$set":{"_id":{"$oid":"615e97cdf0f0e30bc461314c"}}}) 
q98 db.multimedia_records.find({"descripcion": {$eq:"Juegos Prenacionales de Teconológicos, en las 

disciplinas de atletismo, natación, tenis, ajedrez, de las zonas IX,X,XI, estando presentes los 
tecnológicos de: Apizaco, Cancún, Campeche, Cuautla, Chetumal, Itsmo, Mérida, Minatitlan, Oaxaca, 
Puebla, Tapachula, Tehuacan, Tuxtla Gutierrez, Veracruz, Villahermosa y el anfitrión Orizaba."} 
},{"tipo":1,"_id":1,"descripcion":1}) 

q99 

 

db.multimedia_records.deleteMany({"tipo":{$ne:"event"}}) 

q100 db.multimedia_records.updateMany({"descripcion":{$eq:"."}},{"$set":{"descripcion":"..."}}) 
 

Se realiza la comparación con base en el siguiente criterio: 

Aspecto Descripción 

qn 

 

Representa el número de operación en la carga de trabajo 

OPERACIÓN Cualquier operación (insert, find, update, delete) 

SITIO Sitio de donde proviene la operación, más no el sitio del fragmento que 
satisface dicha operación 

EFV Esquema de Fragmentación Vertical 

EFH Esquema de Fragmentación Horizontal 

EFHI Esquema de Fragmentación Híbrido 

CE Costo de ejecución en bytes 

TI Tuplas irrelevantes 

AI Atributos irrelevantes 
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Se presentan los resultados obtenidos de la primera comparación realizada con el trabajo de 
Castro-Medina et al. [9] (Tabla 4.17). 

Tabla 4.17 Resultado de la comparación con el trabajo de Castro-Medina et al. [9]. 

NRO. SITIO EFV EFH EFHI 

CE TI AI CE TI AI CE TI AI 

q1 1 60,000 27 40,000 11,058 0 120,000 35,529 0 40,000 
q2 1 40,000 996 30,000 1,748 996 110,000 20,874 996 30,000 
q3 1 80,000 565 40,000 5,220 565 120,000 42,610 565 40,000 
q4 1 40,000 1,843 30,000 54 0 110,000 20,027 1,843 30,000 
q5 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q6 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q7 1 60,000 1,869 40,000 6 1,869 120,000 30,003 1,869 40,000 
q8 1 60,000 565 40,000 7,830 565 120,000 33,915 565 40,000 
q9 1 80,000 27 40,000 7,372 0 120,000 43,686 0 40,000 

q10 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q11 1 40,000 1 30,000 3,738 1 110,000 21,869 1 30,000 
912 1 40,000 565 30,000 2,610 565 110,000 21,305 565 30,000 
q13 1 100,000 1,665 0 410 1,638 80,000 50,205 1,665 0 

q14 1 120,000 1,869 120,000 6 1,842 120,000 60,003 1,869 120,000 
q15 1 120,000 1 120,000 11,214 1 120,000 65,607 1 120,000 
q16 1 60,000 1,843 20,000 54 0 110,000 30,027 1,843 20,000 
q17 1 80,000 996 10,000 1,748 996 90,000 40,874 996 10,000 
918 1 60,000 1,739 40,000 786 1,739 120,000 30,393 1,739 40,000 
q19 1 100,000 1,843 0 54 0 80,000 50,027 1,843 0 

q20 1 160,000 1,869 10,000 2 1,842 90,000 80,001 1,869 10,000 
q21 1 80,000 1,869 10,000 2 1,842 90,000 40,001 1,869 10,000 
q22 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q23 1 80,000 996 40,000 3,496 996 120,000 41,748 996 40,000 
q24 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q25 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q26 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q27 1 60,000 27 40,000 11,058 0 120,000 35,529 0 40,000 
q28 1 60,000 1,869 40,000 6 1,842 120,000 30,003 1,869 40,000 
q29 1 60,000 1,665 40,000 1,230 1,638 120,000 30,615 1,665 40,000 
q30 1 40,000 27 30,000 3,686 0 110,000 21,843 27 30,000 
q31 1 80,000 0 10,000 3,740 0 90,000 41,870 0 10,000 
q32 1 40,000 168 30,000 3,404 168 110,000 21,702 168 30,000 
q33 1 80,000 1,146 10,000 1,448 1,146 90,000 40,724 1,146 10,000 
q34 1 80,000 1,843 40,000 108 0 120,000 40,054 0 40,000 
q35 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q36 1 100,000 1,843 0 54 0 80,000 50,027 1,843 0 

q37 1 60,000 1,146 40,000 4,344 1,146 120,000 32,172 1,146 40,000 
q38 1 120,000 1,869 120,000 6 1,842 120,000 60,003 1,869 120,000 
q39 1 100,000 724 0 2,292 724 80,000 51,146 724 0 

q40 1 80,000 1,869 120,000 4 1,842 120,000 40,002 1,869 120,000 
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NRO. SITIO EFV EFH EFHI 

CE TI AI CE TI AI CE TI AI 

q41 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q42 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q43 1 80,000 565 40,000 5,220 565 120,000 42,610 565 40,000 
q44 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q45 1 80,000 131 40,000 6,956 131 120,000 43,478 131 40,000 
q46 1 80,000 1,305 10,000 1,130 1,305 90,000 40,565 1,305 10,000 
q47 1 40,000 0 0 4 0 0 20,002 0 0 

q48 1 60,000 1,843 40,000 162 0 120,000 30,081 1,843 40,000 
q49 1 120,000 1,869 120,000 6 1,842 120,000 60,003 1,869 120,000 
q50 1 80,000 1,869 40,000 4 1,842 120,000 40,002 1,869 40,000 
q51 2 60,000 1,869 120,000 3 1,842 120,000 30,002 1,869 120,000 
q52 2 40,000 1,869 120,000 2 1,842 120,000 20,001 1,869 120,000 
q53 2 30,000 1,869 40,000 3 1,842 120,000 15,002 1,869 40,000 
q54 2 40,000 1,843 40,000 54 0 120,000 20,027 1,843 40,000 
q55 2 40,000 1 40,000 3,738 1 120,000 21,869 1 40,000 
q56 2 30,000 1,702 40,000 504 1,702 120,000 15,252 1,702 40,000 
q57 2 20,000 0 0 2 0 0 10,001 0 0 

q58 2 20,000 1,146 30,000 724 1,146 110,000 10,362 1,146 30,000 
q59 2 40,000 1,305 40,000 1,130 1,305 120,000 20,565 1,305 40,000 
q60 2 30,000 1,869 40,000 3 1,842 120,000 15,002 1,869 40,000 
q61 2 50,000 874 0 996 874 80,000 25,498 874 0 

q62 2 20,000 0 0 2 0 0 10,001 0 0 

q63 2 40,000 1,146 40,000 1,448 1,146 120,000 20,724 1,146 40,000 
q64 2 30,000 27 20,000 1,843 0 100,000 15,922 27 20,000 
q65 2 40,000 1 120,000 3,738 1 120,000 21,869 1 120,000 
q66 2 30,000 1,305 20,000 565 1,305 100,000 15,283 1,305 20,000 
q67 2 30,000 1,843 40,000 81 0 120,000 15,041 0 40,000 
q68 2 30,000 1 40,000 5,607 1 120,000 17,804 1 40,000 
q69 2 20,000 0 0 2 0 0 10,001 0 0 

q70 2 30,000 1,146 40,000 2,172 1,146 120,000 16,086 1,146 40,000 
q71 2 30,000 1,305 40,000 1,695 1,305 120,000 15,848 1,305 40,000 
q72 2 20,000 0 0 2 0 0 10,001 0 0 

q73 2 30,000 996 40,000 2,622 996 120,000 16,311 996 40,000 
q74 2 30,000 1,766 40,000 312 1,766 120,000 15,156 1,766 40,000 
q75 2 60,000 1 120,000 5,607 1 120,000 32,804 1 120,000 
q76 2 30,000 1,843 40,000 81 0 120,000 15,041 0 40,000 
q77 2 40,000 1,146 40,000 1,448 1,146 120,000 20,724 1,146 40,000 
q78 2 10,000 1,869 40,000 1 1,842 120,000 5,001 1,869 40,000 
q79 2 20,000 0 0 2 0 0 10,001 0 0 

q80 2 20,000 0 0 2 0 0 10,001 0 0 

q81 2 40,000 27 40,000 3,686 0 120,000 21,843 0 40,000 
q82 2 40,000 1 120,000 3,738 1 120,000 21,869 1 120,000 
q83 2 30,000 1,843 20,000 27 0 100,000 15,014 0 20,000 
q84 2 60,000 1 120,000 5,607 1 120,000 32,804 1 120,000 
q85 2 20,000 0 0 2 0 0 10,001 0 0 
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NRO. SITIO EFV EFH EFHI 

CE TI AI CE TI AI CE TI AI 

q86 2 40,000 27 40,000 3,686 0 120,000 21,843 0 40,000 
q87 2 10,000 0 0 1 0 0 5,001 0 0 

q88 2 40,000 565 40,000 2,610 565 120,000 21,305 565 40,000 
q89 2 30,000 27 120,000 5,529 0 120,000 17,765 0 120,000 
q90 2 30,000 724 40,000 3,438 724 120,000 16,719 724 40,000 
q91 2 50,000 205 0 1,665 205 80,000 25,833 205 0 

q92 2 40,000 1 120,000 3,738 1 120,000 21,869 1 120,000 
q93 2 20,000 0 0 2 0 0 10,001 0 0 

q94 2 20,000 0 0 2 0 0 10,001 0 0 

q95 2 40,000 1,305 40,000 1,130 1,305 120,000 20,565 1,305 40,000 
q96 2 20,000 0 0 2 0 0 10,001 0 0 

q97 2 60,000 0 40,000 5,610 0 120,000 32,805 0 120,000 
q98 2 60,000 1,869 20,000 2 1,842 100,000 30,001 1,869 20,000 
q99 2 40,000 724 40,000 2,292 724 120,000 21,146 724 40,000 
q100 2 30,000 565 40,000 3,915 565 120,000 16,958 565 40,000 

 

Con base en los resultados obtenidos en la primera comparación, el esquema horizontal es el 

que tiene un menor costo de ejecución en bytes, ya que no se considera el tamaño de los 

atributos, sin embargo, es el que tiene una mayor cantidad de acceso a atributos irrelevantes, por 

otro lado, para el caso de la fragmentación vertical se evita el acceso a atributos irrelevantes 

porque solo considera a los atributos que requiere en la operación realizada, y por lo tanto, 

accede a una mayor cantidad de tuplas irrelevantes. En el caso de la híbrida, al hacer la mezcla 

de la horizontal y vertical, contempla los predicados y atributos, teniendo un mejor resultado en 

las tuplas y atributos irrelevantes. 

Por otra parte, si se realiza una comparación entre el esquema vertical con el híbrido, la 

fragmentación híbrida tiene menor costo de ejecución en bytes, tal como se presenta en la Tabla 

4.18. 
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Tabla 4.18 Comparación de costo de ejecución esquema vertical con híbrido 
NRO. OPERACIÓN EFV EFHI 

CE TI AI CE TI AI 

q5 db.multimedia_records.insertOne({"no
mbre":"LabIng06"}) 

40,000 0 0 20,002 0 0 

q9 db.multimedia_records.deleteMany({"
validado":{$eq:null}}) 

80,000 27 40,000 43,686 0 40,000 

q28 db.multimedia_records.updateMany({"
descripcion":{$eq: "Alvarez Guzman 
Rafael"}}, {"$set": 
{"descripcion":"."}}) 

60,000 1,869 40,000 30,003 1,869 40,000 

q39 db.multimedia_records.find({"tipo":{$
ne:"event"}},{"descripcion":1,"tipo":1,
"_id":1,"nombre":1, 
"validado":1}) 

100,000 724 0 51,146 724 0 

 

Para fragmentar multimedia_records con el trabajo de Rodríguez-Mazahua et al. [68] se 

utilizaron las siguientes consultas: q2, q4, q11, q12, q13, q16, q17, q19, q20, q21, q30, q31, q32, 

q33, q36, q39, q46, q58, q61, q64, q66, q78, q83, q91 y q98. El resultado obtenido de acuerdo 

a las consultas mencionadas anteriormente, es un esquema de fragmentación híbrida estática 

con 8 fragmentos (Tabla 4.19), de los cuales, los primeros cuatro fragmentos tienen los mismos 

atributos (descripción, tipo, validado, _id y nombre) cada uno y los predicados son diferentes, 

mientras que el resto, tiene los atributos faltantes (_id, imagen y descriptor); todo el esquema se 

aplicó al sitio 1. 

Tabla 4.19 Esquema de fragmentación híbrida dinámica, con base en el trabajo de 

Rodríguez-Mazahua et al. [68] 

Fragmento Atributos Predicado 

multimedia_records_1 descripción, tipo, validado, id y nombre {"tipo":{$eq:"personal"} } 
multimedia_records_2 descripción, tipo, validado, id y nombre {"tipo":{$eq:"equipment"} } 
multimedia_records_3 descripción, tipo, validado, id y nombre {"tipo":{$eq:"event"} } 
multimedia_records_4 descripción, tipo, validado, id y nombre {"tipo":{$eq:"building"} } 
multimedia_records_5 _id, imagen, descriptor {"tipo":{$eq:"personal"} } 
multimedia_records_6 _id, imagen, descriptor {"tipo":{$eq:"equipment"} } 
multimedia_records_7 _id, imagen, descriptor {"tipo":{$eq:"event"} } 
multimedia_records_8 _id, imagen, descriptor {"tipo":{$eq:"building"} } 
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A continuación, en la Tabla 4.20 se muestran los resultados obtenidos en la comparación del 

esquema de fragmentación híbrida propuesto en este trabajo con el de Rodríguez-Mazahua et 

al. [68].  

Tabla 4.20 Resultado de la comparación con el trabajo de Rodríguez-Mazahua et al. 

[68] 

NRO. Costo 

EFHI 

CR 

(Esquema 

vertical) 

Costo EFHI  

Rodríguez-Mazahua et al. 
[68] 

CR 

(Esquema 

vertical) 

q1 35,529 1 62,765 4 
q2 20,874 1 10,437 1 

q3 42,610 2 41,305 4 

q4 20,027 1 40,014 4 
q5 20,002 1 10,001 1 

q6 20,002 1 10,001 1 

q7 30,003 1 60,002 4 
q8 33,915 1 61,958 4 
q9 43,686 2 41,843 4 

q10 20,002 1 10,001 1 

q11 21,869 1 40,935 4 
912 21,305 1 40,653 4 
q13 50,205 1 100,103 4 
q14 60,003 2 120,002 8 
q15 65,607 2 122,804 8 
q16 30,027 1 60,014 4 
q17 40,874 1 20,437 1 

918 30,393 1 60,197 4 
q19 50,027 1 100,014 4 
q20 80,001 2 80,001 4 

q21 40,001 1 80,001 4 
q22 20,002 1 10,001 1 

q23 41,748 2 10,874 1 

q24 20,002 1 10,001 1 

q25 20,002 1 10,001 1 

q26 20,002 1 10,001 1 

q27 35,529 1 62,765 4 
q28 30,003 1 60,002 4 
q29 30,615 1 60,308 4 
q30 21,843 1 40,922 4 
q31 41,870 1 80,935 4 
q32 21,702 1 40,851 4 
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NRO. Costo 

EFHI 

CR 

(Esquema 

vertical) 

Costo EFHI  

Rodríguez-Mazahua et al. 
[68] 

CR 

(Esquema 

vertical) 

q33 40,724 1 20,362 1 

q34 40,054 2 40,027 4 

q35 20,002 1 10,001 1 

q36 50,027 1 100,014 4 
q37 32,172 1 16,086 1 

q38 60,003 2 120,002 8 
q39 51,146 1 100,573 4 
q40 40,002 2 80,001 8 
q41 20,002 1 10,001 1 

q42 20,002 1 10,001 1 

q43 42,610 2 41,305 4 

q44 20,002 1 10,001 1 

q45 43,478 2 41,739 4 

q46 40,565 1 80,283 4 
q47 20,002 1 10,001 1 

q48 30,081 1 60,041 4 
q49 60,003 2 120,002 8 
q50 40,002 2 40,001 4 

q51 30,002 2 240,003 8 
q52 20,001 2 160,002 8 
q53 15,002 1 120,003 4 
q54 20,027 2 80,054 4 
q55 21,869 2 83,738 4 
q56 15,252 1 30,504 1 

q57 10,001 1 20,002 1 

q58 10,362 1 20,724 1 

q59 20,565 2 81,130 4 
q60 15,002 1 120,003 4 
q61 25,498 1 200,996 4 
q62 10,001 1 20,002 1 

q63 20,724 2 21,448 1 

q64 15,922 1 121,843 4 
q65 21,869 2 163,738 8 
q66 15,283 1 120,565 4 
q67 15,041 1 120,081 4 
q68 17,804 1 125,607 4 
q69 10,001 1 20,002 1 

q70 16,086 1 32,172 1 

q71 15,848 1 121,695 4 
q72 10,001 1 20,002 1 
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NRO. Costo 

EFHI 

CR 

(Esquema 

vertical) 

Costo EFHI  

Rodríguez-Mazahua et al. 
[68] 

CR 

(Esquema 

vertical) 

q73 16,311 1 32,622 1 

q74 15,156 1 30,312 1 

q75 32,804 2 245,607 8 
q76 15,041 1 120,081 4 
q77 20,724 2 21,448 1 

q78 5,001 1 40,001 4 
q79 10,001 1 20,002 1 

q80 10,001 1 20,002 1 

q81 21,843 2 83,686 4 
q82 21,869 2 163,738 8 
q83 15,014 1 120,027 4 
q84 32,804 2 245,607 8 
q85 10,001 1 20,002 1 

q86 21,843 2 83,686 4 
q87 5,001 1 10,001 1 

q88 21,305 2 82,610 4 
q89 17,765 1 125,529 4 
q90 16,719 1 123,438 4 
q91 25,833 1 201,665 4 
q92 21,869 2 163,738 8 
q93 10,001 1 20,002 1 

q94 10,001 1 20,002 1 

q95 20,565 2 81,130 4 
q96 10,001 1 20,002 1 

q97 32,805 2 245,610 8 
q98 30,001 1 240,002 4 
q99 21,146 2 82,292 4 
q100 16,958 1 123,915 4 

 

Como se observa en la Tabla 4.20, existe una diferencia entre los costos híbridos obtenidos en 

cada esquema y operación realizada. El esquema híbrido obtenido con el método propuesto tiene 

un menor costo que la técnica presentada en Rodríguez-Mazahua et al. [68] en el 77% de las 

operaciones. El esquema de fragmentación híbrida, presentado en la Tabla 4.19, produjo ocho 

fragmentos híbridos y la mayoría de las operaciones requieren de al menos cuatro reuniones, 

provocando que aumente el costo, mientras que el método propuesto en esta investigación utiliza 

menos reuniones en cada operación, reduciendo así el costo. 
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En la Figura 4.82 se muestra de manera gráfica el resultado obtenido de la comparación realizada 

anteriormente. Como se observa, el número de fragmentos formados en la fragmentación híbrida 

(ya sea estática o dinámica) dependerá de las operaciones que se realicen, además, cada 

fragmento, independientemente de los atributos que incluya, tendrán diferentes predicados y 

documentos. 

Por tal motivo, la selección del tipo de fragmentación a aplicar dependerá de lo que requiera 

optimizar el administrador de la base de datos, es decir, si el administrador busca que las 

operaciones accedan a menos documentos irrelevantes, la fragmentación horizontal es la más 

apropiada, pero si el DBA está interesado en reducir el acceso a atributos irrelevantes, la vertical 

es la mejor opción. Cuando las operaciones involucran subconjuntos de documentos y atributos, 

la fragmentación híbrida es la mejor alternativa. El método propuesto en este trabajo de 

investigación es una mejora para la fragmentación híbrida estática, porque permite realizar 

constantemente nuevas refragmentaciones sin la intervención del DBA.
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Figura 4.82 Comparación gráfica de la fragmentación híbrida
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Capítulo 5. Conclusiones y recomendaciones 
 

A continuación, se presenta la conclusión con base en el método propuesto en este trabajo de 

investigación, además, se dan a conocer las recomendaciones como trabajo a futuro para mejorar 

el método de fragmentación híbrida dinámica para bases de datos multimedia. 

5.1 Conclusiones 
 

La fragmentación (también conocida como partición) en el área de bases de datos, es una técnica 

que tiene como objetivo mejorar el desempeño de las consultas y aumentar la disponibilidad de 

la información al realizar operaciones de inserción, eliminación, actualización y consulta, sobre 

cualquier tipo de base de datos. Especialmente, las bases de datos multimedia, además de 

considerar texto, almacenan audio, imagen y video; que al ser de gran tamaño, provocan 

problemas en la recuperación eficiente de la información.  

Como se mencionó al inicio de este trabajo, hay tres enfoques de fragmentación: horizontal, 

vertical e híbrida o mixta; este último es el resultado de la combinación de las dos anteriores. 

La mayoría de los trabajos analizados en el estado del arte, relacionados con la partición híbrida 

abordan la fragmentación estática, es decir, el esquema no se adapta al cambio en los patrones 

de acceso, solo consideran bases de datos relacionales y no toman en cuenta los datos 

multimedia. Solo algunos trabajos consideran una fragmentación híbrida dinámica, usando un 

modelo de costos y este tipo de datos. 

El enfoque propuesto y desarrollado en este trabajo fue un método de fragmentación híbrida 

(horizontal-vertical o vertical-horizontal), que contempla un esquema dinámico, modelo de 

costos, datos multimedia y un tipo de base de datos diferente a las más comunes (NoSQL). 

El modelo de costos propuesto permite comparar esquemas de fragmentación híbrida, con base 

en la carga de trabajo para posteriormente, obtener y aplicar el esquema menos costoso. 
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La parte dinámica inicia cuando se ejecuta el vigilante-fragmentador, el cual, permite mejorar 

la fragmentación híbrida estática, ya que, al ser dinámico, este es capaz de analizar los costos 

de los fragmentos y de supervisar el umbral de operaciones y desempeño, sin la intervención 

del DBA, cuando el costo del fragmento supere los umbrales, automáticamente se dispara una 

nueva fragmentación y los nuevos fragmentos producidos se asignan al sitio correspondiente. 

Es importante mencionar que, para lograr implementar la parte dinámica del método de 

fragmentación híbrida propuesto, es necesario el uso de la aplicación Web XAMANA [9], de 

acuerdo a los datos ingresados por el administrador de la base de datos (nombre la base de datos, 

tabla a fragmentar y umbrales (operaciones y desempeño), por mencionar algunos), siendo 

importantes ambos umbrales para la parte dinámica, XAMANA regresa un esquema de partición 

híbrida estática y este será la base para realizar la fragmentación híbrida dinámica. 

Los resultados obtenidos en este proyecto son relevantes porque se contribuyó al estado del arte, 

en el área de bases de datos, con un nuevo método de fragmentación híbrida dinámica; siendo 

la parte dinámica efectiva, puesto que es capaz de adaptarse a las nuevas consultas, manteniendo 

el buen desempeño de la base de datos a través del tiempo, además de contemplar datos 

multimedia y un modelo de costos para aplicar el esquema menos costoso. 

Finalmente, con esta propuesta, los investigadores tienen una nueva técnica para compararla con 

sus trabajos, permitiendo nuevas investigaciones en la fragmentación híbrida dinámica. Como 

trabajo a futuro, este proyecto se adaptará a otros gestores que no sean NoSQL.   
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5.2 Recomendaciones 
 

Al realizar las pruebas del método de fragmentación híbrida dinámica en un entorno real, usando 

la base de datos HITO, se logró observar las ventajas y desventajas del método propuesto, a 

continuación, se describen las mejoras como trabajo a futuro. 

Recientemente, se incluyeron videos de eventos relevantes en la base de datos HITO, por lo 

tanto, se recomienda usar la nueva versión de HITO para probar el método desarrollado en este 

trabajo. 

Así mismo, se recomienda contemplar CBIR y CBVR (Content-Based Video Retrieval, 

Recuperación de Video Basada en Contenido) en el método propuesto, además, considerar otros 

tipos de bases de datos NoSQL, como orientadas a grafos y relacionales. 

Finalmente, es necesario realizar un mecanismo que permita al DBA, cuando ya se haya 

aplicado la fragmentación, deshacer los cambios y obtener la tabla o colección original. 
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