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RESUMEN

La creciente informatizacion de los procesos en los diversos sectores de la sociedad ha propiciado
el aumento y constante manejo de la informacion. Esta situacion ha favorecido el desarrollo de
sistemas de informacion, sistemas de bases de datos distribuidos y soluciones de réplica de datos
para mantener actualizadas los objetos de bases de datos. Sin embargo, la replicacion es mas que
una simple copia de datos entre diferentes almacenamientos; comprende el analisis, disefio,
implementacién, administracion y monitorizacién de un servicio que debe garantizar la consistencia
de los datos replicados. Precisamente, la presente investigacion propone un modelo de réplica de
datos que contribuye a mantener la consistencia de los datos replicados en ambientes distribuidos,
proceso sustancial en sistemas hospitalarios, gubernamentales, bancarios, entre otros como
empresariales, con alto flujo de datos. La propuesta comprende principios, caracteristicas,
componentes que describen procesos vinculados con la replicacién de datos, modelados con la
técnica estratégica de Gestion de Procesos de Negocio (BPM) y que pueden implementarse con
tecnologias modernas y libres; y por indicaciones metodoldgicas para su aplicacion. La propuesta
fue validada con métodos cuantitativos y cualitativos, entre ellos: Likert, ladov, Grupos focales,
Triangulacion metodologica y método de prueba. Las validaciones realizadas evidencian que existe
una correspondencia satisfactoria entre el objetivo y los resultados obtenidos. La aplicacion de la
propuesta en el desarrollo del Replicador de datos REKO corroboro6 la contribucién del modelo para
mantener la consistencia de los datos, y constituye un aporte a la soberania tecnolégica y a la

sustitucién de importaciones.

Palabras claves: bases de datos distribuidas, consistencia, gestion de procesos de negocio, réplica

de datos, sistemas de informacion.



ABSTRACT

The growing computerization of processes in various sectors of society has led to an increase and
constant handling of information. This situation has favored the development of information systems,
distributed database systems and data replication solutions to keep database objects updated.
However, replication is more than a simple copy of data between different storages. It includes the
analysis, design, implementation, administration and monitoring of a service that must guarantee the
consistency of the replicated data. Precisely, this research proposes a data replication model that
contributes to maintaining the consistency of replicated data in distributed environments, important
process in hospital, government, banking systems, among others, as process in enterprises, with a
high data flow. The proposal includes principles, characteristics, components that describe
processes related to data replication, modeled with the strategic technique of Business Process
Management (BPM) and that can be implemented with modern and free technologies; and by
methodological indications for its application. The proposal was validated with quantitative and
gualitative methods, among them: Likert, ladov, Focus groups, Methodological triangulation and test
method; evidencing that there is a satisfactory correspondence between the objective and the results
obtained. The validations carried out show that there is a satisfactory correspondence between the
objective and the results obtained. The application of the proposal in the development of the REKO
Data Replicator corroborated the contribution of the model to maintain data consistency, and it is a

contribution to technological sovereignty and import substitution.

Key words: distributed databases, consistency, business process management, data replication,

information systems.
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INTRODUCCION

La creciente informatizacion de los procesos en los diversos sectores de la sociedad ha propiciado
el aumento y constante manejo de la informacion, promoviendo la utilizacion de sistemas de
informacion. El sistema de informacioén es el conjunto formal de procesos que, operando sobre una
coleccion de datos estructurada, de acuerdo con las necesidades de una empresa, recopila, elabora
y distribuye la informacién necesaria para la operacion de la empresa y para las actividades de
direccién y control correspondientes, apoyando, al menos en parte, los procesos de toma de
decisiones necesarios para desempefiar las funciones de negocio de la empresa de acuerdo con

su estrategia (Lapiedra et al., 2011).

La necesidad de las empresas u organizaciones de compartir datos ubicados en ordenadores
descentralizados geograficamente permitié que los sistemas de informacion evolucionaran desde
pequefios sistemas de Bases de Datos (BD) hasta complejos Sistemas de Bases de Datos
Distribuidas (SBDD), estructurados bajo una logica territorial o geogréfica, y favorecidos por la
utilizacion de redes de comunicacion. Esta tendencia al desarrollo de sistemas distribuidos ha
impulsado vertiginosamente el desarrollo de soluciones de réplica para mantener actualizados los
objetos de las BDs, facilitar la recuperacion y la tolerancia a fallos en la distribucion de los datos.

Constituyen una forma de aumentar el rendimiento y disponibilidad de los datos.

La replicacién en el contexto de BD se entiende como el proceso de copiar y mantener objetos de
una BD, como tablas, secuencias y/o triggers, en multiples BDs, de tal forma que los cambios
realizados localmente sean enviados a las BDs remotas y luego sean aplicados (Urbano, 2013).
Este proceso abarca el andlisis, disefio, implementacién, administracion y monitorizacion de un
servicio que debe garantizar la consistencia de los datos replicados (Len, 2001; Pérez, 2006;
Fuentes, 2015).

La consistencia es el grado en que los datos poseen atributos que estan libres de contradicciones
y son coherentes con otros datos en un contexto de uso especifico (ISO/IEC, 2008). Tiene un
caracter decisivo en cualquier organizacion; ello se puede ilustrar con sencillos ejemplos que
representan situaciones comunes (PowerData, 2013):

¢ Administracion de medicamentos en un hospital: cualquier modificacion en los registros
electrénicos del tratamiento de un paciente podria tener gravisimas consecuencias para su
salud si, por ejemplo, se multiplica o reduce la dosis, al cambiar alguna de las cifras de la
dosis diaria que este necesita de un determinado medicamento.

e Gestion de incentivos desde un departamento de recursos humanos: modificar o eliminar
datos dentro de la informacién de néminas puede conllevar a un impago o a practicar un
coOmputo inexacto que no coincida con las condiciones negociadas con el trabajador.

e Elaboracion de un reporte gerencial: si se carece de la integridad necesaria entre sistemas,

esta falta de integridad afectara a sus relaciones, en primer lugar, lo que provocara que el

1



INTRODUCCION

reporte no pueda beneficiarse de la inteligencia de negocio y no sea, en ningln caso,
fidedigno ni valido.

¢ En un sistema bancario en el que se replica en varios sitios la informacién de las cuentas,
es necesario asegurarse de que el saldo de cada cuenta concuerde en todos los sitios
(Silberschatz et al., 2002).

La consistencia es un aspecto clave en la replicacién (Vila, 2017; Escobar, 2017). Si los sistemas
de informacion no emplean una solucion de réplica que garantice la consistencia de los datos, se
desencadenan problemas de integridad de la informacién. Estos problemas afectan la toma de
decisiones y la calidad de los procesos gestionados en los sistemas de informacién por las

diferentes organizaciones.

Para la construccién de soluciones de réplica coexisten diversas herramientas, escenarios, técnicas
y modelos. Esta variedad introduce una complejidad técnica, pues se requieren amplios
conocimientos y habilidades para ofrecer una solucibn que experimente un alto grado de
consistencia. No tomar las decisiones correctas puede conducir a problemas en el rendimiento, el
funcionamiento, la calidad de los servicios ofrecidos y la elevacién de los costos de desarrollo y

mantenimiento.

El estudio realizado mediante un analisis documental y comparativo entre modelos y soluciones de
replicacion de datos, evidencié un conjunto de insuficiencias que atentan contra la capacidad de los
modelos para contribuir a mantener la consistencia en la replicacién de datos, debido a que:

e La documentaciéon de calidad que se encuentra publicada en la mayoria de los casos
pertenece a compalfiias lideres que se refieren especificamente a las caracteristicas de sus
herramientas.

e La variedad de marcos de trabajo y tecnologias para el desarrollo de soluciones de réplica
dificulta la toma de decisiones en el proceso de seleccion y para sugerir un método que
gestione la consistencia de los datos.

el

e Algunas soluciones guian a los equipos en “qué” hacer sobre determinados procesos, pero
no especifican “como” hacerlo. Esto provoca falta de entendimiento en los analistas y
desarrolladores, que limita las capacidades que contribuyen directamente a lograr los
resultados esperados.

¢ Ninguna de las soluciones y modelos describe en su la totalidad los procesos lo cual limita
las capacidades de los sistemas de replicacion para responder de manera eficaz ante cada
proceso.

e Todos los casos no evidencian explicitamente cdmo gestionan la consistencia en la
distribucion de los datos, en consecuencia, las capacidades de las soluciones para ofrecer

un servicio de calidad con alto grado de consistencia se ven limitadas.
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Por otra parte, debido a la avalancha de informacion de la que han sido testigos las organizaciones,
la gestion documental® juega un papel fundamental en el adecuado manejo de los sistemas de
informacién (Chévez et al., 2013). Una estrategia utilizada por los Sistemas de Gestion Documental
para la generacién de reportes, consiste en la creacidbn y manejo de nuevas tablas en la BD
relacional, para agilizar los procesos de indexado y consulta de los datos de los reportes (Abadal
et al., 2010). Esto trae como consecuencia que la estructura de la BD cambie constantemente de
forma dinamica y se generan diferencias de estructuras con respecto al resto de las bases de datos
distribuidas que deben ser replicadas. Por lo tanto, a las limitaciones anteriormente mencionadas

se suman las siguientes insuficiencias:
e Elproceso de actualizacion de los cambios DDL (Lenguaje de Definicion de Datos, del inglés
Data Definition Language) es descrito a manera de sintesis y con pocas precisiones, lo cual

limita las capacidades de las soluciones de réplica para mantener la consistencia de los
datos bajo este escenario.

e Silos sistemas de informacion que generan reportes no emplean una solucién de réplica
capaz de actualizar una copia que contiene cambios DDL, se generan inconsistencias en los
datos que pueden derivar en problemas de integridad referencial de la informacién, tablas y

datos incompletos e incoherencias entre las BDs que se encuentran distribuidas.

Dada la situacién antes expuesta, se define el siguiente problema de la investigacion a resolver:

¢,Coémo contribuir a mantener la consistencia de los datos replicados en ambientes distribuidos?

A partir del problema enunciado, se define como objeto de estudio: la replicacién de datos en
bases de datos distribuidas, y dentro de esta se enmarca como campo de accidn: consistencia en

los procesos relacionados con la distribucion de los datos.

Para dar solucion al problema planteado como objetivo general de la investigacion se plantea:
Desarrollar un modelo para la réplica de datos en sistemas de bases de datos distribuidas que

contribuya a mantener la consistencia de los datos replicados.

El cual ha sido desglosado en los siguientes objetivos especificos:
e Elaborar el marco teérico de la investigacion relacionado con las soluciones de réplica y
buenas practicas que siguen los modelos de replicacion.
e Desarrollar un modelo para la construcciéon de soluciones de réplica de datos en ambientes
distribuidos que experimente la consistencia en la distribucion de datos.
e Disefar e implementar procesos relacionados con la réplica de datos que soporten el modelo

y faciliten su aplicacion.

! Conjunto de actividades que permiten coordinar y controlar los aspectos relacionados con creacién, recepcién, organizacion,
preservacion almacenamiento, acceso y difusion de documentos (Russo, 2011).

3
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Validar la propuesta a través de los métodos definidos en la investigacion.

Para solucionar el problema y como resultado de la construccion del marco tedrico referencial de la

presente investigacion se formula la siguiente hipétesis: si se desarrolla un modelo para la réplica

de datos en sistemas de bases de datos distribuidas que describa los procesos de sincronizacion,

resolucion de conflictos, monitorizaciéon y administracion de configuraciones, se contribuira a

mantener la consistencia de los datos replicados.

Para dar cumplimiento a los objetivos trazados en el presente trabajo se utilizaron los siguientes

métodos cientificos de investigacion:

Métodos tedricos

Hipotético-deductivo: para formular la hipétesis de la investigacion y proponer nuevas lineas
de trabajo a partir de los resultados.

Analitico-sintético: permiti6 descomponer el problema de la investigacion en partes,
profundizar por separado en su estudio y luego sintetizarlos en la solucién propuesta.
Histérico-logico: permitid realizar un estudio critico sobre la evolucion y tendencias de las
herramientas de replicacién, gestores que realizan trabajos similares y modelos de
replicacion, para emplearlo como punto de referencia y comparar los resultados alcanzados.
Modelacion: se aplicé en la elaboracion del modelo de replicacion propuesto.

Sistémico: para integrar l6gicamente los componentes del modelo.

Métodos empiricos

Andlisis documental: permitié la elaboracion del marco tedrico de la investigacion, en sus
aspectos conceptuales y metodoldgicos, mediante la revision de la literatura especializada,
tanto académica como empresarial.

Entrevista a profundidad: en la obtencion de la informacién a partir de la experiencia de
especialistas acerca de aspectos relevantes del desarrollo de soluciones de réplica.
Encuesta: para conocer los criterios de especialistas y expertos en torno a la propuesta de
solucion.

Grupos focales: para refinar el modelo y evaluar su utilidad, y en la validacion de la propuesta
como un método cualitativo para tener en cuenta en la triangulacién metodolégica.

Likert e ladov: para evaluar y corroborar por expertos y potenciales usuarios, la factibilidad
y pertinencia del modelo, asi como los aportes fundamentales de la investigacion.
Triangulacion metodolégica: hizo posible analizar las coincidencias y divergencias en los
criterios obtenidos entre los métodos aplicados.

Observacion participante: la autora de la investigacion fue participante activa en una gran

parte de los procesos desarrollados.
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Nivel estadistico: mediante la estadistica descriptiva, con el empleo de graficos, tablas, porcientos,

hizo posible la organizacién y regularizacion de la informacion obtenida.

La novedad de la investigacion se expresa mediante los siguientes aportes:
Aportes practicos:
o Concepcién y fundamentacion de un modelo para la replicacién de datos, que contribuye a
mantener la consistencia de los datos replicados en ambientes distribuidos.
¢ Una herramienta de replicacién de datos basada en el modelo desarrollado.
e Propuesta tecnoldgica basada en software libre para el desarrollo de soluciones de

replicacion de datos.

Aporte social y econémico:

La investigacion esté acorde a la Politica Econdmica y Social del Partido Comunista de Cuba en
sus lineamientos 131 y 132 de la politica de Ciencia, Tecnologia, Innovacién y Medio Ambiente.
Permite cubrir las necesidades de réplica de datos y diseminacion de la informacién entre multiples
localizaciones, proceso sustancial en los sistemas hospitalarios, gubernamentales, bancarios, entre
otros como: empresariales. El modelo propuesto puede implementarse con tecnologias modernas
y libres, por lo que representa un paso importante en la estrategia de migracion hacia este tipo de
tecnologias que sigue el pais. Ademas, realiza un aporte a la soberania tecnoldgicay a la sustitucién

de importaciones.

El presente documento consta de tres capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias

bibliograficas y anexos.

El Capitulo 1 presenta la fundamentacién tedrica de la investigacion, donde se realiza un analisis
del estado del arte sobre herramientas y modelos de réplica de datos. Se muestran las bases
tedricas sobre las tendencias y tecnologias actuales que permiten comprender la necesidad de

desarrollar la propuesta.

El Capitulo 2 aborda la concepcion y desarrollo del modelo para la réplica de datos. Se disefa el
modelo y definen sus principios, componentes, estructura y funcionamiento. Finalmente, se plantean

las indicaciones metodolégicas que guian su aplicacion.

El Capitulo 3 muestra la validacion de los resultados de la investigacion, los que permitieron
confirmar la pertinencia, comprension, coherencia, adaptabilidad, satisfacciéon del usuario y
contribucion del modelo propuesto para mantener la consistencia de los datos en ambientes

distribuidos.



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

Una vez establecido el marco metodoldgico que sustenta la investigacion y de analizar los
antecedentes, actualidad, importancia, trascendencia del problema planteado, necesidad social del
tema y describir la situacion problemética, se procede a describir el marco teérico de la
investigacion. El marco tedrico ademas de orientar conceptualmente la investigacion, permite
consultar diferentes fuentes bibliograficas para finalmente analizar y exponer aquellas teorias,
investigaciones y antecedentes que se consideran validos en el contexto del problema planteado.

1.1 Elementos asociados al dominio del problema
En esta seccion se ofrecen las definiciones y acercamientos tedricos utilizados en la investigacion

para el mejor entendimiento y comprension de la investigacion.

1.1.1 Base de datos

En la investigacion se asumen los siguientes conceptos definidos en el libro “Fundamentos de bases
de datos” por Abraham Silberschatz y otros autores, porque los considera validos y acordes a los
objetivos de la investigacion. Las ideas expuestas sobre estos conceptos en (Silberschatz et al.,
2002) convergen con las emitidas por otros autores en (Date, 2001; Carranza, 2006; Marqués,
2011).

“Una base de datos es un almacén o sistema formado por un conjunto de datos pertenecientes a
un mismo contexto, almacenados de forma organizada y relacionada entre si, y que permite

almacenar informacién para un posterior uso’.

“Una base de datos relacional consiste en un conjunto de tablas, a cada una de las cuales se le
asigna un nombre exclusivo. Cada fila de la tabla representa una relacion entre un conjunto de

valores”.

“Una base de datos distribuida es un conjunto de bases de datos parcialmente independientes que
(idealmente) comparten un esquema comuan y coordinan el procesamiento de transacciones que
acceden a datos remotos. Los procesadores se comunican entre si a través de una red de

comunicacion gue gestiona el encaminamiento y las estrategias de conexiéon”.

1.1.2 Homogeneidad

En el Diccionario de la lengua espafiola se define el término como cualidad de homogéneo que se
refiere a (DLE, 2017b):

“1. adj. Perteneciente o relativo a un mismo género, poseedor de iguales caracteres.

2. adj. Dicho de una sustancia o de una mezcla de varias: De composicion y estructura uniformes.

3. adj. Dicho de un conjunto: Formado por elementos iguales.”
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“La homogeneidad de las transacciones en la replicacion obliga a que los datos sean idénticos en
todos los sitios que participan en la replicacion, como si la transaccion fuera a ejecutarse sobre
todos los sitios” (Gabillaud, 2015).

A partir de las definiciones antes expuestas, en el contexto de replicacion, el SBDD mantiene la
homogeneidad si sus estructuras son iguales respondiendo a la configuracidén de réplica realizada

sobre las tablas.

1.1.3 Consistencia

Angel Cobo (2007) enuncia que: “La consistencia consiste en impedir que exista informacion
inconsistente o contradictoria en la base de datos. La inconsistencia surge cuando existen varias
copias del mismo dato y tras la modificacion de una de ellas, las demas no son actualizadas, o si lo

son, pero de manera incorrecta’.

Francisco Lépez (2015) expresa que uno de los principales retos en los sistemas distribuidos es
hacer que las réplicas se mantengan consistentes, lo que implica garantizar que todas las copias

del sistema sean actualizadas.

En la norma internacional 25012 publicada por la ISO/IEC? se define como: “El grado en que los
datos poseen atributos que estan libres de contradicciones y son coherentes con otros datos en un
contexto de uso especifico. Puede ser uno o ambos entre los datos con respecto a una entidad y

entre datos similares para entidades comparables” (ISO/IEC, 2008).

A los efectos de la presente investigacion se entiende que la consistencia se refiere a la ejecucion
correcta de los cambios durante la actualizacion de réplicas, de tal forma que las BDs que
intervienen en este proceso y se encuentran distribuidas mantienen la homogeneidad en un

contexto de uso especifico.

1.1.4 Coherencia de los datos
José Antonio Ocampo (2004) expresa que: “... es la idoneidad de los datos para ser combinados
en forma fiable de diferentes maneras y distintos usos, procedan de una fuente Unica o

investigaciones estadisticas de diversas naturalezas”.

En el contexto de réplica, se entiende por coherencia a la igualdad entre los datos que se envian

desde un nodo local y se aplican en un nodo remoto para mantener la integridad de los datos.

1.1.5 Integridad
Para Angel Cobo (2007) proteger la integridad de una BD consiste en:

“

. asegurar que la

informacion almacenada es correcta, es decir, refleja fielmente la realidad”. Plantea que no existe

2 Organizacién Internacional para la Normalizacién (ISO, por sus siglas en inglés) y Comision Electrotécnica Internacional (IEC, por sus
siglas en inglés)
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integridad de datos cuando existe inconsistencia o cuando existe informacién imposible o falsa que

no se ajusta a la realidad.

Especialistas de gestion de datos plantean que: “La integridad de un dato alude a ese atributo o
cualidad que es inherente a la informacion cuando se considera exacta, completa, homogénea,
sélida y coherente con la intencion de los creadores de los datos que la conforman” (PowerData,
2013).

Mientras, la integridad referencial protege las relaciones definidas entre las tablas cuando se crean
o se eliminan filas. La integridad referencial garantiza que los valores de clave sean coherentes en
las distintas tablas (Mato, 2005).

1.1.6 Sincronizacion

El colectivo de Microsoft expone que: “Sincronizar es actualizar dos miembros de un conjunto de
réplicas mediante el intercambio de todos los registros y objetos actualizados en cada miembro.
Dos miembros de un conjunto de réplicas se encuentran sincronizados cuando los cambios de cada

uno han sido aplicados al otro” (Microsoft Corporation, 2014).

Por su parte el equipo de Microsoft SQL Server plantea que: “... se refiere al proceso de propagacion
de los cambios en los datos y el esquema entre el publicador y los suscriptores después de haber

aplicado la instantanea inicial en el suscriptor” (SQL Server 2014, 2014).

Los autores del Diccionario de Informatica y Tecnologia se refieren a la sincronizacién como: “... el
proceso del establecimiento de consistencia entre datos en fuentes remotas y de la continua

armonizacion de los datos en el tiempo” (Diccionario de Informatica y Tecnologia, 2017).

En correspondencia con los autores citados anteriormente, se puede sintetizar que sincronizacion
es el proceso de establecimiento de consistencia entre los datos en diferentes fuentes remotas
mediante la actualizacién de todos los registros de un conjunto de réplicas. Dos instancias se

encuentran sincronizadas cuando los registros de una han sido aplicados en la otra.

1.2 Réplica de datos
La réplica de datos permite mantener actualizados los objetos de las BDs y facilita la recuperacion

y la tolerancia a fallos en la distribucién de los datos.

En la literatura se pueden encontrar varias definiciones que se consideran validas, tales como:
e Para el autor Marius Cristian Mazilu (2010) representa: “... el proceso de intercambio de
informacioén para garantizar la coherencia entre los recursos redundantes, tales como:
componentes de software o hardware. Permite mejorar la confiabilidad, tolerancia a fallos y

accesibilidad”.
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Para un grupo de desarrolladores de Microsoft SQL Server la replicacion es un conjunto de

tecnologias destinadas a la copia y distribucién de datos y objetos de BDs desde una BD a

otra, para luego sincronizar ambas BDs y mantener su coherencia (SQL Server 2012, 2012).

Para Randy Urbano (2013) el proceso de copiar y mantener objetos de una BD, como tablas,

secuencias y/o triggers, en mdltiples BDs, de tal forma que los cambios realizados

localmente sean enviados a las BDs remotas y luego sean aplicados.

Las soluciones de réplica adquieren caracteristicas para lograr la actualizaciéon de los cambios de

manera correcta y es precisamente mediante los procesos de administracion, sincronizacion,

resolucion de conflictos, monitorizacion de las acciones replicables y con el empleo de mecanismos

de proteccion y recuperacion de los datos, que a continuacién se enuncian:

Mediante la administracion se planifica la distribucion de los datos segun el entorno de
réplica definido, para que la actualizacion de los datos se realice de forma correcta (SL,
2014).

Con la sincronizacion es posible establecer la consistencia entre datos en fuentes
remotas (Diccionario de Informética y Tecnologia, 2017).

Cualquier irregularidad originada, en el proceso de aplicacion de la informaciéon que
impide que la transaccién pueda ser aplicada, es solucionada mediante el consenso o
variantes definidas dentro de la resolucién de conflictos (Pérez, 2008).

Con las tareas de monitorizacion se controla el estado de la réplica de datos, analizando
si el envio y captura de los datos se realiza de forma correcta o incorrecta, y gestionando
la deteccién de conflictos en la sincronizacibn o propagacion de los cambios con
conexion o fuera de linea (Microsoft, 2014).

Los mecanismos de proteccion y recuperacion, ante eventualidades como caida de una
instancia o fallos en la red, constituyen un componente fundamental para evitar pérdida
de los datos replicados y por ende inconsistencias entre las BDs que se encuentran

distribuidas.

A continuacién, se abordan soluciones adquiridas por replicadores de datos que favorecen la

correcta distribuciéon de los datos en ambientes distribuidos.

1.2.1 Administracién de la réplica de datos

En las soluciones de réplica se realizan tareas de administracion donde se consideran aspectos
como (SL, 2014):

Forma de transmision de la informacién.

Cantidad de tablas a replicar.

Estado de los datos que contienen las tablas replicadas.

Acciones a realizar sobre los datos.

Verificacion del registro de réplica de datos.
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Estas tareas no se realizan de la misma forma porque dependen del tipo de réplica de datos que se
desea implementar, de la herramienta de réplica de datos empleada, del entorno de réplica de datos
definido y de las necesidades del negocio implicado. Pero independientemente de la forma, estan
orientadas a (SL, 2014):

¢ Validar datos periédicamente.

¢ Visualizar los hilos de empuje y tirado de los datos en el envio y captura de los datos.

¢ Verificar los lotes de datos que entran y salen de un nodo.

¢ Verificar las propiedades del sistema donde esta montada la réplica de datos.

e Gestionar nuevos nodos en la réplica de datos.

o Definir transformaciones e instrucciones basadas en SQL (Lenguaje de Consulta

Estructurada, del inglés Structured Query Language) que se puedan ejecutar sobre las

tablas utilizando condiciones de filtros ademas de agregaciones (Silberschatz et al., 2002).

Por tanto, en la investigacién se considera que la administracion es el proceso de planificar la
distribucion de los datos mediante configuraciones, para que la actualizacion de los datos se realice

de forma correcta segun los requerimientos del cliente.

1.2.2 Monitorizacion de los datos replicados
El diccionario de Oxford define la monitorizacibn como: “Observar, supervisar o mantener en
examen, a medida o prueba a intervalos, especialmente con el propdésito de la regulacién o control.

Cualquier instrumento o dispositivo para el sequimiento de algtin proceso o cantidad”.

Precisamente en la replicacion, las tareas de monitorizacion permiten controlar el estado de la
réplica de datos. Este proceso analiza si el envio y la captura de los datos se realiza de forma
correcta o incorrecta. Ademas, gestiona la deteccion de conflictos en la sincronizacién,

fragmentacion o enrutamiento de los datos (Microsoft, 2014).

1.2.3 Conflictos en laréplica
Para Fabiola Ocampo (2001): “... dos operaciones estan en conflicto si operan sobre el mismo dato,

una de ellas es una operacion de escritura y son emitidas por diferentes transacciones”.

“

Para Jofman Pérez Tarancon (2008) se entiende como conflicto en la réplica a: “... cualquier
irregularidad originada en el proceso de aplicacién de la informacion que impide que la transaccién
pueda ser aplicada. Los conflictos normalmente son asociados a inconsistencia en la informacién

existente en un ambiente con relacién al otro”.

En el contexto de la investigacion se consideran validos ambos conceptos y se asume como
conflicto en la replicacion de datos al error generado en la BD que impide que la transaccién pueda
ser aplicada. En consecuencia, se introducen inconsistencias entre las BDs que se encuentran
distribuidas. La transaccion puede contener acciones DML (Lenguaje de Manipulacién de Datos,

del inglés Data Manipulation Lanquage) y/o DDL.
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Los conflictos pueden ser reparados manualmente por un administrador, simplemente por usuarios,
0 mediante transacciones de compensacion. Estas uUltimas son generadas por el sistema porque
necesitan reconciliacion, para mantener la consistencia de los datos sobre todas las réplicas
(Kemme et al., 2000).

Emplear transacciones compensatorias significa que a veces las actualizaciones de una transaccion
no son durables?. La pérdida de durabilidad crea un efecto en el cual un usuario puede tomar una
decision sobre informacién que es subsecuentemente la perdedora en la resolucion de un conflicto,
es decir, las transacciones que son posteriormente deshechas, son vistas por otras transacciones
antes de que el proceso ocurra. Dependiendo del grado de consistencia deseado, puede suceder
que las transacciones secundarias también requieran acciones compensatorias para asegurar la

consistencia de la base (Len, 2001).

Javier Len (2001) presenta un mecanismo para gestionar los conflictos de actualizacion de datos
que se basa en la deteccién de conflictos y un mecanismo de resolucién, para asi mantener la

consistencia de los datos.

En el esquema Sincrono* es posible prevenir mediante espera o bloqueos que dos actualizaciones
generadas en diferentes sitios choquen al actualizar la misma réplica, principalmente con dos tipos
de protocolos dependiendo si usan bloqueos distribuidos o broadcast (difusién) atomicos para
ordenar las operaciones en conflictos (Len, 2001). Estos protocolos para el control de concurrencia
son ampliamente descritos en (Jiménez et al., 2015; Miaton, 2001; Garcia, 2017; Ocampo, 2001;
Martinez, 2007; llarri, 2012).

Para los esquemas Asincronos® se propone utilizar la técnica de timestamps (marcas de tiempo)
para garantizar la convergencia entre las réplicas, donde cada actualizacion propagada lleva un
timestamp de cada réplica original. Si el timestamp de la réplica local viola el orden, existe un
conflicto y se necesita alguna forma de reconciliacion. La reconciliacibn consiste en lograr
convergencia entre los datos, y enviar la informacion de los conflictos ocurridos a un nuevo proceso
denominado Recovery (recuperacion), con el fin de ser utilizada en los indices de evaluacion. Este
proceso tiene como funcién recibir mensajes provenientes de aquellas actualizaciones que tienen
conflictos y habria que recuperar, grabando luego los datos de dichas actualizaciones en
almacenamiento permanente. El timestamp estd compuesto por el “IdHost” que es el identificador

del host y por un “Lc” que seria el contador local para ordenar las propagaciones.

En (Arora, 2005) se plantea que en la replicacion asincronica las inconsistencias potenciales son

una preocupacion comun. Pero los usuarios pueden configurar la replicacion para eliminar

3 significa que los efectos de una transaccion cometida sobreviven a las fallas.

4 En la replicacién Sincrona los cambios ejecutados en un nodo maestro son aplicados instantaneamente en el nodo origen y los nodos
destino dentro de una misma transaccion.

5 En la replicacion Asincrona los cambios ejecutados en una tabla son almacenados y enviados posteriormente al resto de los nodos del
entorno cada cierto intervalo de tiempo.
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virtualmente la posibilidad de divergencia. A través de las técnicas anteriormente referenciadas se
evidencia que es posible evitar o resolver los conflictos ante actualizaciones concurrentes de
réplicas, incluso aplicar modelos que contribuyen a evitar conflictos, y mantener con alguna de estas
variantes la consistencia de los datos. Sin embargo, se debe considerar que la BD siempre va a
estar expuesta a cambios que puedan ser introducidos por administradores. Los administradores o
usuarios de réplica manualmente pueden ejecutar operaciones DML o DDL, generando diferencias
en el SBDD sobre el mismo dato en diferentes sitios, que al ser propagadas crean inconsistencias.
Por esta razén, las soluciones de réplica han disefiado otros tipos de conflictos y formas de

resolucion para cada una de las situaciones que se puedan generar.

Precisamente, en (Urbano, 2013) ademas de la técnica descrita anteriormente, se plantean los
siguientes tipos de conflictos:
e Conflicto de unicidad: se produce cuando la replicacion de una fila intenta violar la integridad
de la entidad, como una restriccion Primary key (llave primaria) o Unique key (llave anica).
Por ejemplo, cuando dos transacciones se originan en dos sitios diferentes, cada uno
insertando una fila en una réplica de tabla respectiva con el mismo valor de clave primaria.
En este caso, la replicacion de las transacciones provoca un conflicto de exclusividad.
e Conflicto de borrado o conflicto de eliminacion: ocurre cuando dos transacciones se originan
en sitios diferentes, con una transaccion eliminando una fila y otra transaccién actualizando
o eliminando la misma fila, porque en este caso la fila no existe para ser actualizada o

borrada.

La clasificacion anterior converge con la expuesta en (Pérez, 2006), donde adicionalmente definen
el conflicto de actualizacién, que ocurre cuando una fila esta siendo actualizada por dos
transacciones diferentes simultaneamente. Ademas, emplean los siguientes métodos de resolucion
propuestos por Oracle:
e Ignorar: ignoran el error, aunque no se haya actualizado.
e Aplicar: aplica los cambios basandose en la llave de la tabla involucrada.
e Suma y promedio: utiliza una férmula para obtener el valor a actualizar. Solamente es
aplicable para un grupo de columnas formadas por campos numericos.
e Mayor: inserta al final el valor que sea mayor.
¢ Menor: inserta al final el valor que sea menor.
e Prioridad: en el momento del conflicto, inserta al final los valores de las columnas de mayor
prioridad.

e Funcion: define la l6gica de resolucién de conflictos con un programa, tal vez complejo.

1.3 Modelos y soluciones de réplica de datos
Un gran numero de empresas comercializan soluciones de réplica en el mercado del software,
algunas incluidas dentro del software, en el propio gestor de BD y otras como opciones que se

pueden licenciar de forma independiente. Estas soluciones implementan modelos de replicacion
12
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que abarcan diferentes formas de replicacién. Se realiz6 un diagndstico inicial del conocimiento
explicito abordado en modelos y soluciones de réplica de datos para analizar los procesos de
replicacion, tales como: distribucion de datos, sincronizacion, resolucion de conflictos, mecanismos
de tolerancia a fallos y recuperacion, manejo de la réplica desatendida, asi como la descripcion de
técnicas y métodos disefiados para cumplir con la consistencia de los datos en cada uno de estos

procesos.

Un diagnéstico es el proceso mediante el cual se lleva a cabo un andlisis integral que evalla cada
una de las areas para recopilar informacién que conlleven al logro de una mision, objetivos
estratégicos en un contexto real (Dominguez et al., 2014). Mediante un diagndstico se trata de
focalizar y evaluar un conjunto de variables que juegan un importante papel en la comprension,

prediccion y control del comportamiento de un fenémeno determinado (Shull et al., 2008).

Como parte del diagndéstico realizado en la presente investigacion, se realiz6 un andlisis de la
siguiente literatura especializada, tanto académica con los modelos examinados, como empresarial
mediante las soluciones comerciales:
¢ M1: Modelo para la experimentacion en técnicas de actualizacion de réplicas (Len, 2001).
e M2: Modelo de replicacion de datos en sistemas distribuidos de bases de datos relacionales
(Pérez, 2006).
e MS3: Modelo de servicios web para replicacion de instantdneas sobre motores multiples de
bases de datos (Erazo et al., 2014).
e M4: Modelo de replicacion de Microsoft SQL Server (Microsoft Corporation, 2016).
e R1: Oracle Streams (Arora, 2005; Oracle Corporation, 2007; Oracle Help Center, 2018).
o R2: pglogical (Peter et al., 2016; PostgreSQL, 2017; 2ndQuadrant PostgreSQL, 2018).
e R3: SymmetricsDS (Figueroa, 2011; Long, 2012; Long etal, 2013; Community
SymmetricDS, 2018).
e R4: Tungsten Replicator (Continuent Ltd, 2018).

La seleccion de las soluciones estuvo basada en un grupo de caracteristicas que estas presentan,
identificadas en la literatura y ratificada por especialistas que han trabajado directamente con

herramientas de replicacion.

En (Ramirez, 2012) se plantea que los métodos son los medios que capacitan al ser humano para
el manejo de pensamientos y objetos de una manera adecuada. Aplicar métodos cientificos permite
abordar la investigacién con caracter objetivo y sistematico, y constituye un ejercicio verificable,
reproducible y fundamentado en un razonamiento légico (Barboza, 2015). Con tal propésito en el
diagndstico se aplicaron los siguientes métodos y técnicas de investigacion:
e Analisis documental: para revisar la literatura relacionada con la réplica de datos y enfoques
para gestionar la consistencia en la distribucion de los datos.

e Analisis comparativo: para detectar similitudes, diferencias e insuficiencias en los modelos y

13
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herramientas representativas de réplica de datos.

¢ Nivel estadistico: mediante la estadistica descriptiva, con el empleo de graficos y porcientos
se cuantifica la informacién obtenida.

o Entrevista a profundidad: participan 12 especialistas con experiencia en el desarrollo o
empleo de soluciones de replicacién de datos, arquitectos, analistas, desarrolladores de
software y administrativos, relacionados con la actividad del objeto de estudio. Para la
seleccion de los especialistas se tomaron en cuenta varios criterios basados en la
experiencia, roles que desempefian, y la relacion entre las tematicas laborales en las que
trabajan y el objetivo principal de esta investigacion. La composicion de los expertos
involucrados se encuentra detallada en el Anexo 1.

e Encuesta: se aplicd una encuesta a los 12 especialistas seleccionados con un cuestionario
previamente elaborado para conocer la valoracion de expertos con respecto a temas
relacionados con el objeto de estudio y determinar los criterios para comparar los modelos
y soluciones de replicacion de datos. El cuestionario se muestra en el Anexo 2.

e Observacion participante: la autora de la investigacion fue participante activa en los procesos
desarrollados.

Una investigacion puede ser conveniente por diversos motivos: tal vez ayude a resolver un problema
social 0 a construir una nueva teoria. Lo que algunos consideran relevante y debe ser investigado,
puede no serlo para otros. Respecto a ello, suele diferir la opinion de las personas. Sin embargo,
se puede establecer una serie de criterios para evaluar la utilidad de un estudio propuesto, criterios
gue evidentemente sean flexibles (Sampieri et al., 2010). Por las razones antes mencionadas, para
la comparacion fueron definidos un conjunto de criterios, identificados en la literatura y ratificados
por expertos. Los criterios identificados fueron:
e Cl1. Procesos de réplica: se detallan los procesos asociados a la réplica de datos en
ambientes distribuidos.
e C2. Aplicabilidad: se describen técnicamente los procesos hacia soluciones practicas del
desarrollo para valorar la aplicabilidad de la propuesta y la factibilidad de su uso.
e C3. Software libre: estid orientado hacia una infraestructura tecnolégica soportada por
soluciones libres que faciliten su aplicacion.
e (4. Consistencia: se reconoce la consistencia como un aspecto fundamental para la
correcta distribucion de los datos.
e Cb5. Evaluacion de la consistencia: se fundamentan y validan las capacidades del sistema

para contribuir a mantener la consistencia en los procesos asociados a la réplica.

Los primeros tres atributos responden a buenas practicas en funcion de las caracteristicas de los
modelos y herramientas de replicacién, y a criterios para evaluar la utilidad y facilidades de uso de
las soluciones. Mientras que el cuarto y quinto se refieren a las capacidades que deben ser

adquiridas para evitar inconsistencias en ambientes distribuidos.
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Para evaluar cualitativamente cada variable existen cuatro niveles de medicion ampliamente
fundamentados en (Sampieri et al., 2010). Para evaluar los criterios anteriores se establece un nivel
de medicion nominal. En este nivel se tienen dos o mas categorias del item o variable. En la
presente investigacion la variable estara comprendida por las siguientes categorias:
e Si: cuando se verifico que el atributo evaluado es considerado explicitamente por el modelo.
e Parcialmente (P): cuando no existe evidencia explicita, pero se aprecia que el atributo es
considerado por el modelo.
o Pobremente (P-): cuando no se evidencia que el atributo evaluado es incorporado
intencionalmente en el modelo, pero no lo desconoce del todo.

e No: cuando definitivamente el modelo no lo considera.

Como resultado del analisis comparativo realizado se detectaron insuficiencias que atentan contra
la capacidad de los modelos para contribuir a mantener la consistencia en la replicacion de datos.
No se identificaron modelos ni soluciones que consideraran todos los atributos definidos. A

continuacion, se describen las insuficiencias detectadas:

Tabla 1 Resultado de la evaluacion de los modelos y soluciones de replicacion

-Modelo y replicadores- -C1-
M1 Si P- No Si No
M2 Si P- No Si Si
M3 Si P- No P No
M4 Si P- No Si No
R1 Si P P P- No
R2 Si P P P- No
R3 Si P P P- No
R4 Si P P P- No

e C1. Procesos de réplica: se detallan los procesos asociados a la réplica de datos en

ambientes distribuidos.

Todas las soluciones describen procesos vinculados a la distribucién de los cambios en ambientes
distribuidos, aunque no todos los procesos identificados en la literatura son abordados por los
modelos y replicadores. Para una mejor valoracion de este criterio, como se ilustra en la Figura 1,
se representd porcentualmente el cubrimiento de los procesos identificados en la literatura y

ratificados por especialistas en el tema.

La Administracion de configuraciones ha sido comprendida por el 50 % de las soluciones
correspondientes a M1, M3, M4 y R4. El modelo M2 no hace alusion a este proceso, pglogical ajusta
las configuraciones mediante filtros establecidos manualmente en el gestor de BD, Oracle Streams
posee un conjunto de reglas predefinidas que determinan las acciones a replicar, y en
SymmetricsDS se realizan a través de comandos por consola. Los procesos de construccion de
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metadatos y dialectos no son considerados por ninguna de las soluciones. Solamente R1 presenta
un acercamiento con la descripcién de columnas LCR (Unidad béasica de Captura de Cambios, del
inglés Logical Change Records). La sincronizacién de los cambios es realizada por M4, R1, R3, M1

y M3, el resto de las soluciones no describen esta funcionalidad. A pesar de que Oracle Streams,
SymmetricsDS y Microsoft SQL Server soportan la replicacién entre diferentes estructuras, en las
fuentes consultadas no se identifica un proceso para describir las transformaciones realizadas.
Solamente M1, M4 y R4 presentan y describen un monitor de réplica para visualizar su
comportamiento. A pesar de que las soluciones presentan caracteristicas para recuperarse ante
fallos y operar sin conexion, estas no son fundamentadas. Y M3 es la Unica propuesta que no brinda

soporte para la resolucién de conflictos.
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Figura 1 Representacion porcentual de cubrimiento detallado del criterio 1 (procesos de réplica)

Ningunas de las soluciones y modelos describen en su totalidad los procesos comprendidos, lo cual
evidencia la ausencia de un modelo que generalice todos los procesos implicados, e introduce una
complejidad técnica que puede convertirse en algo abrumador, pues es necesario tener amplios
conocimientos y habilidades para ofrecer una solucion de réplica acorde a las necesidades
planteadas. No tomar las decisiones correctas puede conducir a problemas en el rendimiento, el
funcionamiento, la calidad de los servicios ofrecidos y la elevacién de los costos de desarrollo y

mantenimiento.

e C2. Aplicabilidad: se describen técnicamente los procesos hacia soluciones practicas del

desarrollo para valorar la aplicabilidad de la propuesta vy la factibilidad de su uso.

La documentacion de calidad que se encuentra publicada en la mayoria de los casos pertenece a
compaiiias lideres que se refieren especificamente a las caracteristicas de sus herramientas, como
es el caso de Microsoft SQL Server y Oracle. Los modelos si bien se limitan a aspectos teoricos y
en cuanto a lo que los equipos deben hacer, las herramientas de replicacion que si son soluciones
técnicas, abordan sus procesos a modo de sintesis y con pocas precisiones. Esto provoca falta de
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entendimiento en los analistas y desarrolladores, que limita las capacidades para contribuir

directamente al logro de los resultados esperados.

En ninguna de las soluciones abordadas describen las tecnologias empleadas para valorar su
aplicacion en el desarrollo de soluciones de replicacion, y favorecer con ello la reutilizacién y mejores

tiempos de desarrollo.

e (3. Software libre: esta orientado hacia una infraestructura tecnoldgica soportada por

soluciones libres que faciliten su aplicacion.

Aunque en la literatura se identifican pglogical, Tungsten Replicator y SymmetricsDS como
herramientas Open Source (cddigo abierto), no cumplen con todos los requerimientos basicos

planteados.

En pglogical las tablas del proveedor y el suscriptor deben tener los mismos nombres y estar en el
mismo esquema, por lo que no permite transformaciones o mapeos entre nodos. Por lo tanto, no
brinda soporte para replicacion entre BDs con diferentes estructura. No permite replicacion de
esquemas, es decir, operaciones DDL pues solamente admite replicar los cambios realizados sobre
tablas. Tampoco ofrece replicacion Multi-Master® (Jelinek, 2016; Peter et al., 2016).

Tungsten Replicator ignoran deliberadamente cambios en el lenguaje de definicién de datos (DDL)
y otras declaraciones SQL para que la replicacién no se detenga. Por tanto, en el SBDD se pueden
presentar problemas de integridad referencial de la informacion, tablas y datos incompletos e

incoherencias (Continuent Ltd, 2016).

SymmetricsDS a pesar de ser una herramienta de cédigo abierto la solucion SymmetricDS Pro, que
es la alternativa para facilitar al usuario la configuracién y gestion de la solucion de réplica de datos,
posee una licencia de software privativo. En consecuencia, su utilizacién implicaria costos
econdémicos segun el numero de instancias involucradas (Alfonso, 2017). La Herramienta
administrativa para mecanismo de replicacion SymmetricDS presentada en (Figueroa, 2011),
Modulo para la administracion y monitorizacién de réplica propuesto en (Alfonso, 2017), y la
aplicacion Interfaz web para la administraciéon y monitorizacion para la herramienta de réplica de
datos SymmetricDS presentada en (Carcasés et al., 2014), son soluciones libres. Pero, la fiabilidad’
sobre el uso de estas herramientas depende de su compatibilidad con las arquitecturas de los
sistemas que necesitan replicar datos (Alfonso, 2017). Las soluciones consultadas, para superar la
limitante de SymmetricDS referente al uso de comandos para realizar las configuraciones y

monitorizacion, terminan desarrollando aplicaciones web propias a su arquitectura.

Las soluciones mas robustas en estas tematicas son las herramientas propuestas por Microsoft

6 Un esquema Maestro-Maestro también denominado como Muiltiples-Maestros permite configurar los nodos como maestro, permitiendo
la réplica bidireccional; y enviar consultas de lectura/escritura a multiples servidores replicados.

7 “Probabilidad de buen funcionamiento de algo” (DLE, 2017a).
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SQL Server y Oracle pero constituyen herramientas propietarias cuya utilizacién representa un alto

costo por concepto de licencias y soporte (Oracle Help Center, 2018; Oracle Corporation, 2007).

e C4. Consistencia: se reconoce la consistencia como un aspecto fundamental para la

correcta distribucion de los datos.

M1, M2 y M4 consideran explicitamente que la consistencia es importante. M1 tiene como objetivo
medir caracteristicas de rendimiento, sin embargo, en él se considera que la replicacién es un

proceso que debe garantizar la consistencia de los datos replicados.

M2 se enfoca en el rendimiento, disponibilidad, escalabilidad y consistencia en sistemas tolerantes
a fallos, donde se plantea que las organizaciones pueden presentar problemas si ho cuentan con
técnicas y métodos que garanticen una aceptable consistencia y oportunidad en los datos
replicados, trabajando en un entorno tolerante a fallos, donde el coste econémico de la red de

comunicacion es relativamente bajo.

M4 considera que la consistencia es uno de los requisitos mas importantes que se debe considerar
al implementar la replicacién en un sistema distribuido. Sin embargo, solamente M2 realiz6 una

mejor valoracién del tema al comprender la consistencia desde el objetivo hasta la validacion.

e C5. Evaluacion de la consistencia: se fundamentan y validan las capacidades del sistema

para contribuir a mantener la consistencia en los procesos asociados a la réplica.

Todos los casos no evidencian explicitamente como gestionan la consistencia en la distribucion de
los datos, lo cual limita las capacidades de los modelos para ofrecer un servicio de calidad con alto

grado de consistencia.

En M1 no se simula un escenario donde ocurran fallas. Por tanto, no existe garantia de que el
sistema se recupere automaticamente ante fallos. Se define el esquema de replicaciéon de manera
estatica, por lo que no ofrece replicacion para operaciones DDL y por ende se generaran

inconsistencias en estos entornos.

M2 es el que mejor describe en su modelo el grado de la consistencia. Pero, el agente para la
resolucion de conflictos modelado no garantiza en su totalidad la resolucién de conflictos, puesto
qgue los resultados de las pruebas arrojaron ciertas inconsistencias a mayor numero de
transacciones. Simplemente se realiz6 una consulta sobre 50 vehiculos, lo cual no responde a las
caracteristicas en cuanto al volumen de datos gestionados en un sistema replicado. Tampoco ofrece

informacion sobre las acciones replicadas y aun asi y experimenta un 2 % de error.

Mientras que M3 y M4, aunque reconocen la consistencia como un aspecto clave, no fundamentan

ni evalian el comportamiento de los procesos para valorar la consistencia de los datos.

18



CAPITULO 1. FUNDAMENTACION TEORICA

Conclusiones parciales del capitulo

Después de elaborar el marco teérico de la investigacion y como resultado del analisis del estado

del arte sobre los referentes tedéricos de replicacion de datos, se concluye que:

La conceptualizacién de los elementos asociados al dominio permitié contextualizar los
principales términos abordados en el capitulo y la investigacion en general.

La consistencia de los datos es un aspecto clave en la replicacion para mantener
actualizadas las BDs que se encuentran distribuidas.

Por razones de rendimiento, la mayoria de los productos comerciales e investigaciones han
direccionado hacia la utilizacién de esquemas Asincrénicos. Sin embargo, esta mejora de
rendimiento se ve empafiada por la posibilidad de trabajar con datos inconsistentes. Por esta
razon, es imprescindible proveer un mecanismo muy riguroso de resolucion de conflictos.
El analisis de modelos y soluciones de replicacion de datos posibilitdé sentar las bases e
identificar buenas practicas para la propuesta de solucion.

El diagndstico realizado del conocimiento explicito abordado en modelos y herramientas de
replicacion de datos sobre los procesos implicados en la replicacion, evidencié un conjunto
de insuficiencias que atentan contra la capacidad de los modelos para contribuir a mantener

la consistencia en la replicacién de datos.
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Finalizada la fundamentacién tedrica de la investigacion se procede a realizar el marco
metodoldgico para guiar la concepcién y elaboracion del modelo propuesto. En este capitulo se
desarrolla la propuesta que comprende: principios, caracteristicas, premisas, estructura y

componentes del modelo, asi como indicaciones metodoldgicas para guiar su aplicacion.

2.1 Concepcioén del modelo

El significado de modelo ha sido discutido, entre otros, por cientificos, filosofos de la ciencia,
psicologos, linglistas y educadores. El punto de vista mas aceptado es que un modelo es una
representacion de una idea, objeto, acontecimiento, proceso o sistema, creado con un objetivo
especifico. Se pueden utilizar para: simplificar fendomenos complejos, ayudar en la visualizacion de
entidades abstractas, servir de apoyo en la interpretacion de resultados experimentales, servir de

ayuda en la elaboracién de explicaciones y en la propuesta de previsiones (Justi, 2006).

No existen reglas generales para la construccién de modelos, la capacidad de construir modelos es
una destreza tacita, que debe de ser aprendida y no ensefiada (Justi, 2006). Pero analizando, por
una parte, lo que los filésofos de la ciencia y educadores dicen sobre como el conocimiento cientifico
se desarrolla y por otra, como el trabajo de los cientificos ha contribuido significativamente a ese
proceso de desarrollo, es posible extraer algunos elementos que, organizados, producen un modelo
cognitivo de la ciencia en forma de esquema, que permite discutir sobre el proceso que siguen los
cientificos en la construccion de modelos en general. Para la concepcién del modelo se realizé un
disefio metodolbgico que se basa en una combinacién tedrico practica a partir de la propuesta para
elaborar modelos representada en (Justi, 2006). La vida del modelo esta definida por la dinamica
de su funcionamiento y su aplicabilidad, por lo que se fue perfeccionando su construccion y

desarrollo a medida que se elaboraba.

CONCEPCION METODOLOGICA DE LA INVESTIGACION
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Figura 2 Concepcion metodoldgica para elaborar el modelo

2.2 Principios, caracteristicas y premisas del modelo propuesto
Para superar las insuficiencias anteriormente detectadas y con el propdsito de desarrollar un modelo
de replicacion de datos con capacidad para contribuir a mantener la consistencia en la distribucion

de los datos en ambientes distribuidos, fueron definidos los siguientes principios:

20



CAPITULO 2. MODELO PARA LA REPLICA DE DATOS

Orientado a contribuir a mantener la consistencia de los datos replicados en ambientes
distribuidos, a partir de las practicas positivas, métodos representados, y experiencias de
expertos, en materia de modelos y herramientas de replicacion de datos.

La pertinencia como garantia de la adecuacion del modelo en el contexto de la replicacion de
datos en ambientes distribuidos.

La coherencia con las dimensiones y capacidades arquitectdnicas usualmente empleadas para
describir las soluciones de replicacion.

La adaptabilidad que se logra utilizando componentes con funcionalidades genéricas y sobre
una estructura que facilita su aplicacion a particularidades de los sistemas existentes.

La actualizacion mediante la retroalimentacion de la informacion que nutre al modelo que se
logra analizando los elementos que faltan o que requieren ser adaptados cuando se identifican

nuevos factores.

Las caracteristicas del modelo propuesto son:

a)

b)

c)

d)

Integralidad que comprende fundamentos tedricos, buenas practicas, marcos de trabajo y
experiencia de expertos; sobre modelos, herramientas de replicacidon y elementos necesarios
para mantener la consistencia en ambientes distribuidos.

Enfoque sistémico que se expresa mediante la gestion de los procesos asociados a la
replicacion de datos y la consistencia, a partir de la interaccion de sus componentes e
interdependencias de forma coherente y en conjunto.

Mejora continua con el perfeccionamiento constante del modelo a partir de los resultados que
se van obteniendo tras su aplicacion en entornos de replicacion y segun las variaciones del
contexto de réplica de datos.

Amplitud que brinda la capacidad de describir multiples procesos asociados a la replicacion de

datos y la posibilidad de emplearse en variados escenarios de replicacion distribuidos.

Para la aplicacion del modelo propuesto se establecieron las siguientes premisas:

a)

b)

Clasificar el entorno de replicacion de datos para identificar los métodos de replicacion de datos
propuestos en el modelo que seran necesarios aplicar en el desarrollo de la solucién.
Se debera establecer un modelo de datos adecuado para la replicacion de datos en ambientes

distribuidos.

2.3 Modelo propuesto paralaréplica de datos

Sobre los principios anteriormente establecidos se elaboro la propuesta del modelo de réplica de

datos (MRD) que como se muestra en la Figura 3 estd compuesto por cuatro componentes

relacionados entre si. Estos integran fundamentos teéricos, buenas practicas, marcos de trabajo y

experiencia de expertos, sobre modelos y herramientas de replicacion. EI componente Réplica de

datos describe el funcionamiento general del proceso de replicacion de datos mediante la

especificacion del esquema logico y distribucién fisica que sustenta la propuesta. El componente

Métodos de replicacion, esta disefiado para describir los procesos asociados a la réplica. Ambos
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componentes requieren de la Administracion de configuraciones, y para la construccion de todos
los componentes se emplean herramientas, normas y servicios propuestos en el componente
Gestion tecnolégica. Finalmente, se plantean las indicaciones metodoldgicas para la

implementacion del modelo.
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Figura 3 Representacion gréafica del modelo

2.3.1 Componente Réplica de datos

El modelo de replicacién de datos propuesto estd compuesto por cuatro componentes: Consola de
administracion responsable de realizar las configuraciones principales del software como el registro
de nodos y configuracion de los datos a replicar, Capturador encargado de capturar los cambios
gue se realizan sobre la BD, Distribuidor responsable de realizar la propagacion de los cambios
empleando para ello el Servidor de mensajeria ActiveMQ, y el Aplicador concepto designado para
aplicar los cambios en la BD.
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Figura 4 Propuesta general para la replicacion de datos
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En el modelo de replicacion de datos propuesto intervienen varios conceptos que se detallan a

continuacién para su mejor comprension:

2311

Base de datos: es la BD que contiene los datos a replicar. El software de réplica envia los
cambios que se realizan sobre ella y aplica los cambios que provienen de otros nodos de
réplica.

BD local embebida: esta disefiada para guardar las configuraciones propias de la réplica, las
acciones sobre la BD que han dado conflicto al aplicarse y las acciones o transacciones que
no han podido llegar a su destino.

Consola de administracion: para realizar las configuraciones principales del software como
el registro de nodos, configuracion de las tablas a replicar, datos a replicar y la monitorizacion
del funcionamiento del software.

Servidor JMS ActiveMQ: Servidor de Mensajeria bajo la especificacion Java Message

Service, utilizado como punto intermedio en la distribucién de la informacién enviada bajo
JMS.

Nodo: cada instancia del mecanismo se identifica como un Nodo con un identificador Unico.
Los nodos pueden estar agrupados en etiquetas. El Nodo origen es aquella instancia que
captura y envia el cambio, mientras que el Nodo destino, es la instancia que recibe y aplica
el cambio.

Replicable Action (Accidn replicable, RA por sus siglas en inglés): estructura que almacena

las modificaciones realizadas sobre las tuplas o filas de una tabla producto a la ejecucién de
sentencias DML. Esta compuesta por la tabla y el tipo de acciéon que puede ser insert
(insertar), update (actualizar) o delete (eliminar).

Replicable Group (Grupo replicable, RG por sus siglas en inglés): almacena un grupo de

acciones replicables con los cambios a realizar. Esta compuesto por el listado de acciones
y el o los nodos destinos.

Replicable Structure Action (Accién de estructura replicable, RSA por sus siglas en inglés):

estructura que almacena las modificaciones realizadas sobre las tablas, columnas, y otras
definiciones como los esquemas producto a la ejecuciébn de sentencias DDL. Esta
compuesta por el esquema, la tabla y el tipo de accién que puede ser create (crear), alter
(modificar) o drop (borrar).

Replicable Structure Group (Grupo de estructura replicable, RSG por sus siglas en inglés):

almacena un grupo de acciones de estructura replicables con los cambios a realizar sobre

las definiciones. Esta compuesto por el listado de acciones y el o los nodos destinos.

Esquema l6gico

El esquema logico describe la esencia del sistema. Representa la estructura del modelo propuesto

y el funcionamiento interno de sus componentes. Como se muestra en la Figura 5 la dinamica del

proceso de replicacion consiste en que cada ciertos intervalos de tiempo, definidos por el

administrador de réplica, el Capturador de cambios captura y registra los cambios realizados sobre
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la BD. Para realizar el proceso de captura se emplean los triggers DML y DDL introducidos en la
BD previamente cuando se guardé la configuracion de réplica. En las instancias donde los gestores
configurados no soporten el manejo con triggers, deberan implementarse funciones que detecten
dichos cambios que no puedan ser capturados con triggers.
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Figura 5 Esquema l6gico del MRD propuesto

Una vez que se capturan los cambios, debe almacenarse en las estructuras de control toda la
informacién correspondiente al cambio, de tal forma que cada tupla de la tabla de control se refiera
a un cambio, y a partir de cada tupla se construira una RA. Los cambios a replicar se construyen a
partir de los cambios registrados en la BD teniendo en cuenta las operaciones DML o DDL
ejecutadas en la BD. Si el cambio se produce por la ejecucion de sentencias insert, update o delete

se construye una RA para almacenar los cambios realizados sobre los datos contenidos en las
tablas de la BD. Mientras que si el cambio se produce por la ejecucién de sentencias create, alter o
drop se construye una RSA para almacenar los cambios realizados sobre las definiciones de tablas,
columnas y esquemas de la BD. Es necesario sefialar que si en la captura se detectan cambios
sobre las definiciones de las BDs debe actualizarse la configuracién de réplica, los triggers y las
estructuras de control de la BD, para garantizar que se realice la captura de los cambios de manera
correcta, no se pierdan los datos, y por ende evitar inconsistencias entre las BDs que se encuentran

distribuidas.

A partir de estas entidades, las configuraciones registradas y los filtros asociados a estas, se
determinan los destinos hacia donde se enviara el grupo replicable. De la propagacion de los grupos
replicables se encarga el Distribuidor de datos empleando el servidor de JMS. Si el entorno de
replicaciébn es heterogéneo, antes de realizar el envio de los grupos deben aplicarse las
transformaciones, con el objetivo de mapear las bases de datos segun la configuracion de réplica
previamente almacenada. Al enviar y recibir las transacciones se controla el estado de la réplica de
datos mediante el proceso de monitorizacion. En cada nodo destino, se comprueba que la
transaccion es la que corresponde aplicar debido a que, para evitar conflictos e incoherencias en

las BDs, las acciones se deben aplicar en el mismo orden en que se ejecutaron en la BD y se
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capturaron en el sistema. Para conocer si la accion es la que corresponde, cada instancia local lleva
un control sobre los grupos replicados hacia las instancias remotas, a través de un contador de
acciones enviadas entre todas las instancias involucradas. Si es el grupo replicable esperado, se
pasa al Aplicador de cambios para ejecutar en la BD del destino sus acciones. Para ello, se
construye un SQL por cada accion replicable almacenada en el grupo replicable. Si al ejecutar el
SQL se produce un error en la BD se procede a detectar y resolver los conflictos. Si el contador es
menor que el esperado se descarta la agrupacion y si es mayor se envia una notificacion a la
instancia remota de contador incorrecto, para solicitar el grupo con el contador esperado. De esta
manera, se establece el orden de ejecucién de las acciones y se garantiza que los grupos no se
pierdan ante la ocurrencia de fallos en la red u otra eventualidad que impida que el grupo arribe a

su destino.

Se debe comprobar ademas el envio, confirmacion de recepcién y registro en BDs locales
embebidas, y de los grupos replicables; para garantizar la integridad y persistencia de los datos que
se replican ante posibles eventualidades. La confirmacion de envio y recepcion se propone realizar
mediante el envio de notificaciones de acuse de recibo que a su vez se visualizarian en el Monitor
de réplica, de tal forma que el administrador pueda observar que el grupo fue enviado, recibido y
aplicados sus cambios. Y se propone hacer uso de bases de datos embebidas en el propio sistema
para persistir las acciones construidas, enviadas y recibidas, asi como cualquier operacion de
actualizacion sobre las acciones y agrupaciones, para evitar pérdida de los datos que conlleven a

inconsistencias entre las BDs.

2.3.1.2 Esquema fisico
El esquema fisico muestra como puede ser desplegado el sistema, incluyendo el hardware, software

y los archivos, involucrados en el sistema.
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Figura 6 Esquema fisico del MRD propuesto

Como se ilustra en la Figura 6 el modelo que se propone comprende un conjunto de computadoras
independientes, llamadas nodos o sitios, conectadas via una red de comunicaciones. Inicialmente
los administradores de réplica deben configurar el entorno de réplica deseado. Cada instancia de

replicacion estard compuesta por un servidor de aplicaciones con el servicio de réplica desplegado
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y el servidor de BD sobre el cual se realizan las consultas y modificaciones de los datos. Los datos
son almacenados en todos o algunos de los sitios, dependiendo de la configuracion de réplica
realizada. Los sitios se comunican entre ellos a través de mensajes, empleando el servidor de
mensajeria ActiveMQ. Los mensajes son intercambiados entre nodos del sistema de replicacion a
través de una red de comunicacién fiable y asincrénica que verifica los conflictos, y la pérdida de

transacciones.

2.3.1.3 Almacenamiento de datos permanentes

En los componentes propuestos se realiza el almacenamiento de datos permanentes, tales como:
logs (registros) de la BD y del software de replicacion, ficheros con extensiéon ‘rk” (formato de los
archivos del sistema REKQO) exportados, ficheros con extension “xml” para almacenar el historial de

exportaciones y ficheros del directorio “db” referentes a la persistencia en BDs embebidas.

Se propone almacenar los paguetes y transacciones en BDs embebidas en el propio sistema, con
el objetivo de evitar la pérdida de los paquetes ante eventualidades como fallos en la red o caida
de una instancia de réplica. Se debe realizar la persistencia en BDs embebidas en los siguientes
momentos:

e Captura: al finalizar la captura, cuando se construyen los grupos replicables que contienen
los cambios DML y/o DDL a replicar. De tal forma que, si se interrumpe en ese momento el
servicio de réplica, el sistema al restablecerse puede reiniciar el envio de las acciones
pendientes, sin necesidad de reconstruirlas 0 comparar las estructuras de las BDs para
verificar la consistencia y determinar las diferencias, debido a que en el nodo local se
encuentra persistido el grupo con las acciones replicables pendientes por ser enviadas.

¢ Envio: cuando se conforman las acciones por destinos y se construyen los grupos para cada
destino, antes de ejecutar el envio hacia el servidor de mensajeria. De tal forma que, si no
hay conexidn con la instancia remota, al iniciar el sistema es posible realizar el envio de los
grupos pendientes por ser enviados, sin necesidad de realizar nuevamente el proceso
anteriormente descrito.

o Recepcién: inmediatamente cuando el grupo que contiene los cambios es recibido. De tal
forma que, si se interrumpe el sistema en ese momento, es posible iniciar la aplicacion de
los cambios cuando este reinicie. Con ello se evita que el cambio no se aplique enla BD y
por ende que se generen inconsistencias, y también se evita esperar porque el nodo local

nuevamente realice el envio del grupo replicable.

2.3.2 Componente Administracion de configuraciones
Para elaborar el componente Réplica de datos y poder iniciar el proceso de captura de los cambios
es necesario establecer el entorno de replicacion. En el entorno de replicacion se deben:

o Identificar los nodos que forman parte del sistema distribuido y las conexiones a los
servidores para poder establecer las comunicaciones entre las instancias, que se proponen
establecer mediante configuraciones generales del sistema.
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e Registrar los nodos y establecer la direccién o sentido de trasmision de los datos, que se
proponen realizar mediante la configuracion de nodos.
e Especificar los cambios a replicar entre instancias que se propone condicionar mediante la

configuracion de réplica.

Se puede ofrecer una solucién que, de acuerdo con la direccion en que fluyen los datos, brinde
réplica en un solo sentido (unidireccional) o réplica en ambos sentidos (bidireccional). En ambos
casos es posible determinar el sentido mediante configuraciones de réplica, donde en cada nodo
se definirian las tablas a replicar y hacia qué nodo se enviaran los cambios. Ademas, mediante las
configuraciones enunciadas anteriormente es posible realizar el proceso de réplica de forma
desatendida, donde no se requiera la presencia de un administrador de réplica, porque mediante
las configuraciones el sistema puede responder a las necesidades del cliente de manera

automatica.

23.21 Configuraciones generales
La configuracion general incluye una serie de parametros iniciales, necesarios para definir el entorno
de replicacion, tales como:

e Datos de identificacion del nodo (identificador, nombre, descripcion): dado que pueden existir
multiples clientes, cada cliente ha de poseer un identificador Unico.

e Base de datos (nombre del driver, url, usuario, contrasefia): porque pueden converger varias
BDs en el mismo servidor de BD, por esta razén debe especificarse el nombre de la BD
sobre la cual se realizan las consultas y modificaciones, asi como el driver (controlador de
dispositivo) debido a que se describe una solucion para gestores diferentes (PostgreSQL,
MySQL, Microsoft SQL Server y Oracle).

e Resolucién de conflictos: para especificar la forma de resolver los conflictos detectados
(Nodo ganador o Nodo perdedor) y variante de solucion.

e Asignacion de permisos a objetos de réplica: dado que, para evitar ciclos en la réplica
bidireccional, se determinan los usuarios con permisos a las tablas.

e Programar captura y envio: debido a que el modelo general de réplica presentado se basa
en replicacion asincrona podria proveer las siguientes alternativas para elegir el momento
de replicar:

Automaticamente: cuando se capturen los cambios, se envian automaticamente.
Programado: los cambios se envian segun una frecuencia especifica que se puede
determinar en las configuraciones generales.

Manual: el administrador manualmente iniciaria el envio de los cambios.

Para realizar la configuracion general se deben establecer, guardar y actualizar los parametros
anteriormente mencionados en una configuracién general, y ademas actualizar el estado de las
conexiones a los servidores y estado de réplica en un panel de notificaciones. El panel de

notificaciones le permitiria al usuario visualizar desde cualquier interfaz el estado de las conexiones.
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Figura 7 Proceso “Administrar configuraciones generales”

Si en la programacion y captura de los cambios se determina el modo Automatico, inmediatamente
se inicia el envio de los grupos replicables que contiene las modificaciones realizadas en la BD
hasta el momento. Esta informacion se consume de la BD embebida que almacena todos los
cambios realizados en la BD. Al determinar el modo Automatico se crea una tarea programada en
el sistema con el objetivo realizar el envio de transacciones cada cierto tiempo definido en dicha

tarea.

2.3.2.2 Configuraciones de nodos

Las configuraciones de nodos permiten especificar las instancias involucradas en el entorno de
replicacion. Para realizar la solicitud de registro se especifica el identificador del nodo con el que
desea efectuar el registro (nodo remoto). La peticion de registro de nodos transita por los siguientes
estados: “Esperando respuesta remota”, “Registrado”, “Rechazado por el nodo local’, “Rechazado
por el nodo remoto”, “Esperando respuesta local”’, “Rechazado permanentemente por el nodo local”

y “Rechazado permanentemente por el nodo remoto”.

De cada nodo se almacena el identificador, descripcién y un contador que almacena la cantidad de
envios que el nodo origen realiza hacia el nodo remoto. La configuracion de nodo debe almacenarse
en una BD embebida para prevenir que, ante cualquier interrupcién de una instancia, los usuarios
de réplica se vean obligados a realizar nuevamente el registro de los nodos. A continuacién, se

representa el proceso para realizar la configuracién de nodos.

En un escenario de replicacion, varias instancias pueden contener la misma configuracion de réplica
debido a que existe la posibilidad de que una instancia replique el mismo cambio hacia un grupo de
nodos, procediendo de igual forma. Por esta razén y con el objetivo de brindar mayor capacidad a
las soluciones en cuanto a usabilidad, se propone emplear etiquetas. La etiqueta es el concepto
gue maneja una configuracion de réplica y que, al aplicarse a varios nodos, se evita crear la misma
configuracion para cada nodo.
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Distribuidor

El proceso anteriormente descrito se aplica en aquellos entornos que trabajan con conexién. Sin
embargo, se propone adicionar la posibilidad de que el registro de los nodos pueda realizarse de
manera offline (sin conexiéon) mediante tareas de exportacion de configuracién mediante un fichero
en el nodo local e importacion del fichero en el nodo remoto. Ambos métodos se detallan mas

adelante en el acapite referente a la Réplica offline.

2.3.2.3  Configuraciones de réplica

A partir de un nodo origen o fuente pueden realizarse distintas configuraciones segun los nodos y/o
etiquetas destino que se definan, realizando de esta manera configuraciones de réplica para nodos
y/o etiquetas. En cada configuracion se condicionan los cambios segun el entorno de réplica
deseado. Se determinan las acciones DML y DDL a replicar mediante:

e Configuracion sobre tablas (DML): se realizan configuraciones independientes de las tablas
que se desean replicar. Cada tabla puede ser configurada para replicar segun la accién que
se efectue sobre ella: insercion, actualizacion y/o eliminacion. Ademas, pueden definirse
filtros SQL para determinar por cada accién si se replicara o no el cambio, y realizar
transformaciones a partir de una configuracién de entrada, para posteriormente replicar
datos hacia otro tipo de gestor de BD.

¢ Configuracion sobre definiciones (DDL): cada instancia puede ser configurada para replicar,

segun las acciones: creacion, modificacién y eliminacion, de las definiciones de la BD.

En cualquiera de los casos al establecer una configuracion de réplica, deben crearse los triggers
correspondientes a la accidn especificada y por ende iniciar la deteccién de los cambios. Se propone
crear una estructura de control en la BD para almacenar toda la informacion referente al cambio.
Esta tabla almacenaria: nombre de la tabla, usuario con permisos a la tabla, tipo de accion y

parametros referentes a la sentencia.

29



CAPITULO 2. MODELO PARA LA REPLICA DE DATOS

5

Tm f 3

= %. & Establecer

E N O—) configuradon

E & de réplica

o7 P

= ;l—J
L)
£ gk —r—
‘EJ' - B FopGuardar Lot T~
s [3% configuradsn  f - - - il
c g E de réplica
g =1 Configuraddn

k-]
E " ﬁ_ﬁ de réplica Berkeley DB
El
.E' No existe W L
g ) -II - 51 existe
g I
g : :
5 = = BDlocal .
£ =] R ) N 7 ] -
-E K w07 Crear lostriggersy | P ‘ﬁfj Actualizar los triggers
= § estructuras de control yestructuras de contral
&
@
niciar capbura de
cambios

Figura 9 Proceso “Administrar configuraciones de réplica”

Si se modifica una configuracion de réplica previamente almacenada, es importante sefalar, que el
sistema debe, ademas de actualizar los datos de la configuracion de réplica persistida en la BD local
embebida, actualizar los triggers y estructuras de control para garantizar que se realice la captura
de los cambios de manera correcta, no se pierdan los datos y que por ende se eviten inconsistencias

entre las BDs que se encuentran distribuidas.

2.3.3 Componente Métodos de replicacion

En (Pérez, 2006) se enuncian los servicios que debe proveer la replicacion de datos y en la revisiéon
bibliogréafica sobre las tendencias actuales de replicacion se caracterizan las soluciones. A partir de
la fundamentacion tedrica, para aumentar las capacidades de las soluciones de replicacion de
ofrecer un servicio que mantenga la consistencia de los datos replicados, se definieron los métodos

referentes a los procesos de replicacion que a continuacién se describen.

2.3.3.1 Metadatos y dialectos para el manejo de SQL

El metadato es un dato estructurado sobre la informacién, o sea, informacién sobre informacion, o
de forma mas simple, datos sobre datos (Lapuente, 2013). En el contexto de BD, son informacion
sobre los datos y definiciones de la BD, que se pueden guardar, intercambiar y procesar en el
sistema de replicacién, y que estan estructurados de tal forma que permiten ayudar a la
identificacion, descripcion, clasificacion y localizacion el contenido de los cambios realizados en la

BD para su replicacion.

Los metadatos son indispensables para que las soluciones de réplica almacenen las definiciones y
datos de la BD cuando el sistema inicia. Para construir las sintaxis de las operaciones DML y de las
DDL se requiere que el sistema almacene previamente las estructuras y datos de la BD. Para
construir las acciones DML basta con conocer la informacion sobre las tablas y columnas, mientras
que para construir las acciones DDL se recomienda construir todas las definiciones posibles de la

BD tales como: esquemas, tablas, columnas, restricciones, funciones, secuencias, y otros como los
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indices; para ofrecer una solucién més completa y evitar incoherencias entre las BDs al no gestionar

los cambios sobre una definiciéon especifica.

Para obtener la informacién de la BD se puede utilizar la API® DatabaseMetaData mediante las

funcionalidades que aprovisiona, detalladas en (IBM Knowledge Center, 2015), y el resto de la
informacion podra capturarse mediante las consultas definidas en los dialectos desarrollados por la

solucion.

El Diccionario Oxford define un dialecto como una forma particular de un lenguaje que es propio de
una determinada regién o grupo social. Una version de un idioma que se habla en una zona
geografica en particular o de un grupo particular de personas (Oxford University Press, 2013). A
partir de este concepto se concluye que los dialectos informéticos, para los gestores desarrollados
por una solucion de replicacion, constituyen la definicion de la sintaxis de los SQL correspondientes
para cada gestor, que se disefian e implementan en el sistema para ejecutar cualquier operacion

DML o DDL sobre los gestores de BD, respectivamente.

Por tanto, la solucion de replicacion debera disefiar un dialecto para cada gestor de BD con el cual
necesita operar. A través de cada dialecto se definiran las sintaxis SQL correspondientes al gestor.

2.3.3.2 Sincronizacion

El proceso de sincronizacion se realiza entre el nodo local y un nodo remoto. El administrador
determina el nodo remoto que desea sincronizar. Al realizar la sincronizacion se debe comprobar
que exista una configuracion de réplica del nodo local hacia el nodo remoto. Por lo tanto, los nodos
con los cuales se permitira sincronizar seran aquellos que posean una configuracion de réplica. El
proceso de sincronizacion radica en homogeneizar los datos y estructuras del nodo remoto con el

nodo local segun la configuracion de réplica registrada.

Cuando el administrador del nodo local determina que desea sincronizar con el nodo remoto, se
envia una peticién de sincronizacién hacia el nodo remoto para que autorice la modificacion de su

BD. La peticion transita por los siguientes estados:

e Aceptar: el nodo remoto permite la sincronizacion.
e Rechazar: el nodo remoto se opone a la sincronizacion y rechaza permanentemente
cualquier solicitud de ese nodo.

e Cancelar: el nodo remoto en ese momento anula la peticion.

Cuando el nodo local recibe la confirmacion, se construyen los grupos replicables con los cambios
y se envian a través del distribuidor de cambios, quien se responsabiliza de su propagacién con el
empleo del servidor de mensajeria Apache ActiveMQ. Recibidos los grupos por el nodo remoto se

procede a aplicar los cambios arribados, teniendo en cuenta los tipos de acciones siguientes:

8 Interfaz de Programacion de Aplicaciones, del inglés Application Programming Interface.
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e Para las acciones replicables, correspondientes a las operaciones DML, por cada accion se
construye una accion de insercién sobre la tabla configurada. Si al ejecutar la accion se
produce un error en la BD se generara un conflicto de unicidad automaticamente.

o Para las acciones de estructuras replicables, correspondientes a las operaciones DDL, se
deben extraer las definiciones contenidas en cada RSA que arribaron del nodo, y se procede
a compararlas con las estructuras locales de los esquemas de la BD. Al finalizar el proceso
de comparacion se entregan las diferencias encontradas al Aplicador de cambios, quien se

encargara de ejecutarlas en la BD.

Si se produce un error en la BD durante la aplicacion de los cambios se procede a resolver el
conflicto generado segun la configuracion establecida, para lo cual se debe brindar la posibilidad de

configurar la resolucion de conflictos para cada nodo.
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Aplicador

Para automatizar el proceso de sincronizacién e impulsar la réplica desatendida se propone
adicionar a la configuracion general o al mecanismo de sincronizacion, la programacion para la
sincronizacion mediante una configuracion, donde se defina en el nodo local y remoto su

comportamiento y de esta forma responder a la solicitud de sincronizacién de manera automatica.

2.3.3.3 Réplica offline

En ambientes distribuidos eventualmente pueden ocurrir fallas como interrupciones en los servicios
de réplica desplegados. Estas fallas generan periodos de tiempo en los cuales las bases de datos
pueden almacenar datos inconsistentes. Para mantener la consistencia de los datos bajo este
escenario, se propone una solucién que consiste en realizar la réplica sin conexién de forma manual.
Para describir la soluciéon se ha disefiado el siguiente algoritmo que cuenta con cuatro pasos

detallados a continuacion:
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Paso 1. Registrar nodos de manera offline: para efectuar la réplica sin conexion es necesario
registrar primeramente los nodos en estas condiciones. Para ello el administrador del sistema debe
exportar la configuracion del nodo local, y mediante correo u otra alternativa, debe enviar esta
configuracion al administrador de la instancia remota, quien a su vez importa esta configuracion,

logrando realizar el registro de nodos sin conexion.

Para exportar la configuracion del nodo, como se muestra en la Figura 11, el sistema debe permitir
descargar los datos del nodo local para un archivo. El archivo debe almacenar la configuracion del
nodo local que se encuentra almacenada en la BD embebida. El archivo puede ser almacenado en
un directorio especifico de la computadora teniendo por nombre el identificador del nodo en

cuestion.
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Figura 11 Proceso “Exportar nodo”

Para importar la configuracién del nodo, como se muestra en la Figura 12, el sistema debe permitir
que el administrador pueda cargar el archivo que contiene la configuracién del nodo con el que se
desea efectuar el registro. El sistema debe permitir que el archivo pueda ser cargado desde un

directorio especifico de la computadora.
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Paso 2. Registrar configuracion de réplica: se deben establecer las configuraciones de réplica
segun el entorno de replicacion a desplegar. Si se desea registrar una configuracion, a partir de otra
previamente establecida en un nodo remoto, se debe exportar la configuracion de réplica en
cuestion e importarla en el nodo donde se realiza el nuevo registro. Para ello el administrador del
sistema debe exportar la configuracion de réplica, y mediante el correo u otra alternativa, debe
enviar esta configuracion al administrador de la instancia. El administrador realiza el registro

mediante la importacién del fichero que almacena la configuracion.
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Para exportar la configuracion de réplica como se muestra en la Figura 13, se debe permitir al
usuario exportar la configuracion a partir del listado que contiene todas las configuraciones
registradas en el nodo local. Cuando el usuario selecciona la configuracion deseada, el sistema
obtiene los datos almacenados en la BD embebida de la configuracion indicada. Posteriormente el

sistema crea un fichero con la configuracion que se almacena en el directorio especificado por el

usuario.
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Para importar la configuracion de réplica, como se muestra en la Figura 14, el sistema debe permitir
al usuario o administrador cargar una configuracion de réplica y asignarla a un Nodo o Etiqueta
previamente registrados. Primeramente, el sistema debe mostrar una vista que le permita al usuario
buscar la ubicacién del fichero que contiene la configuracién. Una vez que el usuario selecciona el
fichero, el sistema debe cargar automaticamente la configuracién de réplica almacenada en el
fichero y permitirle al usuario que la modifique si asi lo desea. Cuando el usuario seleccione el Nodo
o Etiqueta deseado, el sistema debe almacenar la configuracion correspondiente al Nodo o Etiqueta

en la BD embebida.
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Figura 14 Proceso “Importar configuracion de réplica”

Paso 3. Exportar cambios de un nodo local o nodo origen de datos: cuando el nodo local tiene
almacenados cambios que necesitan ser replicados, pero no hay conexion entre las instancias con
el servidor de mensajeria, las bases de datos pueden almacenar inconsistencias temporales. Para
solucionar este problema se propone realizar la replicacion de datos fuera de linea, es decir, de
forma offline mediante la exportacion de un archivo que almacenara los cambios a replicar del nodo

local y que sera importado en el nodo remoto.

Para realizar este proceso, como se muestra en la Figura 15, deben estar registrados los nodos
involucrados y el nodo remoto debe contar con la configuracion de réplica en el nodo local. Se deben

construir los cambios a replicar (acciones replicables) a partir del nodo seleccionado, su
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configuracion registrada, y también la fecha especificada. La fecha determina que el grupo a replicar
almacenara las acciones correspondientes a los cambios realizados hasta dicha fecha. El fichero
se crea, posteriormente se guarda en la ruta especificada por el usuario cuando lo descarga y se

monitoriza mediante un historico de exportaciones a través de un fichero “xm/”.

Se pueden realizar en cada nodo todas las exportaciones que se deseen realizar con diferentes
fechas, por lo que el fichero transitara por los siguientes estados:

o Aceptar: se acepta en el nodo local cuando se ha confirmado que el nodo remoto ha
importado los cambios, se elimina del historico el fichero y se eliminan del sistema las
acciones que se encuentran almacenadas en el fichero y que han sido aceptadas teniendo
la certeza que han sido aplicadas exitosamente en el nodo remoto.

e Cancelar: se elimina del histérico el fichero cancelado, pero las acciones contenidas se
mantienen en el sistema para que posteriormente puedan ser replicadas en otro momento

ya sea con conexion o sin conexion.
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Figura 15 Proceso “Exportar cambios”

Paso 4. Importar cambios de un nodo remoto o nodo destino: para importar los cambios
almacenados en el fichero exportado, como se muestra en la Figura 16, el sistema debe permitir al
usuario o administrador importar el archivo que contiene las acciones replicables, que deben
aplicarse en la BD para mantener la consistencia de los datos. El sistema debe mostrar una vista
gue le permita al usuario buscar la ubicacion del fichero. Al importar el fichero se deben construir
las acciones replicables correspondiente a la informacion de los cambios almacenada en el fichero.
Finalmente, las acciones construidas deben aplicarse en la BD para mantener la coherencia con

respecto a la BD del nodo local.

De producirse un error al aplicar los cambios en la BD, se resuelve el conflicto de la forma y variante
previamente configurada. Se deben monitorizar las acciones contenidas en el fichero mediante un
historico de importaciones que almacena por cada tipo de accién la cantidad de acciones recibidas

y aplicadas en la BD.
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Aplicador

2.3.3.4  Resolucion de conflictos

Al aplicar los cambios en la BD, como parte de los procesos de réplica con conexion, sin conexion
y sincronizacion, es posible que la ejecucion de la sentencia DML o DDL no resulte exitosa y con
ello se generen datos y/o definiciones incompletas que provocan inconsistencias entre las BDs. Por
esta razon, se hace necesario disefiar un mecanismo de resolucion de conflictos que lleve a la BD

a un estado consistente.

La dindmica del proceso consiste en capturar el conflicto cuando se produce el error al aplicar la
sentencia DML o DDL en la BD, luego se clasifica y finalmente se resuelve segun el tipo de conflicto
y variante configurada para la resolucion en las configuraciones generales. El conflicto se clasifica
mediante el SQL State® que genera la BD cuando se produce el error al aplicar el SQL y las variantes

determinan la manera de resolver los conflictos.

Para definir las variantes de solucion al conflicto capturado, se consideraron las siguientes
condiciones:
e Si se define el nodo remoto como Ganador entonces la informacién recibida que entra en
conflicto tiene prioridad y prevalece sobre la existente en el nodo local.
e Si se define el nodo remoto como No Ganador entonces la informacién recibida que entra
en conflicto no tiene prioridad sobre la existente en el nodo local.
e En cualquier variante de soluciéon que sea aplicada, debe mantenerse la consistencia entre
las BDs.

En el escenario de réplica cada nodo local puede comportarse de varias formas con respecto a las
restantes instancias involucradas en el proceso de replicacion; para algunos nodos como nodo
Ganador y para otros nodos como nodo No Ganador. Por esta razén en cada instancia debe
especificarse, en la configuracion general, las variantes de solucion y ademas el tipo de nodo. Las

variantes de solucion propuestas se encuentran detalladas en (Martinez et al., 2015).

% Error que se muestra cuando se ejecuta una accion incorrecta en el gestor de BD, en el panel de salida en la pestafia mensaje.
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Cada vez que sea capturado un conflicto debe ser resuelto. Si el nodo local no esta en conflicto y
no tiene grupos pendientes por ser aplicados se procedera a resolverlo, de lo contrario sera
persistido en una BD embebida para esperar a que pueda ser aplicado. Si la resolucién del conflicto
es automatica se resolverd automaticamente segun la variante que se haya definido en las
configuraciones generales. Si la configuracion definida es manual, en el momento que se genere el
conflicto el usuario podra decidir qué variante aplicar para dar solucién al mismo, teniendo en cuenta
las variantes definidas para el tipo de conflicto generado. Si existe una configuracibn manual para
un conflicto de eliminacibn y el nodo que recibe la informacibn es ganador el sistema

automaticamente debera ignorar el cambio.

Cuando el nodo local resuelva el conflicto seran monitorizadas las acciones de las instancias
involucradas con el conflicto. Para monitorizar el proceso de resolucién de conflictos generados
durante la réplica se mostraran todos los eventos referentes a las acciones que se encuentren en
conflicto, visualizando en cada caso el SQL y el tipo de conflicto, entre otros pardmetros propios del
Monitor. Se mantendra informado al usuario local y remoto del proceso realizado para resolver el

conflicto.
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Figura 17 Proceso “Resolver conflictos”

2.3.35 Transformaciones
En determinados escenarios de replicacion cuando los gestores de BDs 0 sus estructuras son
diferentes se hace necesario transformar los datos a replicar, o los metadatos asociados a estos. A

este tipo de replicacion se le denomina réplica con transformacion.
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Como se muestra en la Figura 18 el proceso de transformacion consiste en mapear las estructuras
a partir de una configuracion de entrada durante el proceso de registrar la configuracion de réplica
sobre cada tabla. Una tabla puede tener diferentes configuraciones de transformacion por cada tipo

de accién para diferentes destinos.
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Figura 18 Proceso “Realizar transformaciones”

Para responder a multiples entornos donde se requiera aplicar mapeo entre estructuras para poder
realizar la aplicacién de cambios de manera correcta, se definen un conjunto de transformaciones

caracterizadas en (Pérez et al., 2010).

El proceso de transformacién tiene dos cuestiones fundamentales: la validacion de las
transformaciones configuradas y la aplicacién de transformaciones sobre las acciones replicables.
Al guardar una configuracion de réplica para un destino ya sea nodo o etiqueta se verifican si existen
transformaciones asociadas, en caso positivo se verifica que:

e Sean validas las precondiciones de cada una de las transformaciones: compatibilidad de
tipos, manejo de campos nulos, entre otras precondiciones especificas de cada
transformacion.

e Acada campo en el destino esté asociada una sola transformacion.

e Existan transformaciones hacia todos los campos requeridos de las tablas del destino.

Después de ser validadas las trasformaciones, se determinan los campos requeridos en el origen a
partir de los campos requeridos en el destino. Las transformaciones se ejecutan sobre cada una de
las acciones replicables que integran un grupo replicable una vez determinados sus destinos. Por
cada accion replicable original:

e Se revisan las transformaciones configuradas para cada destino.
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e Se generan nuevas acciones por cada tabla del destino a partir de las transformaciones
configuradas y la accion replicable original.
e En caso de no existir ningun destino sin transformaciones para la accion replicable original,

esta es descartada.

Las acciones replicables resultantes de este proceso son enviadas al Distribuidor de datos para ser
propagadas hacia sus destinos. Pueden definirse dos alternativas para responder a las necesidades
del contexto de replicacion con respecto a cuando aplicar las transformaciones previamente
definidas: antes de ser enviados los grupos replicables, una vez determinados sus destinos; o en
cada uno de los nodos destinos, antes de ser aplicadas las acciones correspondientes al cambio.
Aplicar la transformacion implica actualizar el metadato almacenado en la accion replicable que
contiene el cambio que se actualizara en el destino, y construir el SQL que se aplica en el nodo
destino a partir de las estructuras mapeadas y definidas en la configuracion de réplica para cada

accion replicable.

2.3.3.6 Monitor de réplica

La monitorizacion es el proceso que debe controlar el estado de la réplica de datos, analizando si
el envio y captura de los datos se realiza de forma correcta o incorrecta y gestionando la deteccion
de conflictos en la sincronizacion o propagacion de los cambios con conexion o fuera de linea
(Microsoft, 2014).

El Monitor de réplica debe mostrar el comportamiento del proceso de réplica de las acciones cuando
se envian y reciben, ya sean las acciones replicadas con conexion, sin conexion, o las acciones en
conflictos. Para cada caso se define una accion monitorizada con los siguientes datos:

¢ Direccién: indica la trayectoria del cambio, si el cambio entra o sale.

o Fecha: muestra la fecha y hora en que la accion de enviar, recibir o aplicar es realizada.

¢ Remitente: contiene el identificador del nodo que originé el cambio.

e Destinos: contiene el identificador del nodo que procesa el cambio, ademas del estado en

gue se encuentra (enviando, enviada, recibiendo o recibida, aplicada).

e SQL: sentencia SQL de la accién correspondiente al cambio a ejecutar en la BD.

o Esquema: el esquema que se afecta con el cambio.

e Tabla: la tabla que se afecta con el cambio.

e Tipo de accion: el tipo de accién a ejecutar en la BD.

e Observacion: informacién adicional que se desee mostrar.

2.3.3.7 Mecanismos de recuperacion

Cada instancia almacena en las BDs embebidas los grupos replicados, los cuales antes de ser
enviados almacenan el identificador del destino y un contador. El contador almacena la cantidad de
envios realizados del nodo local al nodo destino hacia el cual se replica el grupo. Ademas, cada

instancia a su vez, almacena en una BD embebida un contador de agrupaciones recibidas de cada
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destino. Cuando el grupo arriba a su destino, antes de ser aplicado, se verifica si es el grupo que
corresponde ser aplicado, para que, si un grupo no fue recibido debido a una interrupcion o fallos
en lared, pueda solicitarse al nodo origen el grupo esperado. Aunque, para evitar pérdida de tiempo
a la hora de esperar a que arribe una transaccion para detectar que una agrupacion no ha sido
aplicada, se propone emplear:

e Tareas que se ejecuten cada vez que inicie el sistema de replicacion, para enviar los grupos

pendientes por ser enviados, cuando no hay conexion con el servidor de mensajeria.
e Tareas programadas para notificar entre las instancias el estado de los contadores. Cuando

no se correspondan los contadores se solicitan los grupos que no han sido aplicados.

Mediante este mecanismo con el empleo BDs embebidas y contadores, cuando el sistema se
recupera, la réplica continla y los grupos que contienen los cambios no se pierden, con lo cual se

evita pérdida de informacién e inconsistencias entre las BDs que se encuentran distribuidas.

2.3.4 Componente Gestion tecnoldgica

La infraestructura tecnoldgica esta constituida por una serie de tecnologias y herramientas que se
consideran necesarias para el funcionamiento de una organizacion o desarrollo de una actividad
(Febles, 2013).

Esta investigacion contiene una propuesta que articula el desarrollo tecnolégico con el uso de
herramientas libres basada en la linea de investigacion del centro de Consultoria y Desarrollo de
Arquitecturas Empresariales (CDAE) para el desarrollo de réplica de datos. Como se ilustra en la
Figura 19, el desarrollo de la solucidon propuesta esta soportado fundamentalmente por las

siguientes tecnologias:

e Como Entorno de Desarrollo Integrado (IDE) Eclipse STS (Del inglés Spring Tool Suite),
herramienta libre para construir aplicaciones empresariales enriquecidas por los proyectos
de Spring Source (Panamsource, Inc., 2015).

e Lenguaje de programacion JAVA version 1.8, lenguaje orientado a objeto, de cddigo abierto
e independiente de la plataforma (Weitzenfeld, 2005).

e JSF (Del inglés Java Server Faces) como marco de interfaz de usuario orientado a

componentes estandares para la plataforma Java EE (Holmes et al., 2007).

o Primefaces como framework (marco de referencia) para el desarrollo de las interfaces de
usuario (Galiskan et al., 2015).

e Spring en su versién 2.5 como contenedor y framework de peso ligero, basado en inyeccion
de dependencias y orientacion a aspecto (Wheeler et al., 2013).

e Apache Tomcat como servidor web (Agrawal et al., 2014) y Apache ActiveMQ como servidor
de mensajeria (Snyder et al., 2011).

e Servicio de Mensajeria de Java (del inglés Java Message Service), que permite a los

componentes de aplicaciones basados en la plataforma JEE crear, enviar, recibir y leer
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mensajes. Hace posible la comunicacion confiable de manera sincrona y asincrona (Juneau,

2013).
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Figura 19 Componentes de una infraestructura tecnoldgica para réplica de datos

En el modelo propuesto se propone tener en cuenta para el desarrollo de las soluciones de
replicacion aspectos criticos como:
e Asegurar una infraestructura robusta y eficiente: un ambiente de red con un apropiado ancho
de banda y con servicios de alta disponibilidad.
e Elnumero de recursos manejado debe quedar en un nimero razonable dentro de los limites

técnicos para el cual el sistema ofrezca un nivel aceptado de rendimiento.

Para asegurar una infraestructura que ofrezca servicios tolerantes a fallos, para el despliegue de
las soluciones que apliquen el modelo propuesto deben valorarse las siguientes premisas: asignar
suficiente memoria para la ejecucion de los servicios, de lo contrario se detendra la maquina virtual
de Java y por ende se detendré el servicio de réplica; monitorizar el crecimiento de los directorios
donde estan instaladas la solucién de replicacion y el gestor de BD, debido a que el modelo
propuesto se basa en el uso de BDs embebidas y ficheros que con el tiempo aumentaran su tamafio;
verificar que los puertos designados para la conexion a los servidores no estén bloqueados porque
en ocasiones las politicas de seguridad de las instituciones bloquean los puertos por proteccion; y
realizar salvas periddicas del directorio del sistema correspondiente a las bases de datos embebidas

para ante eventualidades regresar facilmente el sistema al estado anterior al fallo.

2.3.5 Indicaciones metodoldgicas
Para orientar la aplicacion del modelo propuesto se plantean las siguientes indicaciones

metodolégicas que guian su implementacién. Las indicaciones metodoldgicas para la
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implementacion del modelo se elaboraron a partir del andlisis de los modelos de implementacion
propuestos en la literatura y de la experiencia en el desarrollo de soluciones informaticas en la

Universidad de las Ciencias Informéticas (UCI). Estdn compuestas por las fases que se describen

m Elaboracion Despliegue Actualizacion

Figura 20 Fases de implementacion del modelo propuesto

a continuacion:

Inicio: se identifican las necesidades de replicacion para determinar qué procesos propuestos del
modelo se aplicaran en el desarrollo.

Elaboracién: de acuerdo con el escenario de replicacion requerido se seleccionan los procesos a
implementar, se seleccionan las herramientas adecuadas, se disefian las interfaces de usuario y
desarrolla la logica interna de los componentes, aplicando el modelo propuesto y una metodologia
de desarrollo de acuerdo con las caracteristicas del proyecto.

Despliegue: se instalan y configuran los servidores de BDs y mensajeria, asi como la herramienta
de replicacién. Inicialmente se realizan las configuraciones generales para conectar el sistema a los
servidores u otras configuraciones para establecer el escenario de réplica requerido.
Actualizacion: se retroalimenta el modelo a partir de la experiencia tras su aplicacion en entornos

reales.

Conclusiones parciales del capitulo

Después de elaborar el modelo para la réplica de datos en sistemas de bases de datos distribuidas
se concluye que:
¢ Mediante la integracion de fundamentos teéricos, buenas practicas, marcos de trabajo y
experiencias positivas en materia de modelos y herramientas de replicacién fueron definidos
los constructos y concebida la propuesta, que sustenta un modelo para la réplica de datos
el cual supera las principales insuficiencias detectadas.
¢ El modelo elaborado contiene los componentes que conforman el proceso de desarrollo de
una solucion de replicacién y establece un conjunto de recomendaciones e indicaciones
metodoldgicas para su aplicacion.
e La diagramacion, mediante el empleo de la Notacién de Modelado de Procesos de Negocio
(BPMN, del inglés Business Process Management Notation) y la herramienta Bizagi Modeler

(Modelador de procesos), favorece la comprensién y satisfaccién del usuario para desarrollar

una solucién de replicacion.
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En el presente capitulo se exponen los principales elementos relacionados con la validacion del
modelo para la réplica de datos en sistemas de bases de datos distribuidas, mediante la aplicaciéon
de métodos cientificos teniendo en cuenta las variables definidas en la hip6tesis. Se aplicaron
métodos cuantitativos y cualitativos. Entre los encuestados estuvieron especialistas de la UCI,
pertenecientes a los centros: CDAE, Tecnologias de Gestion de Datos (DATEC), Direccion de
Informatizacion (DIN) y Tecnologias para la Formacion (FORTES). Ademas, formaron parte del
grupo focal, especialistas del Centro Nacional de Calidad de Software (CALISOF) y miembros del
Subcomité 7 Ingenieria de Software y Sistemas en Cuba.

3.1 Instrumentacidon del modelo en el Replicador de datos REKO

El software Replicador de datos REKO, es la aplicacion informética desarrollada como aporte
practico de esta investigacion. EI mismo cubre las necesidades fundamentales de replicacion, tales
como: sincronizacion, transferencia de datos entre diversas localizaciones y la centralizacion de la
informacién en una Unica localizacién, proteccion y recuperacién, asi como satisfacer otras
necesidades relacionadas con la distribucién de datos entre los gestores mas populares. Para guiar
su desarrollo se emple6 la metodologia AUP-vUCI (Proceso Unificado Agil version Universidad de
las Ciencias Informaticas), por ser la metodologia definida por la universidad para proyectos
productivos; y para el desarrollo se utilizaron las herramientas propuestas en la infraestructura
tecnolégica. El software constituye una solucién de alto impacto en la sustitucién de importaciones

como una alternativa construida sobre una arquitectura en tecnologias modernas y libres.

3.2 Descripcion de la validacion de la hip6tesis

En la investigacion fue planteada la siguiente hipétesis: el desarrollo de un modelo para la réplica
de datos en sistemas de bases de datos distribuidas que describa los procesos de sincronizacion,
resolucion de conflictos, monitorizacién y administracion de configuraciones contribuira a mantener

la consistencia de los datos replicados en los SBDD.

Al formular la hipétesis, es indispensable definir los términos o variables que estan siendo incluidos
en ella (Sampieri et al., 2010). A continuacion, se muestran las definiciones operacionales de las

variables dependientes e independientes definidas en la investigacion:

Tabla 2 Definiciones operacionales de la variable independiente

-Variable -Dimension- -Indicadores- -Valor que asume-
independiente-

Pertinencia Valor real

Modelo de replicacion Nivel de calidad del Comprension

de datos modelo de replicacion  Coherencia

de datos Adaptabilidad

Satisfaccion del Valor real
usuario
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Tabla 3 Definiciones operacionales de la variable dependiente

-Variable -Dimensién- -Indicadores- -Valor que asume-

dependiente-

Replicacion de Integridad referencial de la
cambios informacion
Tablas o datos completos
Coherencia en las BDs
Consistencia  Sincronizacion entre  Homogeneidad de las bases Racional

bases de datos de datos

Resolucion de Capacidad de resolucion de
conflictos conflictos

Restablecimiento Persistencia en BDs

ante eventualidades embebidas

Replicacion de Capacidad de operar sin
forma offline (fuera  conexién

de linea)

La propuesta de solucién comprende un modelo y una herramienta para la replicacion de datos.
Para analizar si la solucién es eficaz para mantener la consistencia de los datos se evalua la
solucion. Para la evaluacion se valora el criterio de expertos y usuarios potenciales que son también
expertos en el tema, empleando los métodos Likert, ladov y Grupo focal. Mientras que para la
herramienta se aplican pruebas funcionales en un entorno real. Para una mejor comprension sobre

los constructos a valorar en cada método se realiza la siguiente representacion.

- Principios del modelo ..
Valoracion - —
de expertos Estructura general .. Satisfaccion
i - de usuarios
p—
(Likert) Componentes Y (ladov)
Procedimientos o

Pruebas

Capacidad del modelo para )
T contribuir a mantener la r
consistencia de los datos

Vo -

Beneficios e

Facilidades de uso v

Figura 21 Técnicas utilizadas para evaluar el modelo

o El escalamiento de Likert para validar los componentes del modelo.

e Latécnica ladov se aplica para medir el indice de satisfacciéon de los usuarios con respecto
al modelo propuesto.

e Grupo focal para definir las medidas para los indicadores definidos en las dimensiones de la
variable dependiente, con el propdsito de evaluar la consistencia de los datos; y conocer
ademas la opinidon de los expertos sobre los beneficios y facilidades de uso del modelo
propuesto.

e Se realizaron pruebas funcionales para validar la consistencia de los datos.

e La triangulacion metodolégica para disminuir el sesgo que se produce al comparar los

resultados obtenidos en la cuantificaciéon de variables.
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3.3 Valoracion de los expertos

Para conocer la opinidn de los expertos sobre la contribucion del modelo elaborado para mantener
la consistencia de los datos replicados en ambientes distribuidos, fue aplicado el escalamiento de
Likert. Este método fue desarrollado por Rensis Likert y consiste en un conjunto de items
presentados en forma de afirmaciones o juicios ante los cuales se pide la reaccion de los sujetos.
Es decir, se presenta cada afirmacion y se pide al sujeto que externe su reaccién eligiendo uno de
los cinco puntos de la escala. A cada punto se le asigna un valor numérico. Asi, el sujeto obtiene
una puntuacién respecto a la afirmacién y al final se obtiene su puntuacion total sumando las

puntuaciones obtenidas con relacion a todas las afirmaciones (Sampieri et al., 2010).

La escala psicométrica Likert fue aplicada en la presente investigacion a través de un cuestionario
con el objetivo de conocer el nivel de acuerdo o desacuerdo con los principios, caracteristicas y
componentes del modelo. Para lo cual se definieron una serie de aspectos para valorar:

1. Principios del modelo, estructura general, y factibilidad de uso.

2. Pertinencia: la estructura del modelo, sus componentes y procesos son congruentes con los
objetivos del mismo teniendo en cuenta las exigencias del problema de investigacion
planteado.

3. Coherencia: existe correlaciéon entre los elementos del modelo para dar solucién al problema
de investigacién planteado.

4. Comprension: son entendidos los resultados que se obtienen a raiz de aplicar el modelo,
tanto para los analistas de sistema como para los programadores de un proyecto.

5. Adaptabilidad: los componentes son descritos con funcionalidades genéricas y es soportado
sobre una estructura que facilita su ajuste a las particularidades de las aplicaciones

existentes para el proceso de replicacion.

3.3.1 Proceso de seleccion de los expertos

Inicialmente se realiz6 una valoracion inicial de los expertos para validar el modelo. En el proceso
de seleccion se consultaron especialistas con experiencia en tecnologias de gestion de datos,
desarrollo y/o despliegue de soluciones de replicacion de datos, pertenecientes a los centros CDAE,
DATEC, DIN y FORTES. Se evaluaron sus conocimientos sobre su experiencia y conocimiento en
el tema de replicacién de datos, investigaciones y/o publicaciones, asi como actualizacion en cursos
de posgrado, diplomados, maestrias, entre otros como la vinculacién como tutores en trabajos de
diplomas. De una cantidad inicial de 20 expertos dispuestos a colaborar, se desestimaron 4 debido
a que sus indices de competencia fueron inferiores o iguales a 0,5. De los expertos, 12 obtuvieron
un coeficiente alto y 4 medio. De los expertos seleccionados, 12 han mantenido una vinculacién
activa al tema de replicacién de datos. En el Anexo 3 se describe el procedimiento empleado para

determinar el coeficiente de competencia de los candidatos a expertos y los resultados obtenidos.
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3.3.2 Proceso de aplicaciéon de Likert

Las afirmaciones del cuestionario estan enfocadas a obtener las valoraciones de los expertos en
funcion de los indicadores definidos y los problemas identificados en la investigacion, y representan
8 aspectos relevantes del modelo propuesto, donde el experto expresa su valoracién de cada
indicador mediante la siguiente escala: 5- Muy de acuerdo (MA), 4- De acuerdo (DA), 3- Ni de
acuerdo ni en desacuerdo (Si-No), 2- En desacuerdo (ED) y 1- Completamente en desacuerdo (CD).
Tanto la encuesta como la escala definida y el procesamiento de los resultados, se encuentran en

el Anexo 4.

Para el procesamiento de los resultados se emple6 un método que consiste en identificar la
frecuencia en cada categoria de la escala de Likert definida en la encuesta, y se calculan los
porcientos de concordancia de cada categoria de acuerdo con las caracteristicas propuestas por la
autora. Luego se calcula el indice Porcentual (IP) de cada afirmacion, que integra en un solo valor
la aceptacion del grupo de evaluadores sobre las caracteristicas del modelo, como lo indica la

siguiente férmula:

__ 5(% de MA)+ 4(% de DA)+3(% de Si—No)+2(% de ED)+ 1(% de CD)
- 5

[P (3.1)

Indice porcentual

120

98.8
96.3 93.8 96.3 96.3 97.5

95 95 |

Preguntal Pregunta2 Pregunta3 Pregunta4 Pregunta5 Pregunta6 Pregunta?7 Pregunta8

100

[o]
o

6

o

4

o
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o

o

EMA mDA ESi-No RED mCD mIP

Figura 22 Resultados de la aplicacion de la escala Likert

El IP de los expertos en cada una de las preguntas sobrepasa el valor de 80 %. Por tanto, se puede
concluir, de manera general, que la valoracioén de la variable calidad del modelo obtuvo buenos
resultados, por los altos indices de aceptacion que tuvo por los expertos encuestados. El
procesamiento realizado a través del escalamiento de Likert evidencié que tanto los elementos

tedricos como los principios, caracteristicas y componentes del modelo, tienen una alta valoracion
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por parte de los expertos. Se pudo comprobar su gran satisfaccion respecto a la comprension,
pertinencia, coherencia y adaptabilidad del modelo propuesto; lo que influye positivamente en la
variable calidad del modelo propuesto.

Para demostrar la confiabilidad de las respuestas dadas por los expertos en los cuestionarios se
realizo el célculo del coeficiente de confiabilidad Alfa-Cronbach sobre la base de la varianza de los
items, procedimiento descrito en (Sampieri et al., 2010). En (Quero, 2010; Gonzalez et al., 2015) se
considera que valores de alfas superiores a 0,8 son suficientes para garantizar la fiabilidad de la
escala. Por tanto, se evidencia un buen grado de confiabilidad, al obtener un coeficiente de 0,84. El
calculo del coeficiente de confiabilidad del cuestionario se encuentra en el Anexo 5.

3.4 Validacioén de satisfaccion del usuario

El conocimiento del estado de satisfaccion del usuario respecto al modelo de replicacion propuesto,
es de gran utilidad para la toma de decisiones y en la validacion de la propuesta. La técnica ladov
constituye una via para el estudio del grado de satisfaccion de los implicados en el proceso objeto
de andlisis. Esta técnica fue creada para establecer el nivel de satisfaccion por la profesion de
carreras pedagdgicas. Luego algunos autores la han modificado en parte y aplicado para valorar la
satisfaccion en multiples campos y como parte de diagnésticos y validaciones en diferentes
investigaciones (Febles, 2013). La técnica de ladov se basa en el analisis de un cuestionario que
tiene una estructura interna determinada que sigue una relacion entre tres cuestionamientos
cerrados y el analisis posterior de dos cuestiones abiertas. La relacion entre las preguntas cerradas

se establece a través del denominado "Cuadro Légico de ladov" (Orellana, 2016).

En el Anexo 6 se muestra en detalle como se aplicé la técnica empleada especificamente para
medir la satisfaccion de los usuarios con relaciéon al modelo para la replicacion de datos. Para su
desarrollo se aplic6 una encuesta que permitié conocer el grado de satisfaccién sobre el modelo
propuesto, en cuanto a: necesidad de mantener la consistencia de los datos replicados en
ambientes distribuidos, calidad y utilidad del modelo propuesto para mantener la consistencia en la
replicacion de datos, y los aspectos que se consideran positivos y negativos del modelo propuesto,

asi como sugerencias para mejorar su aplicaciéon en el desarrollo de soluciones de réplica.

Para medir este grado de satisfaccion se tomo6 una muestra de 11 usuarios pertenecientes a los
centros CDAE, DATEC, DIN y FORTES, teniendo en cuenta los afios de experiencia en el desarrollo
y/o despliegue de soluciones de replicacion y/o gestion de datos, el rol que desempefian, entre otros

aspectos. El resultado de la satisfaccion individual se muestra también en el Anexo 6.
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Satisfaccion de los usuarios

Clara

satisfaccion; 10; ISG = 0;95
91% H Clara satisfaccion
H Mas satisfecho que

insatisfecho
i No definida

B Mas insatisfecho que
satisfecho

s satisfecho
que insatisfecho;
1; 9%

Figura 23 Resultados de la aplicacion de la técnica ladov

Esta técnica permite obtener el indice de Satisfaccion Grupal (ISG), para lo cual se trabaja con
los diferentes niveles de satisfaccion que se expresan en la escala numérica que oscila entre (+1)

y (-1). La satisfaccion grupal se calcula mediante la siguiente féormula:

A(+1)+B(+0,5)+C(0)+D(-0,5)+ E(-1)

ISG = :
N

(3.2)

donde A, B, C, D, E representan el nimero de sujetos con indice individual 1; 2; 306; 4; 5y N
representa el nimero total de sujetos del grupo; que permite reconocer las categorias grupales
(Cadizares, 2012):

e Insatisfaccion: desde (-1) hasta (-0,5).

e Contradictorio: desde (-0,49) hasta (+0,49).

e Satisfaccion: desde (+0,5) hasta (1).
Para este caso que se analiza, el indice de satisfaccion grupal se obtuvo al calcular:

10(+1)+1(+0,5)+0(0)+0(-0,5)+ 0(-1)
11

ISG = = 0,95 Evaluar en (3.2)
Como resultado de la aplicacién de la técnica se evidencia que el indice de satisfaccion grupal que
se obtuvo de 0,95; lo que significa una clara satisfaccion con la propuesta y reconocimiento de su

utilidad para contribuir a mantener la consistencia de los datos en ambientes distribuidos.

La técnica ladov contempla ademas dos preguntas complementarias de caracter abierto, las cuales
permiten profundizar en las causas que originan los diferentes niveles de satisfaccion (Febles,
2013). Ademas, porque sugieren aspectos de utilidad para investigaciones presentes y futuras.
Entre las principales recomendaciones asociadas a las respuestas de los expertos a las preguntas

anteriores estuvieron:
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e La posibilidad de definir elementos criticos relacionados con el despliegue del sistema y
documentarlos de manera explicita en el componente Gestion tecnoldgica.

e Flexibilizar la resolucion de conflictos de unicidad para permitir que, ante la generacion
automatica de identificadores en tablas de la BD, se brinde la posibilidad de insertar los datos
en nodos ganadores.

e Para enriquecer la propuesta se recomienda definir una curva de aprendizaje sobre el
desarrollo de soluciones de replicacion, donde se determine el tiempo que los
desarrolladores necesitan para la aplicacion del modelo propuesto. Ademas de la
incorporacién de una estrategia de capacitacion para el uso efectivo del modelo en sistemas
de informacion.

e Almacenar en una base de casos las decisiones tomadas para la resolucion de conflictos
para recomendar configuraciones o forma de resolucién cuando se encuentre en modo
automético o en situaciones similares.

e Aungue se reconocid por todos los encuestados como elementos positivos la estructura y
componentes del modelo, se recomienda elaborar un componente asociado a una propuesta
de arquitectura para el desarrollo de soluciones de replicacion, que ademas de contribuir a
disminuir el tiempo de desarrollo oriente aun mas al desarrollador y con ello la propuesta del

modelo profundice en el “como” hacer cada uno de los componentes propuestos.

La primera recomendacion fue concebida en el modelo, refinAndolo mediante las especificaciones
realizadas de manera explicitas en el componente sefialado. La segunda recomendacion se aborda
como premisa del modelo, debido a que se establece como condicion que los sistemas de bases
de datos deben estar correctamente disefiados, es decir, deben poseer un correcto modelo de
datos. Las restantes recomendaciones fueron propuestas en las recomendaciones generales de la

investigacion.

3.5 Grupo focal

El grupo focal es una técnica de investigacion cualitativa, que se define en (Balcazar et al., 2013)
como: “un tipo especial de entrevista grupal que se estructura para recolectar opiniones detalladas
y conocimientos acerca de un tema particular, vertidos por los participantes seleccionados”. Esta
técnica permite organizar grupos de discusion alrededor de una tematica, la cual es elegida por el
investigador. La informacion es util para dar profundidad, detalle y explicacion de los datos
cuantitativos. Ademas, se obtienen respuestas a fondo sobre lo que piensan y sienten las personas
de un grupo de forma libre y espontanea, guiados por un facilitador o moderador (Balcazar et al.,
2013).

En la actualidad muchas organizaciones conducen grupos focales para mejorar servicios, evaluar
cambios, ademas de que se han utilizado para la elaboracion de diversos instrumentos de
evaluacion, dando pauta a la comprension de fendmeno o constructo con el que se trabajara
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(Balcazar et al., 2013). Precisamente, para la aplicacion de esta técnica se definid un grupo focal
con el objetivo de definir las medidas adecuadas para evaluar cada uno de los indicadores definidos
en la operacionalizacion de la variable dependiente.

El investigador esté presente en la sesién de trabajo del grupo, pero debe actuar como anotador de
las ideas expresadas por los participantes de esta manera no influyen sus criterios en las opiniones
de los integrantes del grupo (Cafiizares, 2012).

Para el grupo focal se seleccionaron 8 especialistas, de los cuales 5 estan vinculados directamente
con el desarrollo de soluciones de replicacion pertenecientes a los centros CDAE y DATEC, quienes
han estado inmersos en temas relacionados con la replicacion de datos en sus areas de trabajo.
Ademas, 3 de los 8 especialistas trabajan en el Centro Nacional de Calidad de Software (CALISOF),
de los cuales 2 son miembros del Subcomité 7 Ingenieria de Software y Sistemas en Cuba?, con
mas de 8 afios de experiencia y participes en la definicibn de normas cubanas. La composicién de
los participantes en el grupo focal puede ser consultada en el Anexo 7. Para conducir la actividad
se disefid un guion de desarrollo que se muestra en el Anexo 8. Para su confeccion se tuvo en
cuenta que la actividad debe comportarse como una entrevista abierta pero estructurada donde se
propicie el debate en funcidon de las experiencias personales y al conocimiento que poseen sobre la
temdtica cada uno de los especialistas. Se seleccionaron ademas dos personas que no tienen
relacién directa con la investigacion para que participaran como moderador y otro para que llevara

la relatoria de una forma imparcial.

Mediante una lluvia de ideas segun la guia de preguntas y el analisis realizado se fueron
proponiendo y definiendo las medidas para evaluar cada indicador en las dimensiones establecidas.
Para establecer las medidas se analizaron las normas internacionales ISO/IEC 25012 Modelo de la
calidad de los datos, donde se ejemplifica la medicién de la calidad de los datos referenciada en
(ISO/IEC, 2008); y la ISO/IEC 25024 Medicion de la calidad de los datos, donde se definen
especificamente las métricas para realizar la medicién de la calidad de datos. En el proceso de
definicion de las medidas, para valorar la consistencia de los datos especificamente en la
replicacion, fue necesario ajustar la métrica emitida por la ISO/IEC 25012 al contexto de réplica de

datos. Como resultado se definieron las medidas e interpretaciones siguientes:

Medida para evaluar la integridad referencial, completitud y coherencia de los datos en la

replicacion de cambios:
[;=A/R, donde A representa la cantidad de acciones aplicadas y R la cantidad de acciones

replicadas.

10 subcomité 7 Ingenieria de Software y Sistemas, SC7 por sus siglas en espafiol, pertenece al Comité Técnico de Normalizacién No 18
Tecnologias de la Informaciéon, CTN18 por sus siglas en espafiol. Tanto el CTN18 como el SC7 son homélogos por la parte cubana de
organismos internacionales de normalizacion.
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Medida para evaluar la homogeneidad de las bases de datos en la sincronizaciéon de cambios:
[,=A/C, donde C representa la cantidad de acciones construidas para homogeneizar las BDs

segun la configuracion de réplica registrada.

Medida para evaluar la capacidad de resolucién de conflictos en la resolucién de conflictos:
I;=R/G, donde R representa la cantidad de conflictos resueltos y G la cantidad de conflictos

generados.

Medida para evaluar la persistencia en el restablecimiento al estado deseado en caso de
eventualidades como: de fallos en la red o interrupciones eléctricas:
I,=P/E, donde P representa la cantidad de grupos persistidos en el origen pendientes por ser

enviados y E la cantidad de grupos enviados que se encontraban pendientes.

Medida para evaluar la capacidad de operar sin conexion en la replicacion fuera de linea:
I;= M/X, donde M representa la cantidad de acciones importadas que se aplicaron en el destino y

X la cantidad de acciones exportadas en los archivos en el origen.

Para analizar los resultados se define D como el conjunto formado por los indicadores

correspondientes a las dimensiones que pueden establecerse para evaluar la consistencia de los

datos (I;,i = 1, 2, ..., n: n€EN). Entonces, para que la consistencia de los datos sea correcta segln

los indicadores I;€ D, tal que i = 1, 2, ..., 5 debe cumplirse que:
I[=1:vi=1,2,..,5 (3.3)

La propiedad anterior expresa que los indicadores en todas las dimensiones establecidas deben
arrojar un valor igual a 1. De lo contrario, si existe al menos I; diferente de 1 el resultado es

incorrecto, y por ende se dice que el sistema no mantiene la consistencia.

Durante el proceso de desarrollo del grupo focal se arrojaron los siguientes resultados:

¢ Una total coincidencia con respecto a la ausencia de medidas para evaluar especificamente
la consistencia en la replicacién de los datos.

e Todos los indicadores expuestos en la operacionalizacién de la variable independiente
fueron nombrados por el grupo focal como indicadores importantes para evaluar la
consistencia de los datos en los sistemas de replicacion.

e Hubo un 100 % de concordancia en establecer que para evaluar la consistencia deben
considerarse todos los indicadores propuestos, y que el sistema mantendra la consistencia

si todos los indicadores son correctos.
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Se realizaron algunas recomendaciones que se tuvieron en cuenta en el perfeccionamiento del
modelo propuesto en la investigacion. Las mas significativas fueron las siguientes:
e Retroalimentar el modelo a partir de la experiencia tras su aplicacion en entornos reales,
para actualizar de ser necesario su estructura y componentes.
e Considerar el asesoramiento necesario para la aplicacion del modelo y la documentacion

complementaria que describa el “como” desarrollar los componentes propuestos.

3.6 Validacion de la consistencia

El proceso de instrumentacion se realiz6 aplicando la propuesta en un escenario de replicacion, del
cual se extrajeron los elementos necesarios para validar la consistencia de los datos en las
dimensiones definidas, mediante pruebas funcionales. El escenario de replicacién se corresponde
con un entorno de replicacion que se encuentra desplegado por el centro Nacional de
Electromedicina y las instancias provinciales: el centro de datos nacional, Holguin, Camaguey, La
Habana y la Isla de la Juventud. Se valoraron las acciones realizadas en el periodo del 18 de marzo
al 3 de abril del presente afio donde se registra actividad en el sistema. Como estrategia de pruebas
se efectuaron pruebas al sistema. Especificamente se realizaron pruebas funcionales aplicando la
técnica de Caja Negra con el método de Particion equivalente. Para lo cual se emplearon las BDs
embebidas, los datos mostrados por el Monitor de réplica, entre otras opciones del Replicador de
datos REKO tales como: detalles de exportacion e importacion.

Escenario 1. Evaluar la integridad referencial, completitud y coherencia de los datos en la
replicacién de cambios: en la siguiente figura se muestran las acciones recibidas y aplicadas por
parte del centro de datos, y replicadas por los origenes correspondientes a las provincias Camaguey
e Isla de la Juventud. Adicionalmente se inspeccionaron las configuraciones registradas para
corroborar que las instancias seleccionadas cubren los posibles escenarios respecto a los tipos de

acciones DML y DDL sobre multiples estructuras de la BD.

. .y . . Comportamiento de la réplica
Distribucion de acciones replicadas al P P
centro de datos (Cantidad de acciones ; Origen de los datos)
(Origen de los datos; Canfidad de acciones)
120000
Camagiiey ; 100504 14=1
100000
80000
40000
|1=|
40000
20000
Isla de la Juventud; 356828
0
Isla de la Camagley
Juventud
mReplicadas (R) mAplicadas [A)

Figura 24 Resultados obtenidos en el escenario 1
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Al calcular I=A/R se obtiene que el I=1, lo cual evidencia la replicacion correcta de los cambios, pues
las acciones replicadas de las provincias fueron aplicadas satisfactoriamente en el centro de datos.

Escenario 2. Evaluar la homogeneidad de las BDs en la sincronizacion de cambios: se realiza
con dos instancias recientemente configuradas y que previamente no hayan realizado el proceso
de replicacion, para garantizar que el escenario construye varias acciones que satisfacen los

diferentes tipos de accion y estructuras definidas.

Comportamiento de la sincronizacién de datos
Provincias al Ceniro de datos

(Cantidad de acciones; Origen de los datos)

Iy = AIC

1400
|2=]

1200
1000
| 2=]

800
600
400
200
0

Holguin La Habana
m Construidas (C) m Aplicadas (A)

Figura 25 Resultados obtenidos en el escenario 2

Al calcular I=A/C se obtiene que el I=1, lo cual evidencia que la solucion mantiene la homogeneidad

en el proceso de sincronizaciéon de cambios.

Escenario 3. Evaluar la capacidad de resolucién de conflictos en la resolucién de conflictos: se
selecciona el centro de datos, pues constituye el escenario mas representativo en cuanto a cantidad

de acciones y con ello variedad de conflictos.

Se identifica que en su mayoria los conflictos se producen en el centro de datos porque el
administrador diariamente realizaba la sincronizacion. Se producian conflictos de unicidad debido a
gue los datos ya se encontraban registrados por la sincronizacién del dia anterior. Lo correcto seria
sincronizar la primera vez que se registran las instancias, y posteriormente realizar réplica de datos

online (con conexidn) u offline (sin conexidn).
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Comportamiento de la resolucién de conflictos Distribucién por tipo de conflicto
(Cantidad de acciones en conflictos; Origen de los datos) (Tipo de conflicto; Cantidad)
I3=R/G
20 Actualizacién; 4

|3=1

Eliminacién;

Holguin
B Generados (G) ®mResuelfos (R)

Figura 26 Resultados obtenidos en el escenario 3

Al calcular I=R/G se obtiene que el I=1, lo que evidencia que la solucién es capaz de resolver
conflictos de réplica.

Escenario 4. Medida para evaluar la persistencia en el restablecimiento al estado deseado en caso
de eventualidades como fallos en la red o interrupciones eléctricas: en este escenario se desconecta
manualmente al Servidor de Mensajeria Active MQ del centro de datos, se realizan cambios en la
BD, se procede a identificar los grupos construidos (pendientes por ser enviados y persistidos), y

los grupos enviados cuando se restablece la conexién.

Al calcular I=E/P se obtiene que el I=1, lo cual evidencia la capacidad de la solucién para restablecer

el mecanismo de réplica ante interrupciones de conectividad.

Comportamiento del sistema al desconectar y restablecer
la conexién con el Servidor de Mensajeria
(Cantidad de grupos; Origen de los datos)

g = EIP

20
18
16
14
12
10

|*=‘|

[ae]

[ T Y T A o

Centro de datos
mPendientes (P) ®Enviados (E)

Figura 27 Resultados obtenidos en el escenario 4
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Escenario 5. Medida para evaluar la capacidad de operar sin conexién en la replicacion fuera de
linea: las acciones son exportadas en el origen e importadas en el destino. Al calcular I=M/X se

obtiene que el I=1, lo que evidencia que el mecanismo sin conexion funciona de manera eficaz.

Comportamiento de la réplica de datos sin conexién
(Cantidad de acciones; Origen-Destino de los datos)

|5=1

120
100
80
60
40

20

Holguin Centro de datos

B Exportadas (X) mimportadas (M)

Figura 28 Resultados obtenidos en el escenario 5

Los resultados mostrados en los escenarios fueron satisfactorios, arrojando que el indicador para
mediar la consistencia () fue igual a 1 en todos los casos. Por tanto, se corrobora que el Replicador
de datos REKO, mantiene la consistencia de los datos replicados. Por ende, se confirma la

contribucién del modelo para mantener la consistencia de los datos en ambientes distribuidos.

Conclusiones parciales del capitulo

Después de validar los resultados de la investigacion, se concluye que:

e Fueron comprobados el rigor y la relevancia del modelo elaborado mediante la aplicacion de
métodos cuantitativos y cualitativos.

¢ El modelo elaborado fue satisfactoriamente valorado por potenciales usuarios y aceptado
por expertos.

¢ El modelo fue refinado a partir de los criterios obtenidos tras la aplicacién de los métodos
Likert, ladov y Grupos focales, lo que favorecio la mejora de su disefio.

e Los resultados obtenidos en los escenarios del Centro Nacional de Electromedicina,
corroboraron la aplicabilidad y utilidad del modelo propuesto y de las indicaciones
metodoldgicas elaboradas.

e La triangulaciébn metodoldgica permitié ratificar los resultados que por separado se

obtuvieron a través de la técnica de ladov, Likert y los Grupos focales.
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CONCLUSIONES GENERALES

1. El andlisis de los referentes tedricos relacionados con los modelos, procesos y soluciones
de replicacion de datos, permiti6 analizar las tendencias actuales en el desarrollo de
soluciones de réplica e identificar un grupo de insuficiencias, que atentan contra la capacidad
de los modelos para contribuir a mantener la consistencia en la replicacion de datos.

2. El desarrollo de la propuesta conformada por cuatro componentes y la descripcion de los
procesos asociados, acordes a buenas practicas, métodos representados y experiencias de
expertos, en materia de modelos y herramientas de replicacibn de datos, posibilitd
estructurar un modelo para la réplica de datos que contribuye a mantener la consistencia de
los datos replicados.

3. La validacién del modelo mediante la aplicacion de métodos cientificos y pruebas
funcionales en un entorno real, corroboré que los componentes del mismo estan alineados
a las tecnologias mas actuales; y existen opiniones favorables y una alta satisfaccion de
usuarios potenciales con respecto a la aplicabilidad, actualidad y factibilidad de uso, del
modelo.

4. La instrumentacién del modelo mediante la herramienta desarrollada y las pruebas
realizadas demostraron su contribucién para mantener la consistencia de los datos

replicados en ambientes distribuidos.
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RECOMENDACIONES

1.

Incorporar una base de conocimiento para resolver conflictos desconocidos de forma
automatica y sugerir variante de solucion, mediante el estudio del comportamiento en cuanto
a la variante aplicada para cada conflicto generado, que posibilite tomar decisiones segun

los casos almacenados.
Incorporar una base de conocimiento para sugerir mejores horarios de replicacion a través

de la programacion y captura de envio de los cambios.
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ANEXOS

Anexo 1 Composicion de los expertos involucrados en el diagnostico

Tabla 4 Composicién de los expertos involucrados en el diagndstico

-No-

-Perfil de los expertos-

-Cantidad-

Perfil de trabajo

Jefe de proyecto

Desarrollador

Analista

Arquitecto

Disefiador de BD

Profesor

Directivo con conocimientos en el tema

RPN RN N

Centros involucrados, Entidad

CDAE, UCI

FORTEX, UCI

DATEC, UCI

Afios de experiencia

Entre 5y 10

Menos de 5
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ANEXOS

Anexo 2 Cuestionario para determinar los criterios para realizar el andlisis comparativo

entre modelos y soluciones de replicacién de datos

Cuestionario para determinar los atributos para realizar un analisis comparativo entre
modelos y soluciones de replicacion de datos

Entidad:

Area:

Datos del encuestado

Nombre y apellidos:

Cargo o rol:

Nivel escolar: Técnico medio [ ] | Universitario [ ]

Categoria docente: | Instructor [ ] | Asistente [] Auxiliar (]| Titular [ ]
Categoria Especialista [ ] | Master ] Doctor ]

cientifica:

Afios de experiencia: |

No | Preguntas Repuestas

1 | ¢Ha realizado usted alguna investigacion
sobre temas de replicacién? (en proyecto,
investigacion, despliegue).

Si No No recuerdo

2 | ¢En el analisis documental de soluciones
homdlogas, cuales topicos le han sido
Utiles para comprender el objeto de
estudio?

Escenarios de replicacién en los que se
basa la solucion.
__Descripcion de los procesos
___Herramientas y tecnologias empleadas
Variable que experimentan (segun objetivo
y vahdamon)
__ Otros:

3 | ¢Por qué usted considera que parte del
conocimiento documentado no ha podido
aplicarse?

___No he comprendido la solucién propuesta.
__La solucién no se ha correspondido con el
escenario a implementar.

___No hay correspondencia entre el objetivo,
propuesta y validacion.

Las soluciones fundamentadas son para
tecnologlas especificas que no han formado
parte de mi entorno.

Carecen de métodos y algoritmos a seguir.
Otras consideraciones:

4 | Sobre los escenarios de replicacion: ¢ Qué
caracteristicas considera Uutiles en su
comprension y aplicacion?

La clasificacién de la réplica en todos sus
aspectos.

Conocer si la herramienta esta accesible y
no bajo licencia.
___ Costo econbémico
herramienta.

Beneficios de optar por la seleccion de los
escenarios descritos.
__ Reflejar en las descripciones el proceder
tecnoldgico.
Otros:

para emplear la

5 | Sobre la descripcion de los procesos:
¢, Qué elementos considera importantes
para favorecer su aplicacion?

Describir todos los procesos asociados a la
repllca
__ Estandarizacion de los procesos.
__RR. HH necesarios para el desarrollo.
__Orientacién en cada proceso hacia su
implementacion (qué y cémo).
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Otros:
6 | Sobre las herramientas y tecnologias: |Si_ No__ Nosé
¢ Considera importante orientarlos
técnicamente?
6.1 ¢Cudles son las razones por las que | __ Para valorar su utilizacion en los proyectos.
considera que si debe aplicarse? ___Para comparar su accesibilidad a la
solucion y mejorar costos de desarrollo.
__Para contribuir a la reutilizacion y disminuir
tiempo de desarrollo.
___Para valorar competencia en el mercado.
Otros:
6.2 ¢Por qué usted considera que no es | Criterio:
necesario?
7 | ¢Considera usted que esnecesarioquela |Si_ No__ Nosé
solucion examinada refleje las relaciones
entre la variable a experimentar y los
procesos comprendidos?
8 | ¢Considera usted importante establecerla |Si__ No__ Nosé
relacion entre los beneficios del escenario
propuesto, el alcance definido para la
solucion tecnolégica y descripciones
técnicas que se requieren?
9 | ¢Qué indicadores se han evidenciado en | __ Performance
el andlisis documental o cudles han sido | Velocidad de transferencia
cubiertos por las soluciones desde los | Consistencia
objetivos, alcance hasta desarrollo y | __ Balanceo de carga
validacién? ___Tolerancia a fallo
___Otros:
10 | ¢Considera importante valorarelgradode | Si_ No__ Nosé
consistencia ofrecido por las soluciones?
11 | ¢(Usted ha examinado alguna soluciéon | Si
gue se enfoque en la consistencia de los | __ No, pero implicitamente lo han tratado
datos? __No
___No, pero se menciona
__ No recuerdo
12 | ¢(Considera usted que es importante | _ Para mantener la coherencia y

gestionar la consistencia en los procesos
asociados a la réplica de datos?

homogeneidad de los datos.

___Para que se puedan tomar las decisiones
correctas.

___Mantener la integridad referencial y
completitud de los datos.

__Actualizar de manera correcta los cambios
DML y DDL.

Otras consideraciones:
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Anexo 3 Encuestay procedimiento empleado para determinar el coeficiente de competencia
de los candidatos a expertos y resultados obtenidos

Encuesta para determinar el coeficiente de competencias de los expertos

Compariero (a):
Usted ha sido seleccionado como posible experto para ser consultado respecto a temas
relacionados con la replicacion de datos en ambientes distribuidos, con vistas a la investigacion que
se est4 llevando a cabo. Agradecemos sinceramente su valiosa cooperacion.

Gracias.

1. Marque con una cruz (X) en la tabla siguiente el valor que se corresponde con el grado de
conocimiento que usted posee sobre “replicacién de datos”. (Escala ascendente).

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2. Realice una autoevaluacion del grado de influencia que cada una de las fuentes que le
presentamos a continuacién ha tenido en su conocimiento y criterio sobre “andlisis de los
procesos de replicaciéon de datos”. Marque con una cruz (X) segun corresponda en A (alto), M
(medio) o B (bajo).

No Fuente de argumento Grado de influencia de cada
una de las fuentes
A (alto) | M (medio) | B (bajo)

1 Estudios teoricos realizados por usted.
2 Experiencia adquirida durante su vida profesional.
3 Conocimiento de investigaciones ylo

publicaciones nacionales e internacionales.

4 Conocimiento propio sobre el estado del tema de
investigacion.

5 Actualizacion en cursos de posgrado, diplomados,
maestrias, doctorado, etc.

6 Intuicion

Calculo del coeficiente de competenciade los expertos que evaluaron el modelo desarrollado

El calculo de dicho coeficiente se realiza de la forma siguiente:

Kcomp =% (Kc + Ka), donde:

Kcomp: coeficiente de competencia.

Kc: coeficiente de conocimiento o informacién que tiene el experto acerca del problema, calculado
sobre la valoracion del propio experto en una escala de 0 a 10 y multiplicado por 0,1.

Ka: coeficiente de argumentacion o fundamentacion de los criterios del experto, obtenido como

resultado de la suma de los puntos de acuerdo con la siguiente tabla patron:

Tabla 5 Fuentes de argumentacion del conocimiento de los expertos

-No- -Fuentes de argumentacion- -A (alto)- | -M (medio)- | -B (bajo)-

1 Estudios tedricos realizados por usted. 0,30 0,20 0,10

2 Experiencia adquirida durante su vida 0,50 0,37 0,30
profesional.
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3 Conocimiento de investigaciones ylo 0,05 0,04 0,03
publicaciones nacionales e internacionales.
4 Conocimiento propio sobre el estado del tema de 0,05 0,04 0,03
investigacion.
5 Actualizacion en cursos de posgrado, 0,05 0,04 0,03
diplomados, maestrias, doctorado, etc.
6 Intuicion 0,05 0,03 0,02
Total 1,00 0,70 0,50
Se plantea entonces que:
La competencia del experto es de Alta (A): Si Kcomp > 0,7
La competencia del experto es Media (M): Si 0,5< Kcomp =< 0,7
La competencia del experto es Baja (B): Si Kcomp =< 0,5
RESULTADOS: Competencia de los expertos que participaron en la valoracion del modelo
elaborado.
Tabla 6 Resultados de la encuesta para determinar nivel de competencia
-Experto- | -Kc- 1 2 3 4 5 6 -Ka- | -Kcomp- | -Valor-
1 09 030 050 004 005 004 005 099 |09 alto
2 o7 020 037 005 005 0,03 005 |0,75 |0,73 alto
3 06 020 050 003 003 003 005 |084 |0,72 alto
4 08 030 037 004 004 005 005 085 |0,83 alto
5 0,7 020 037 004 004 005 0,03 |0,73 |0,72 alto
6 09 030 050 004 005 005 0,05 |084 |0,87 alto
7 0,7 020 037 004 005 0,04 005 |0,75 |0,73 alto
8 o6 0,20 037 004 005 0,03 0,05 |064 |0,62 medio
9 o6 030 050 005 005 005 005 |1,00 |0,80 alto
10 09 030 037 005 005 0,05 0,05 |087 |0,89 alto
11 o7 030 037 004 004 005 005 085 |0,78 alto
12 o6 010 037 003 005 005 0,05 |065 |0,63 medio
13 08 020 050 003 005 0,03 005 |086 |0,83 alto
14 06 020 050 003 003 003 005 |084 |0,72 alto
15 04 0,20 o030 0,03 0,04 003 0,03 |055 |0,47 bajo
16 04 0,0 0,37 003 0,03 0,04 003 |060 |0,50 bajo
17 0,2 0,0 0,37 003 003 003 005 |061 |041 bajo
18 06 020 037 003 0,04 004 0,05 |0,72 |0,67 medio
19 06 0,0 0,37 0,04 005 0,03 005 |064 |0,62 medio
20 04 0,0 o030 0,03 0,04 0,03 0,03 |053 |0,47 bajo
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Anexo 4 Cuestionario para evaluar la aceptacion del modelo por los expertos

Estimado experto (a): la presente encuesta forma parte de una investigacion que esta dirigida al
desarrollo de un modelo para la replicacion de datos en ambientes distribuidos, que contribuya a
mantener la consistencia de los datos replicados. Por cuanto, sus valoraciones acerca de los
asuntos que se someten a su consideracion serviran de ayuda.

MODELO PARA LA REPLICA DE DATOS EN SISTEMAS DE BASES DE DATOS
DISTRIBUIDAS

Datos del encuestado

Entidad:

Area:

Nombre y apellidos:

Cargo o rol:

Nivel escolar: Técnico medio [ ] | Universitario [ ]

Categoria docente: | Instructor [ ] |Asistente [ ] | Auxiliar [ ]| Titular L]

Categoria cientifica: | Especialista [] | Master [ ] | Doctor ]

Afios de experiencia: |

No | Preguntas |Repuestas

1 | Los principios teoricos establecidos sustentan un modelo que | MA [ ] |ED []
contribuye a mantener la consistencia de los datos en ambientes | pA [] | CcD [ ]
distribuidos. Si-No [ ]

2 | La estructura del modelo articula adecuadamente los principios | MA [ ] |ED []
establecidos, representando apropiadamente los componentes parael | pA [] | CD [
desarrollo de soluciones de replicacién de datos consistentes. Si -No[ ]

3 |La forma en que el modelo propuesto integra los principios y | MA [ |ED [
componentes establecidos en su funcionamiento, contribuye a su | pA [] | CD [
aplicacion en entornos reales y agiliza el desarrollo de soluciones de | gi.Ng ]
replicacion de datos.

4 | Los componentes que conforman el modelo y las fuentes teéricasque | MA [ | |ED [ ]
los sustentan, cubren aspectos relevantes para mantener la|pA [] |CD [ ]
consistencia de los datos en ambientes distribuidos. Si-No []

5 | Los procesos vinculados a cada componente son modelados de | MA [ |ED []
manera adecuada y describen correctamente su funcionamiento. DA [] |cD []

Si-No []

6 | Los componentes son descritos detalladamente y de forma genérica, | MA [ | |ED [
favoreciendo la comprension tanto para los analistas de sistemacomo | pA [ ] |CD [ |
para los programadores de una solucién de réplica de datos. Si-No []

7 | El modelo desarrollado contribuye a mantener la consistencia de los | MA [ | |ED [
datos replicados en ambientes distribuidos. DA [] |cD []

Si-No []

8 | El modelo propuesto otorga beneficios sobre importantes funcionesde | MA [ ] |ED [
integracion de los procesos que se llevan a cabo en los sistemas |[pA [ ] |CD [
distribuidos y para diseminar la informacién entre mudltiples Si-No [ ]
localizaciones, procesos sustanciales en los sistemas hospitalarios,
gubernamentales, bancarios, entre otros como: empresariales, con
alto flujo de datos.

iMUCHAS GRACIAS POR SU COLABORACION!
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Respuestas emitidas por los expertos para cada indicador
5: Muy De Acuerdo (MA)
4: De Acuerdo (DA)
3: Ni de Acuerdo Ni en Desacuerdo (Si-No)
2: En Desacuerdo (ED)

1: Completamente en Desacuerdo (CD)

Tabla 7 Respuesta emitida por los expertos para cada indicador

-Experto- -Indicador-

1 2 3 4 5 6 7 8
1 5 5 5 5 5 5 5 5
2 5 5 5 5 5 5 5 5
3 4 5 5 4 5 5 4 5
4 5 5 5 4 5 5 5 5
5 5 5 5 4 5 5 5 5
6 4 4 4 4 4 4 4 4
7 4 5 4 4 5 4 4 5
8 5 5 4 5 5 5 5 5
9 5 4 5 5 5 5 5 5
10 5 4 5 5 5 5 5 5
11 4 4 5 5 5 4 5 5
12 5 5 5 5 5 5 5 4
13 5 5 5 5 5 5 5 5
14 5 5 5 5 5 5 5 5
15 5 5 5 5 5 5 5 5
16 5 5 5 5 5 5 5 5
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Anexo 5 Calculo del coeficiente de confiabilidad de los expertos en el cuestionario

(14

__k [, zs%]
k-1 sz

k: Numero de items.

Y'$%: Sumatoria de Varianzas de los elementos (items).

$%: Varianza de la suma de los elementos (items).

a: Coeficiente Alfa-Cronbach.

Las respuestas fueron codificadas a los valores 1, 2, 3, 4 y 5 respectivamente. Se procedi6 a calcular

la varianza de la poblacién. Los valores obtenidos para cada item fueron:

Tabla 8 Varianza de los resultados de la encuesta por preguntas

-items- -Varianza de la poblacién-
Pregunta 1 0,19
Pregunta 2 0,19
Pregunta 3 0,15
Pregunta 4 0,21
Pregunta 5 0,06
Pregunta 6 0,15
Pregunta 7 0,15
Pregunta 8 0,11

La sumatoria de varianzas de los items (35?) arroj6 como resultado 1,21 y la varianza de la suma
de los items (%) result6 4,62. Al aplicar la formula anterior y conociendo que el valor del nimero de

items (K) es 8, el coeficiente Alpha de Cronbach, como se muestra a continuacion, result6 0,84:

B [1_1,21
““8-1! 262

a=114[1-0,26]

a=0284
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Anexo 6 Cuestionario para evaluar la satisfaccion de los usuarios con respecto al modelo

MODELO PARA LA REPLICA DE DATOS EN SISTEMAS DE BASES DE DATOS

DISTRIBUIDAS

Datos del encuestado

Entidad:

Area:

Nombre y apellidos:

Cargo o rol:

Nivel escolar: Técnico medio [ | | Universitario [ ]

Categoria docente: Instructor [ ] | Asistente L] | Auxiliar [ || Titular []

Categoria cientifica: | Especialista [ | | Master [ | | Doctor ]

Afios de experiencia: |

No | Preguntas |Repuestas

1 | ¢Ha analizado procesos de replicacién de datos en ambientes | Si
distribuidos en algiin momento? No

2 | ¢Conoce usted de algun modelo que le permita hacer estos | Si
analisis? No

3 | ¢Considera usted que sin mantener la consistencia de los datos | Si
replicados, se pueda realizar efectivamente la replicacion de los | No
datos en ambientes distribuidos?
4 | ¢Considera usted que es aconsejable analizar la consistencia de | Si
los datos replicados en la ejecucion de los procesos asociados | No
a la réplica?
5 | ¢Siusted necesitara mantener la consistencia de los datos en la | Si
ejecucion de los procesos de replicacion usaria el modelo | No
propuesto?
6 | ¢Considera que la utilizaciébn de este modelo estimulara el | Si
desarrollo de soluciones de replicacion de datos consistentes? | No
7 | ¢Le satisface el modelo propuesto para mantener la | Me satisface mucho
consistencia de los datos en ambientes distribuidos? No me satisface tanto
Me da lo mismo

Me insatisface mas de lo
que me satisface

No me satisface nada
No sé qué decir

OO U 4o Oododo

8 | ¢Qué relevancia le concede usted a la vinculacién del analisis
de procesos de replicacion con un modelo para mantener la | Entre 0y 10
consistencia de los datos replicados?

9 | Valore el impacto que produciria el uso de un modelo para
mantener la consistencia de los datos en la ejecucion de | Entre0y 10
procesos de replicacion de cambios.

10- ¢ Qué elementos considera positivos del modelo propuesto?
11- ;Qué elementos considera negativos del modelo propuesto?

12- ;Qué sugeriria mejorar del desarrollo e implantaciéon del modelo propuesto?

Procedimiento para aplicar la técnica ladov

La técnica se basa en el analisis del cuestionario anterior que tiene una estructura interna
determinada que sigue una relacion entre tres cuestionamientos cerrados y el andlisis posterior de
dos cuestiones abiertas. La relacién entre las preguntas cerradas se establece a través del

denominado "Cuadro Légico de ladov”.
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Tabla 9 Cuadro Légico de ladov modificado por la autora

¢, Considera usted que sin mantener la consistencia de
los datos replicados, se pueda realizar efectivamente la
replicacion de los datos en ambientes distribuidos?

No

No sé

Si

¢, Si usted necesitara mantener la consistencia de los
datos en la ejecucion de los procesos de replicacion
usaria el modelo propuesto?

¢Le satisface la representacionde este | Si | No | No | Si No [No |Si |No |No
modelo para mantener la consistencia sé sé sé

de los datos en la ejecucion de los

procesos de replicacion?

Me satisface mucho 1 2 6 2 2 6 6 6 6
No me satisface tanto 2 2 3 2 3 3 6 3 6
Me da lo mismo 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Me insatisface mas de lo que me| 6 3 6 3 4 4 3 4 4
satisface

No me satisface nada 6 6 6 6 4 4 6 4 5
No sé qué decir 2 3 6 3 3 3 6 3 4

Luego de aplicado el cuestionario y haber triangulado las preguntas cerradas en el Cuadro Légico
de ladov, el numero resultante de la interrelacion de las tres preguntas indica la posicion de cada

experto en la escala de satisfaccion siguiente:
1. Clara satisfaccion

2. Mas satisfecho que insatisfecho

3. No definida

4. Mas insatisfecho que satisfecho

5. Clara insatisfaccion

6. Contradictoria

Para medir este grado de satisfaccién se tomd una muestra de 11 usuarios pertenecientes a los
centros CDAE, DATEC, DIN y FORTES, teniendo en cuenta los afios de experiencia en el desarrollo
y/o despliegue de soluciones de replicacion y/o gestion de datos, el rol que desempefian, entre otros

aspectos.

Tabla 10 Distribucion de los usuarios por escalas de afios de experiencia

-Afos de experiencia-

-Cantidad de usuarios-

Entre 0 y 5 afos 1
Entre 5y 10 afios 5
Mas de 10 afios 5

Tabla 11 Resultados de la satisfaccion individual

-Escala de satisfacciéon- -Cantidad de usuarios- | -Porciento-
Clara satisfaccion 10 91 %
Mas satisfecho que insatisfecho 1 9%

No definida

Mas insatisfecho que satisfecho

Clara insatisfaccion

Contradictoria
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Anexo 7 Composicidon de los participantes en el grupo focal

Tabla 12 Composicion de los participantes en el grupo focal

-No- -Ocupacién de los -Procedencia- | -Nivel académico -Afios de
participantes- o cientifico- experiencia-
1 Directora de centro CDAE Doctor en Ciencias 10
Técnicas
2 Jefa del proyecto Replicador | CDAE Ingeniero 5
de datos (REKO)
3 Desarrollador Replicador de | CDAE Ingeniero 6
datos (REKO)
4 Planificador y Analista del DATEC Méaster en Calidad 6
Sistema de Auditoria de de Software
datos para la Contraloria
General de la Republica
(AUDATV2.0)
5 Desarrollador DATEC Ingeniero 4
6 Miembro del Subcomité 7 CALISOF Master en Calidad 9
de Software
7 Miembro del Subcomité 7 CALISOF Ingeniero 8
8 Auditora lider CALISOF Ingeniero 8
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Anexo 8 Guia de desarrollo del Grupo focal

Numero de participantes: 8
Fecha: 28 de mayo del 2018
Lugar: Departamento de Soluciones Empresariales del centro CDAE
Hora: 9:00 AM
Apertura
e Describir lo que constituye un grupo focal.
e Explicar el objetivo de la reunion.
e Explicar procedimiento.
e Presentar el modelo.
Objetivos
Objetivo de lainvestigacion: desarrollar un modelo para la réplica de datos en sistemas de bases
de datos distribuidas que contribuya a mantener la consistencia de los datos replicados.
Objetivo del grupo focal: definir las medidas adecuadas para evaluar los indicadores propuestos
en la operacionalizacién de la variable dependiente.
Nombre el moderador: Ing. Mirnerys Delgado del Solar
Nombre del observador: Ing. Reiman Alfonso Azcuy

Guia de preguntas
¢ Considera util el modelo para mantener la consistencia de los datos replicados?
¢, Considera importante definir indicadores para evaluar la consistencia de los datos en ambientes
distribuidos?
¢ Qué indicadores considera que deban aplicarse para evaluar la consistencia de los datos en los
sistemas de replicacion? Para evaluar la consistencia de los datos en la replicacion debe
considerarse la medida base:

a) Acciones construidas

b) Acciones persistidas

c) Acciones replicadas o enviadas

d) Acciones aplicadas

e) Conflictos generados

f) Conflictos resueltos

g) Acciones importadas

h) Acciones exportadas

i) Otras. ¢ Cudles?
¢ Qué indicadores considera que son relevantes para emitir un resultado final en la evaluacion de la
consistencia?
¢La herramienta informatica que soporta el modelo propuesto y las indicaciones metodolégicas
elaboradas facilitan su aplicacién?
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