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Introduccio

Una de les grans tendéncies actuals de la informatica és la interconnexi6 d’or-
dinadors mitjancant xarxes de transmissié de dades. L'objectiu de la intercon-

nexio és facilitar I’accés a la informacio i als serveis informatics.

Aquesta tendeéncia es fa patent, en I’ambit del gran consum i d’'una manera
global, en la utilitzacié d'Internet. No obstant aix0, I'impacte de la intercon-
nexio6 en xarxa també és molt important a I'interior de les organitzacions que

utilitzen la informatica per a dur a terme activitats quotidianes.

Cada vegada és més important que la informatica s’adapti a 1’estructura d’aques-
tes organitzacions, d’acord amb la seva distribucio6 geografica i les divisions fun-
cionals de que disposi, intentant, en la mesura que sigui possible, que no hi hagi

limitacions no desitjades per a accedir a la informacio i usar-la.

Aquest intent d’adaptaci6 es tradueix habitualment en l’existéncia de con-
junts d’ordinadors d'una mateixa unitat organitzativa (seu central, sucursal,
delegacio6, departament, etc.) connectats mitjancant xarxes d’area local (LAN),
com ara Ethernet o Token Ring. Aquestes LAN, al seu torn, se solen connectar
entre si i amb altres organitzacions mitjancant xarxes d’area metropolitana
(MAN) o d’area global (WAN), com 1'X.25, Frame Relay o ATM.

En general, es poden arribar a connectar una gran varietat de tipus d’ordinadors,
mitjancant diferents protocols de comunicaci6. Les maquines connectades po-
den ser tant ordinadors personals o estacions de treball com miniordinadors o
grans ordinadors (mainframes). Poden estar equipats amb sistemes operatius tan
diversos com els de la familia Windows, UNIX, OS/2, OS/400 o MVS, i connec-
tats per protocols de xarxa com ara NetBIOS, TCP/IP, SPX/IPX o SNA.

Els ordinadors connectats mitjancant una xarxa es poden diferenciar en les

dues classes segiients:

1) Els ordinadors que ofereixen serveis comuns, coneguts com a servidors. Els
serveis que ofereixen poden ser tan variats com l'accés a fitxers compartits, el
correu electronic, la utilitzacié d’impressores, la interconnexié amb altres xar-
xes, etc. Els anomenats sisternes operatius en xarxa ofereixen alguns d’aquests ser-
veis, els més basics. Els més coneguts son els productes de la familia Windows,
Novell NetWare i els més propis del mon UNIX. Altres serveis, menys basics,

han de ser proporcionats per eines especialitzades.

2) Els ordinadors que utilitzen directament els usuaris, anomenats ordinadors
personals o clients. Aquests ordinadors tenen una capacitat grafica molt eleva-

da i es poden usar amb més facilitat i intuici6. Permeten utilitzar, si és necessari,
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aplicacions potents d’ofimatica, com ara processadors de text, fulls de calcul, ei-
nes grafiques, etc. Aquestes eines permeten millorar la presentaci6 de la infor-

macio i usar-la d'una manera més eficag i eficient.

En particular, les aplicacions que treballen amb bases de dades també han de
funcionar en aquest entorn de treball i aprofitar les possibilitats que ofereix:

a) Els usuaris d'una mateixa unitat organitzativa poden utilitzar bases de da-
des d’ambit local per a les seves activitats, aprofitant les eines dels ordinadors

personals per a treure més rendiment de la informacio.

b) Aquests mateixos usuaris també poden compartir informacié amb altres

unitats organitzatives mitjancant altres bases de dades.
Normalment existiran els tres tipus d’informaci6 segiients:

e Informaci6 de caracter corporatiu: compartida per moltes unitats organit-

zatives.

e Informaci6 de caracter local: propia de departaments, delegacions o sucur-

sals concretes.
e Informaci6 personal: no compartida.

En aquest context, 'objectiu ha de ser aconseguir construir aplicacions de ba-
ses de dades que permetin compartir informacié comuna i gestionar de mane-
ra flexible informaci6 particular. Naturalment, és necessari atendre al mateix
temps els ineludibles aspectes de rendiment, seguretat, integritat de les dades
i administraci6. La construcci6 d’aquestes aplicacions es basara, de manera na-
tural, en la utilitzaci6 de servidors que ofereixin als clients serveis d’emmagat-
zemament de bases de dades i d’accés a aquestes. Tal com veurem, 1'Gs de
termes simplificadors, com ara client/servidor i bases de dades distribuides, amaga
una realitat complexa i diversa. 0
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Objectius

Els materials didactics d’aquest modul contenen les eines fonamentals perque
I'estudiant assoleixi els objectius segiients:

1. Saber que s’entén per bases de dades client/servidor i bases de dades distri-
buides.

2. Coneixer les possibles arquitectures d’accés a bases de dades per mitja d'una
xarxa, d’acord amb les diferents maneres de repartir funcions entre els ordi-

nadors implicats.

3. Identificar i comprendre les diferéencies que hi ha entre els diferents tipus

de clients i servidors.

4. Saber quines diferéncies hi pot haver entre la programaci6 d’aplicacions de
bases de dades completament centralitzades i la d’aplicacions client/servi-

dor i distribuides.

5. Tenir presents els mecanismes que ofereixen els sistemes de gestié de bases

de dades per a garantir les propietats transaccionals en un marc distribuit.

6. Conceixer les eines disponibles per a construir aplicacions client/servidor i
distribuides que siguin eficients, a pesar del cost que suposa la transmissio
de dades per xarxes de comunicacio.
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1. Visio general de I’accés a bases de dades per xarxa

Les possibilitats que sorgeixen davant la construccié d’aplicacions d’accés a
BD per mitja de xarxes de comunicaci6é sén innombrables. Hi ha moltes ma-
neres de permetre als usuaris accedir a informacié emmagatzemada en un o
més ordinadors remots. Les claus es troben en les diverses maneres de distri-
buir la informaci6 i les funcions entre els ordinadors implicats. Per entendre
millor aquestes possibilitats primer intentarem fer-ne un breu esbos i, a conti-

nuacio, examinarem els aspectes critics que cal tenir presents. 0

1.1. Formes de distribucio

Una aplicaci6é d’accés a bases de dades per mitja de xarxes de comunicacié ha
de distribuir les funcions que han d’executar els diferents ordinadors que hi
estan connectats. S’ha d’assignar a cada ordinador les responsabilitats neces-
saries per al funcionament global de I'aplicaci6. Tot seguit, veurem els diversos

aspectes que cal tenir en compte.

1.1.1. Funcions a distribuir

Hi ha, almenys, tres tipus de funcions diferents que s’han de distribuir entre

les maquines que intervenen en una aplicaci6 d’accés a bases de dades en una

Xarxa: 0

1) L’emmagatzemament de les dades. En general, hi pot haver un o més or-
dinadors amb accés als dispositius fisics d’emmagatzemament utilitzats.
L'usuari final pot treballar directament contra aquests ordinadors o, de mane-
ra més comuna, treballar amb un ordinador propi que es connecta als primers

per xarxa.

Accés als dispositius fisics d’emmagatzemament

Normalment, cada dispositiu fisic d’emmagatzemament esta connectat a un Gnic ordi-
nador, a través del qual es fan tots els accessos. No obstant aix0, és interessant saber que
hi ha mecanismes que permeten accedir a un dispositiu fisic des de diversos ordinadors.
Aquesta possibilitat pot ser Gtil per a poder continuar treballant després d’una fallada en
un dels ordinadors o per a augmentar la capacitat global de processament.

2) L’execucid del codi. Aix0 inclou tant el codi de Iaplicacié com el codi dels
SGBD. Quan l'usuari treballa amb un ordinador propi, almenys una part del
codi de I’aplicacio s’executa en el seu ordinador (el client), i una altra part s’exe-
cuta en els servidors de dades. Ambdues parts del codi, per descomptat, s’han
de comunicar. No obstant aix0, podem variar el percentatge del processament
que du a terme cada participant i el format i el volum de les dades que s’inter-
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canvien. A més, també hi pot haver servidors intermedis que executin altres

parts del codi de 1'aplicacio.

3) L’emmagatzemament del codi. Normalment va lligat al lloc en que se
n’executa cada part, per la qual cosa haurem de diferenciar els dos casos se-

guents:

e El codi executat en els servidors esta emmagatzemat habitualment en

aquests, d'una manera o una altra.

¢ Elcodiexecutat en els clients de vegades esta emmagatzemat en el mateix
client, perd també ho pot estar en un servidor. Aquest servidor no té per
queé coincidir amb el servidor de dades. Sol ser un ordinador de la LAN* del
client que, simplement, conté fitxers compartits. En executar 'aplicacio, el

codi disponible en aquests fitxers es carrega en la memoria del client.

1.1.2. Distribucié del processament

De manera simplificada, una vegada una aplicacié d’accés a BD s’esta execu-

tant, se sol poder descompondre en les capes que il-lustra la figura segiient:

El llenguatge
de programacio Java,...

... inicialment dissenyat per

a Internet, ha posat molt

en voga la possibilitat de carre-
gar el codi en el client des

de qualsevol altre ordinador,
sense necessitat d’utilitzar fit-
xers compartits.

* LAN és la sigla del terme anglés
Local Area Network.

Descomposicié en capes d'una aplicacié d'accés a una base de dades

Usuari
a. Entrada/sortida b. Eestlo' c}e c. Logica de d. ,GGSt,IO de e Afc.es
s D] l'interficie amb ¢ p| A @p] laccés ales qp basic
basica , . l'aplicaciéon
l'usuari dades a les dades

El flux de control i la informaci6 corren per aquestes capes en resposta a les

peticions de l'usuari. Cada capa tindra les atribucions segtients:

a) L’entrada/sortida basica és responsable de controlar 1'Gs dels dispositius

d’entrada/sortida (pantalla, teclat, ratoli...), a un nivell molt elemental.

b) La gesti6 de la interficie amb 1'usuari és responsable de presentar i captar

les dades de 'aplicacio, mitjangant una interficie d’usuari adequada.

c) La part de la logica de I'aplicacid efectua les actualitzacions i consultes
que siguin necessaries d’acord amb les peticions dels usuaris i amb la funcio-

nalitat de l’aplicacid.

d) La gestio de I’accés a les dades ofereix serveis d’alt nivell per a fer consul-

tes i actualitzacions*.

* Per exemple, mitjangcant
instruccions SQL.
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e) L’accés basic a les dades s’encarrega de llegir i escriure les dades en la me-

moria externa, d’acord amb el format d’emmagatzemament que tinguin.

Quan una aplicaci6 treballa en xarxa, cal assignar ’execuci6 de totes aquestes

funcions als diferents ordinadors que hi estan connectats.

Parlarem d’aplicacions de BD client/servidor sempre que una part de
I'aplicaci6 s’executi en un ordinador client, usat per l'usuari final, i 'ac-
cés a les dades emmagatzemades en la memoria externa tingui lloc en un
0 més ordinadors servidor, amb els quals es comunica el client, directa-
ment o indirectament, mitjancant una xarxa de transmissié de dades.

Magquines client i maquines servidor

Es corrent parlar d’ordinadors client i ordinadors servidor. No obstant aixo, és important
que siguem conscients que el que realment hi ha sén processos client i processos servi-
dor. Res no impedeix, en principi, que una mateixa maquina executi simultaniament
processos que sén clients i processos que son servidors. Tot i amb aix0, és una practica
habitual tenir unes maquines dedicades exclusivament a executar processos servidor i
unes altres nomeés per als usuaris, les quals principalment executen processos client. Tam-
bé és freqiient evitar posar molts serveis en la mateixa maquina, per a no sobrecarregar-
laino correr el risc que una caiguda de la maquina deixi tots aquests serveis inaccessibles.

En el cas més senzill, quan només hi ha un ordinador client (el de 'usuari) i
un servidor (el que emmagatzema les dades), en algun punt s’ha d’establir la
utilitzacié de la xarxa. D’acord amb la decisi6 que es prengui, el tipus d'infor-
maci6 que viatjara per la xarxa sera diferent. Les possibilitats que hi ha, on la

barra indica la posici6 de la xarxa, son almenys, les segiients:

1) a/bcde. El client s’encarrega nomeés de 1'accés als dispositius d’interacci6
amb l'usuari. En el servidor s’executa la resta de I’aplicacié*. Mitjancant la xar-
xa, el client i el servidor es comuniquen esdeveniments d’entrada/sortida,

com ara pulsacions de tecles o peticions de visualitzaci6é en pantalla.

2) ab/cde. En el client es gestionen tots els aspectes d’interaccié amb 'usuari.
En el servidor s’executa la logica de I’aplicacio i 1’accés a les dades. Aquesta pot
ser la manera de treballar utilitzant eines com ara procediments de crida remo-
ta (RPC), monitors transaccionals* i procediments emmagatzemats en la BD.
Per mitja de la xarxa s’envien peticions d’execuci6 de procediments o progra-

mes en el servidor i es reben les respostes corresponents.

Accés a bases de dades en grans ordinadors

L’accés a les bases de dades emmagatzemades en els grans servidors, com els utilitzats per les
organitzacions que tracten dades critiques i abundants, es du a terme quasi sempre per mitja
de monitors transaccionals, no directament. Els monitors transaccionals permeten que, de
manera fiable i eficient, les peticions dels usuaris siguin ateses principalment per programes
que, gestionats pel monitor de transaccions, s’executen en els servidors (no en la maquina
de l'usuari). Aquesta manera de treballar encaixa amb I'enfocament ab/cde.

* Per exemple, les aplicacions
basades en X-windows poden
treballar d’aquesta manera.

* Per exemple, CICS i Tuxedo.
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3) abc/de. En el client es gestionen tots els aspectes d’interficie amb 1'usuari
i també la logica de l'aplicaci6. El servidor atén peticions del client per a fer
consultes i actualitzacions d’alt nivell. Aquest és I’esquema de treball de la ma-
joria d’SGBD relacionals. A través de la xarxa viatgen peticions d’execuci6 de
sentencies SQL i les respostes corresponents.

4) abcd/e. El client controla quasi tots els aspectes de ’aplicacio, a excepcid
de l'accés fisic a les dades emmagatzemades. El transit de xarxa el constituei-
xen, principalment, les peticions de lectura i escriptura de pagines de disc.

La majoria d’aplicacions client/servidor encaixen bastant bé en alguna d’aques-
tes arquitectures d’aplicacié. No obstant aixo0, la realitat pot ser més complexa

i es poden donar les situacions segiients:

e En certs casos, la posicio de la xarxa no separa tan nitidament el tipus de fun-
cions que hem vist. De vegades, per exemple, una part de la logica de 'aplica-

ci6 es du a terme en el client, i I’altra, en el servidor.

e Lacomunicaci6 per xarxa pot ser transparent al codi d’aplicaci6 o no ser ho.
Sera transparent si 1’aplicacié es construeix sobre un programari base que,
configurat adequadament, s’encarrega de gestionar la comunicaci6 per xar-

xa i amagar-la a l’aplicacio.

e L’aplicaci6 pot haver d’accedir a diversos servidors de dades, en lloc de fer-ho

a un de sol.

e De vegades hi ha servidors intermedis, que poden acomplir funcions pro-

pies o servir de pont per a la comunicacié amb altres servidors.

Queda completament fora de ’ambit d’aquest modul didactic tractar totes les ar-
quitectures possibles. Ens centrarem en arquitectures del tipus abc/de o abcd/e
en que el codi d’aplicaci6 sigui similar al d’'una arquitectura centralitzada i
I'SGBD amagui les comunicacions per mitja de la xarxa, tal vegada amb la col-la-

boraci6 d'un sistema operatiu en xarxa per a accedir als fitxers fisics. 0

1.1.3. Distribucio de les dades

Aixi com el concepte de client/servidor esta relacionat amb la distribuci6 del
processament entre els ordinadors implicats en 1’execuci6 de l'aplicacio, el
concepte de base de dades distribuida esta 1ligat a la distribuci6 de les dades em-

magatzemades.

Parlarem de bases de dades distribuides, en sentit ampli, sempre que
les dades emmagatzemades a qué accedeix una aplicaci6 es trobin en
més d’un ordinador. Es I'oposat a la utilitzaci6 de bases de dades centra-
litzades, que emmagatzemen en un mateix ordinador totes les dades ne-
cessaries per a una aplicacio.

Vegeu la distribuci6 de dades al
subapartat 1.1.3 d’aquest modul
didactic.

Vegeu les arquitectures del tipus
abc/de amb més profunditat al
subapartat 2.1 d’aquest modul didactic.

i
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Fixeu-vos que el concepte de distribuci6 és independent del de client/servidor,

de manera que es poden produir les dues situacions segiients:

e Una aplicacio client/servidor pot no ser distribuida, si les dades s’emmagat-

zemen en un unic servidor.

e Una aplicaci6 distribuida, tot i que cada vegada és menys corrent, pot no
ser client/servidor, si els usuaris treballen directament amb els ordinadors

que emmagatzemen les dades (amb terminals o sense).

No obstant aix0, aquesta definici6 del concepte de BD distribuides és probable-
ment massa amplia, ja que amaga una realitat molt diversa. En el pitjor dels
casos, les aplicacions accedeixen a cada una de les BD de manera completa-
ment independent i s’encarreguen, sense cap tipus d’ajuda, de gestionar totes
les relacions que hi ha entre elles. En el cas oposat, les aplicacions accedeixen
a les dades exactament igual que si fossin en una Ginica BD centralitzada. Aixi,
la distribuci6 de les dades es converteix, en certa manera, en un aspecte més
del disseny fisic de la BD. Se sol parlar d’accés integrat per a referir-se a aques-
ta situacio ideal. Per a aconseguir-ho és necessaria una col-laboraci6 suficient-

ment estreta entre els SGBD implicats.

D’acord amb el grau de cooperaci6 que s’assoleixi, els tipus d’SGBD dis-
tribuits que se solen distingir son els segiients:

¢ Els SGBD distribuits purs o fortament acoblats so6n capacos de coope-
rar entre si per a oferir a les aplicacions un accés integrat a les dades.

e Els SGBD federats o lleument acoblats, per dificultats d'interopera-
bilitat, no poden oferir un accés totalment integrat a les dades.

La frontera entre els dos tipus de sistemes distribuits no esta massa ben defi-
nida. En particular, cal tenir present que la definicié no es pot aplicar nor-
malment a un SGBD concret, siné a un conjunt d’SGBD utilitzats per a una

aplicacio6 concreta.

Un SGBD sol ser perfectament capa¢ de cooperar amb un altre d’idéntic, perd
no pot treballar amb tanta facilitat o li resulta completament impossible fer-ho

amb algun d’un altre fabricant:

a) En general, els sistemes fortament acoblats son sistemes homogenis, en
que tots els servidors de dades utilitzen el mateix SGBD o, en el pitjor dels ca-

sos, diferents SGBD del mateix fabricant.

b) En canvi, els sistemes heterogenis, en qué els SGBD que s’utilitzen sén di-

ferents, solen ser més dificils d’acoblar.

Vegeu els tipus d’SGBD a I'apartat 3
d’aquest modul didactic.

ig
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L’origen dels diferents tipus d’SGBD distribuits és, en cada cas, el segiient:

1) Els sistemes fortament acoblats normalment sén el resultat d'un desenvo-
lupament descendent*, mitjancant el qual 'aplicaci6 es dissenya de manera
distribuida per decisi6 expressa dels desenvolupadors, des de zero o bé migrant
acuradament una aplicaci6 centralitzada. El disseny, després de determinar el
model de dades que cal utilitzar i les funcions de 1’aplicacid, estableix la distri-

bucié més convenient de les dades.

Els avantatges que s’esperen obtenir de la distribucié de dades, partint del de-
sig d’adaptar-se a l'estructura de les organitzacions, soén la millora del rendi-
ment, la fiabilitat i la possibilitat de compartir les mateixes dades entre usuaris
d’ambits més grans que els d'una aplicacié centralitzada. També hi ha, pero,
inconvenients com ara I'’augment de la complexitat de 1’aplicaci6, més riscos

de seguretat, I'increment de les tasques administratives, etc.

2) Per contra, els sistemes lleument acoblats solen sorgir arran d'un desenvo-
lupament ascendent*, mitjancant el qual es construeix una aplicaci6 sobre
un conjunt preexistent de BD. Cada una d’aquestes BD s’utilitza per aplicacions
propies, implementades amb eines probablement distintes. Aquesta situaci6 és
d’allo més comuna. Es freqiient que en una organitzacié sorgeixi la necessitat
de dur a terme funcions que comparteixin dades que es gestionaven per sepa-
rat. Les dificultats d’'interoperabilitat entre els sistemes utilitzats sol comportar

importants limitacions en l’accés a les dades.

1.1.4. Nivells de distribucio

D’acord amb el que hem vist en els subapartats anteriors, generalment se solen
distingir quatre nivells de distribucié d’aplicacions de BD. Els nivells es dife-

rencien entre si segons el tipus de transaccions que poden suportar: 0

a) En el nivell de petici6é remota cada petici6 efectuada al servidor de dades,

per mitja de la xarxa, es tracta com una Gnica transaccio.

b) Treballant amb el nivell d’unitat de treball remota és possible enviar al
servidor diverses senténcies, que es tracten com una Unica transacci6. Es pot

parlar també de transaccio remota.

¢) El nivell d’unitat distribuida de treball permet accedir a dos o més servi-
dors diferents en la mateixa transaccio, tot i que cada petici6 s’ha d’executar
exclusivament en un tnic servidor. Es pot parlar també de transaccio distribui-
da. Aix0 implica principalment, quan es duen a terme actualitzacions, la ne-
cessitat que tots els servidors implicats en una transacci6é es coordinin per a

garantir-ne l'atomicitat.

* En angles, top-down.

* En angleés, bottom-up.

Vegeu amb més detall com es
garanteix I'atomicitat al subapartat
3.4 d’aquest modul didactic.
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d) En el nivell de petici6é distribuida, una mateixa senténcia pot ser exe-
cutada alhora per diversos servidors, que han de col-laborar per a obtenir el
resultat final. Per exemple, aix0 és necessari per a poder executar una sen-
téncia SELECT d’SQL que combini dades de taules que es troben en servidors

diferents.

La figura que presentem a continuaci6 il-lustra les caracteristiques de cada ni-

vell de distribucio:

Caracteristiques dels nivells de distribucio

y 4

Vegeu la utilitzacié de taules
ubicades a diversos servidors al
subapartat 3.5 d’aquest modul didactic.

/)

y 4 A

Servidor A Servidor A Servidor A Servidor B

Servidor A Servidor B

a. Peticié remota b. Unitat de traball remota c. Unitat distribuida de treball

Al llarg d’aquest modul didactic veurem els mecanismes necessaris per a suportar
cada un d’aquests nivells. No obstant aix0, heu de tenir en compte que la defini-
ci6 dels nivells de distribucio, tot i que il-lustrativa, és una mica simplista. Alguns
sistemes no encaixen correctament en cap dels nivells. Per exemple, és possible
permetre executar consultes sobre taules de diversos servidors encara que no es

pugui garantir ’atomicitat de les transaccions sobre diversos servidors. 0

1.2. Aspectes critics

En la construcci6 d’aplicacions en un entorn com el que hem examinat en els
subapartats anteriors, cal considerar els aspectes critics que descrivim a conti-

nuacio.
1) Impacte del transit de xarxa en el rendiment

La distribuci6 de funcions ha de tenir en compte el tipus de xarxa que s’utilit-

za. Cada tipus de xarxa té caracteristiques diferents:

e Les LAN solen permetre la transmissié de dades a gran velocitat de manera
fiable.

e Les WAN* solen ser molt menys rapides i menys fiables.

Naturalment, la capacitat de la xarxa depen, dintre el ventall de possibilitats
que hi ha, del desemborsament economic que s’estigui disposat a efectuar. Ac-

tualment, és considerablement costos utilitzar WAN rapides, mentre que les

d. Petici6é distribuida

Nivells propiament
distribuits

Els dos primers nivells, de peti-
cié remota i d’unitat de treball
remota, no sén propiament
distribuits, d’acord amb el que
hem comentat al subapartat
anterior. Corresponen a arqui-
tectures client/servidor sense
distribucié de dades.

* WAN és la sigla del terme anglés
Wide Area Network.
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LAN s6n un producte molt més assequible. Aixd comporta el fet que és molt
meés rapid accedir als servidors de dades situats a la mateixa LAN que a aquells
a que s’ha d’accedir mitjancant WAN. Les LAN solen enllacar els ordinadors
d’un mateix edifici o d’edificis contigus, mentre que per a comunicarse amb

ordinadors més allunyats cal usar WAN.

L’accés a les dades per mitja d'una xarxa es pot convertir en un coll d’ampolla
per al rendiment general, sobretot si es treballa amb WAN, perd també si es
treballa amb LAN. La velocitat de transmissié de dades per xarxa acostuma a
ser molt més baixa que la d’accés a dades en disc o la de processament, tot i
que en el cas de les LAN la diferéncia és inferior. A més, atés que les xarxes nor-
malment sén compartides per usuaris i aplicacions, la seva capacitat s’ha de

repartir.

Per tant, és fonamental tenir molt present el transit de xarxa que es produeix,
d’acord amb la localitzaci6 de les dades, la quantitat de missatges que s’inter-

canvien i les dimensions d’aquests.

2) Gestid de transaccions

Una aplicaci6 distribuida pot tenir els mateixos requeriments de gesti6é de
transaccions que una aplicaci6 centralitzada, tant respecte al control de con-
curréncia com a la recuperaci6. En particular, és necessari evitar que fallades
en les comunicacions o caigudes de servidors concrets puguin violar I’atomi-

citat i definitivitat de les transaccions.

3) Accés integrat a les dades

Perque el desenvolupament i el manteniment de les aplicacions distribuides
siguin comodes i flexibles, és molt convenient que 1'accés a dades distribui-
des s’assembli tan com sigui possible al de les dades centralitzades. Aixo, més
enlla de la gestio6 de transaccions, afecta el fet de poder accedir a les taules, les
vistes, els procediments, etc., de la manera habitual, sense que la seva localit-

zacio fisica n’afecti la programacio6 i 1'Gs.

4) Interoperabilitat

Hi ha dos problemes basics d'interoperabilitat:

e D’una banda, tal com ja hem comentat, 1’accés integrat a BD distribuides

requereix la cooperaci6 dels SGBD que hi estiguin implicats.

e De l'altra, moltes vegades és important que un mateix programa client pu-
gui treballar amb diversos SGBD diferents, sense cap canvi o amb els mi-

nims possibles.

Vegeu les possibilitats d’accés a les
dades distribuides al subapartat 3.3
d’aquest modul didactic.
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Queda completament fora de I'ambit d’aquest modul didactic aprofundir en
aquesta questié. Només cal que sapigueu que les solucions passen sempre per
I'establiment d’interficies de programaci6 estandard, la utilitzacié de mecanis-
mes de comunicacié estandard (entre servidors, o entre clients i servidors) o
1'"Gs de passarel-les més o menys complexes entre sistemes diferents. La funcio-
nalitat que s’obté sol ser el resultat de la intersecci6 de les funcionalitats dels

sistemes interconnectats. 0
5) Seguretat i integritat de les dades

El control i I'administraci6 de les aplicacions en un entorn client/servidor i/o
distribuit sempre s6n meés complexos que en un entorn centralitzat classic. In-
dependentment dels problemes d’interoperabilitat i de gesti6 de transaccions
que hem comentat anteriorment, 1’accés a les dades des de tots els ordinadors

client és molt més dificil de controlar, basicament pels dos aspectes segiients:

o [Es freqiient que els usuaris vulguin tenir llibertat per a construir o encarre-
gar aplicacions propies, que els permetin resoldre amb agilitat situacions

particulars. El comportament d’aquestes aplicacions no sempre és correcte.

e Els usuaris també solen disposar d’eines que permetin un accés interactiu
i facil a les dades, cosa que també suposa un risc per a la integritat de les
dades.

Hi ha d’haver eines perque, sense imposar excessives limitacions als usuaris,
es pugui controlar la integritat de les dades. Aix0 es pot aconseguir usant res-

triccions d’integritat, disparadors, rols, vistes i procediments emmagatzemats.
6) Disponibilitat de les dades

Un objectiu de les aplicacions distribuides és que, en la mesura que sigui pos-
sible, les fallades de comunicaci6 i dels servidors no impedeixin treballar als
usuaris. En certs casos, es preveuran mecanismes alternatius de treball per
quan sorgeixin fallades, per conservar una funcionalitat completa. No obstant
aixo, normalment ’objectiu sera més modest, i es considerara suficient que les

possibles fallades afectin només un nombre limitat de funcions i usuaris.
7) Autonomia local

L’ambit geografic i organitzatiu de les aplicacions distribuides generalment fa
indispensable que els SGBD utilitzats en els servidors es puguin executar i ad-
ministrar de la manera més autdbnoma possible, amb el minim de dependén-
cies respecte a altres servidors. Aix0 és necessari, fonamentalment, per motius
de disponibilitat i de facilitat d’administracié. De totes maneres, perque sigui
possible un accés integrat és necessari renunciar a un cert grau d’autonomia,

a fi d’assolir un grau de cooperacio suficient.

Vegeu els meétodes de control
delaintegritat de les dades al modul
didactic “Components logics d’una
base de dades” d’aquesta mateixa
assignatura.
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2. Bases de dades client/servidor

Després d’haver vist qué entenem per aplicacions client/servidor, examinem
ara més detalladament els tipus de clients i servidors que hi pot haver i les

principals maneres de construir-hi aplicacions. o

2.1. Clients i servidors

En una aplicaci6é de BD client/servidor, hi ha una part client, que rep les peti-
cions de l'aplicaci6, i una part servidor, que du a terme l'accés a les dades.
Ambdues parts es comuniquen per mitja de la xarxa, tal com il-lustra la figura

seglient:

Comunicacié entre client i servidor

Usuari Disc

Codi Client Xarxa | servidor —
d'aplicacién SGBD - i SGBD

Els dos tipus basics d’arquitectures d’SGBD client/servidor que hi ha sé6n els

seguients: 0

1) Les arquitectures de client lleuger / servidor pesant, en qué la major part
de la funcionalitat de 'SGBD és al servidor. Si es treballa amb aquesta arquitec-
tura, el client fa poca cosa més que enviar al servidor les peticions de 1’aplicacio*
i retornar les respostes. La part servidor efectua la major part del processament.
Aixo permet l'existéncia d’aplicacions que responguin a les arquitectures ab/
cde i abc/de. La major part d’'SGBD relacionals client/servidor s’ajusten a aques-

ta arquitectura.

2) Lesarquitectures de client pesant / servidor lleuger, en que contrariament
al que succeia en el cas anterior, tot el processament es fa en el client. En un
SGBD amb aquesta arquitectura, la part servidor atén basicament peticions de
lectura i actualitzaci6 de pagines de disc. A més, es pot encarregar de qiiestions
de seguretat, gesti6 de transaccions, etc. En tot cas, el processament de consultes
il'accés estructurat a les dades queden a les mans del client. Aquest enfocament,
que encaixa amb l’esquema de distribucié de processament abcd/e, el segueixen
alguns SGBD relacionals senzills, pensats per a 1'Gs personal o de pocs usuaris,

i alguns SGBD per a aplicacions amb requeriments especials*.

Vegeu els esquemes de distribucié
de processament al subapartat 1.1.2
d’aquest modul didactic.

* Pot enviar les peticions,
per exemple, en SQL.

* Com ara aplicacions de disseny
o sistemes d'informacié geografics.
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Tipus de servidors lleugers

Els SGBD personals més senzills (com Microsoft Access) utilitzen com a servidor de pagi-
nes de disc els servidors de fitxers que proporcionen els sistemes operatius en xarxa. Aixo
simplifica el producte, cosa que 'abarateix, i en facilita la instal-laci6. Per contra, altres
SGBD més potents (com ObjectStore o Smallworld) tenen servidors lleugers propis que
ofereixen serveis més rics, relacionats normalment amb aspectes de concurréncia i recu-
peracio.

No és possible dir que una d’aquestes dues arquitectures sempre és millor que
l'altra. La utilitzaci6 d'un servidor pesant permet disminuir el transit de la xar-
xa, aconseguint que nomeés s’envii al client informaci6 Gtil. Aixo és essencial
quan es fan consultes que, per exemple, calculen el salari mitja de tots els em-
pleats. Un servidor lleuger enviaria les dades de tots els empleats per xarxa, i
el salari mitja es calcularia en el client. Per contra, un servidor pesant només

enviaria el salari mitja*.

No obstant aix0, els servidors lleugers poden ser efectius quan es treballa amb
xarxes rapides i les aplicacions es dediquen basicament a navegar per les dades
per mitja d’identificadors d’objecte (referéncies). En aquestes circumstancies,
i utilitzant mecanismes d’emmagatzenament de pagines de disc en el client,
hi haura poc transit de xarxa inttil i es podra compensar, fins i tot amplia-
ment, per la senzillesa i el cost baix de les comunicacions entre el client i el
servidor. A més, la maquina servidor pot ser menys potent i es pot aprofitar

millor la potencia dels ordinadors client.

Transpareéncia de la persisténcia de les dades

Els SGBD amb servidors lleugers més potents poden ser capagos de tractar les dades persis-
tents, les de la BD, de manera molt similar a les dades volatils. Per exemple, poden perme-
tre que una referéncia, d’'un registre de BD a un altre registre, es tracti en l'ambit de la
programaci6 exactament igual que un apuntador. Fins i tot solen permetre definir dispa-
radors que s’executin en el client, i amb capacitat per interaccionar amb l'usuari.

En el cas d’SGBD basats en SQL, la interficie de programacio6 del client es pot
basar tant en SQL hostatjat com en crides a llibreries de funcions. Totes dues
possibilitats s'usen en productes comercials, perd les segones s’utilitzen molt

més en els entorns client/servidor pels motius segiients:

a) La compilaci6 d'un programa d’SQL hostatjat requereix habitualment la
preséncia de la BD que s’utilitzara, cosa que resulta molesta per al desenvolu-
pament i la instal-laci6 de les aplicacions. Els programes basats en llibreries de

funcions es poden compilar sense connectar-los a cap BD.

b) Normalment, els precompiladors d’'SQL hostatjat estan molt lligats a cada
SGBD concret. Per tant, utilitzar-los significa 1ligar-se al fabricant corresponent
i a les seves eines de desenvolupament. Per contra, és més facil trobar eines de
desenvolupament rapid d’aplicacions capaces de treballar, mitjancant crides a
llibreries de funcions estandard, amb la majoria d’'SGBD que hi ha al mercat.

Aixo0 en facilita el desenvolupament i la portabilitat.

* En resposta, per exemple,
a una peticio SELECT del
llenguatge SQL que incorpores
la funcié average (avg).

Vegeu els SGBD basats en SQL 0
a l'apartat 4 del modul didactic

“El llenguatge SQL” de I'assignatura

Bases de dades I.
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L’ODBC

L’ODBC (Open Database Connectivity) és una interficie de programacio6 estandard, contro-
lada per Microsoft, per a I'accés a BD mitjancant SQL. De fet, és la conjunci6 d'una llibre-
ria de funcions estandard i un conjunt de mecanismes que permeten instal-lar i configurar
passarel-les d’aquesta interficie de programacio6 estandard a qualsevol SGBD que hi hagi.
Fins i tot, és possible accedir a alguns tipus de fitxers senzills mitjancant SQL, sempre que
s’instal-li la passarel-la corresponent (coneguda com a controlador en la terminologia
d’ODBC).

Una caracteristica essencial d’aquestes tecniques és que la compilaci6 i 1'opti-
mitzaci6é de les senténcies SQL es du a terme dinamicament, en temps d’exe-
cuci6. Aixo comporta potencialment una disminucié de rendiment que, no

obstant aix0, es pot combatre utilitzant procediments emmagatzemats.

Les interficies de programacio per a treballar en un entorn client/servidor so-
len ser quasi identiques a les que s’utilitzen en altres circumstancies. No obs-
tant aixo, a vegades disposen d’operacions especialment pensades per a ’accés
per mitja d’'una xarxa. Per exemple, és corrent que hi hagi mecanismes per a
recuperar multiples registres de la BD en una Gnica operaci6 FETCH, fent
aquesta operacié mitjancant un tnic missatge per xarxa (en lloc d'un per re-
gistre). Aquests mecanismes fins i tot poden ser transparents a la programacio

de l'aplicaci6.

2.2. Arquitectures

Els SGBD amb servidor pesant permeten dos tipus d’arquitectures
d’aplicacio:

¢ En les aplicacions amb arquitectura de dues capes el codi de 1'apli-
cacio6 del client treballa directament contra les estructures d’emma-
gatzemament de la BD.

¢ En les aplicacions amb arquitectura de tres capes el client fa peti-
cions d’execuci6é de procediments emmagatzemats en el servidor, i
aquests accedeixen a les estructures de dades.

Les aplicacions amb arquitectura de tres capes aprofiten la capacitat de molts
SGBD d’emmagatzemar i executar procediments emmagatzemats en el servi-
dor. Aquests procediments emmagatzemats poden rebre parametres i retornar
resultats, actuant com una capa intermeédia entre el codi en el client i les es-
tructures de dades. La seva utilitzaci6 esta perfectament integrada amb la resta
dels serveis de I'SQL. De fet, res no impedeix combinar 1’accés directe a estruc-
tures de dades amb crides a procediments emmagatzemats. Per tant, una apli-
cacio pot optar per una arquitectura hibrida o migrar esglaonadament a una

arquitectura de tres capes.

Vegeu els procediments
emmagatzemats al modul didactic
“Components l6gics d’una base
de dades” d’aquesta assignatura.
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Els avantatges d’usar procediments emmagatzemats son multiples, d’entre els
quals podem destacar els segiients: 0

1) Pot permetre millorar ostensiblement el rendiment pels dos motius que ex-
posem tot seguit:

a) Els procediments emmagatzemats es poden optimitzar estaticament, per la
qual cosa no cal fer-ho durant 'execucio.

b) No totes les consultes i actualitzacions que fa el procediment han de passar
per la xarxa, per la qual cosa se’n redueix el transit.

2) Millora la seguretat i protegeix més la integritat de les dades. Es possible fer
que els usuaris només puguin consultar o actualitzar les dades per mitja de
procediments. D’aquesta manera, no podran fer operacions que no estiguin

previstes.

3) Eldesenvolupament de les aplicacions pot aprofitar les possibilitats de modu-

laritzacio i reutilitzaci6 de codi que ofereixen els procediments emmagatzemats.

4) Facilita la realitzacié de canvis en l’aplicacié. Es possible canviar el compor-
tament d'un procediment emmagatzemat en la BD sense haver de modificar

els clients que el criden.

Els servidors capagos d’executar procediments emmagatzemats solen estar op-
timitzats per a suportar el maxim nombre d’usuaris possible. Per a aix0 fan ser-
vir tecniques com ara la utilitzacié de caus amb el codi dels procediments que
s’han executat més recentment, 'aprofitament de les possibilitats de paral-le-
lisme del maquinari, una gestié optima de processos, etc.

Processaments de transaccions lleugers i pesants

Se sol comparar la utilitzaci6 de procediments emmagatzemats amb 1'as de monitors
transaccionals. Els monitors transaccionals també executen programes en el servidor,
pero no estan emmagatzemats en la BD. Com que els monitors transaccionals estan pen-
sats per a donar suport a un nombre més elevat d’usuaris, se’ls sol identificar amb el nom
de processament de transaccions pesant*, i es reserva el terme processament de transaccions
lleuger** per a 1'Gs de procediments emmagatzemats.

Actualment,...

... lamajoria d’SGBD client/ser-
vidor basats en SQL suporten
procediments emmagatze-
mats. A més, aquests procedi-
ments formen part de
I’estandard d’SQL.

* En angles, TP-heavy.
** En angles, TP-lite.
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3. Bases de dades distribuides

A continuaci6é veurem quin suport poden oferir els SGBD per a construir apli-
cacions que accedeixin a dades emmagatzemades en diversos servidors. Primer
repassarem les condicions que, idealment, haurien de satisfer els SGBD que
treballen amb BD distribuides. Tot seguit, farem un recorregut pels principals
mecanismes concebuts amb aquest proposit, i n’identificarem les limitacions
de cada un. 0

3.1. Regles fonamentals de treball

Hi ha un cert consens pel que fa a les propietats que ha de satisfer un SGBD

que permeti treballar amb dades distribuides.
Aquest consens es recull a les dotze regles fonamentals segiients: 0

1) Maxima autonomia local: cada un dels servidors ha de tenir la maxima
autonomia quant a seguretat, integritat de les dades, optimitzacié de consul-

tes, gestid de transaccions, etc.

2) Igualtat entre servidors: no hi ha d’haver cap servidor central que s’encar-
regui de funcions essencials, de les quals depengui de manera general el fun-

cionament d’altres servidors.

3) Operaci6é continuada: els servidors han d’estar disponibles; és a dir, les
aplicacions hi han de poder accedir, encara que altres servidors hagin caigut o

no sigui possible comunicar-s’hi.

4) Transparencia de localitzacio: les aplicacions han de poder accedir tant a
les estructures de dades com a altres elements de la BD sense necessitat d’espe-

cificar-ne la localitzacio.

5) Transparéncia de fragmentacid: les aplicacions han de poder ignorar la Vegeu la fragmentacié de dades
al subapartat 3.6.1 d’aquest modul

fragmentacio fisica que, per motius de rendiment, presentin les dades que des didactic.

d’un punt de vista l0gic soén similars.

6) Transparéncia de reproduccioé: les aplicacions han de funcionar de la ma- Vegeu la reproduccié de dades
al subapartat 3.6.2 d’aquest modul
teixa manera amb independéncia que hi hagi o no dades reproduides per a mi- didactic.

llorar el rendiment.

7) Processament distribuit de consultes: 'SGBD ha de ser capac de processar Vegeu la definicié d’ACID al
subapartat 1.2 del modul didactic

"

i optimitzar consultes sobre dades de més d’un servidor, tenint en compte la | “Transaccions a les bases de dades™.

- o Lo

localitzaci6 de les dades, 1'existéncia de fragmentaci6 i/o de reproduccio, i el

cost del transit de xarxa.
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8) Gestid distribuida de transaccions: les transaccions han de complir les
propietats ACID a pesar de la distribuci6.

9) Independeéncia del maquinari: el funcionament conjunt dels servidors

no s’ha de veure afectat per les diferéncies de maquinari.

10) Independéncia del sistema operatiu: la utilitzacié de sistemes operatius

diferents en els servidors no ha ser causa de limitacions de funcionament.

11) Independéncia dels protocols de xarxa: la col-laboraci6 entre diversos
servidors no s’ha de restringir per I’existéncia de diferents protocols de comu-

nicacid per xarxa*.

12) Independéncia de I’'SGBD: la cooperacio entre servidors ha de ser possi-
ble encara que hi hagi nodes que treballin amb SGBD diferents, tant si son del

mateix fabricant com de fabricants diferents.

Aquestes dotze regles es poden resumir en dues idees basiques:

e Un conjunt de BD distribuides s’hauria de veure, en I'ambit concep-
tual i extern, com una BD centralitzada. L’existéncia de la xarxa i de
diversos servidors només hauria de ser visible per als dissenyadors o
administradors del sistema, en I’ambit intern.

e Esdesitjable evitar limitacions no ineludibles a la feina de les aplica-
cions a causa de la caiguda d'un servidor o de fallades en les comu-

nicacions.

Els SGBD comercials compleixen aquestes regles en graus diversos. Els SGBD
fortament acoblats assoleixen un nivell alt de satisfaccio. Al llarg dels propers
apartats veurem algunes de les coses que cal considerar per a aconseguir acom-
plir aquests regles. Els sistemes lleument acoblats poden tenir més o menys li-
mitacions. 0

3.2. Arquitectures

Hi ha diferents arquitectures mitjancant les quals es pot aconseguir oferir un
accés més o menys integrat a diversos servidors de BD. Vegem ara les princi-
pals alternatives que hi ha i quin nivell d’acoblament es pot esperar de cadas-
cuna d’elles: 0

1) Connexions independents

La manera més senzilla d’accedir a dades distribuides és que 1’aplicaci6 esta-

bleixi una connexi6 separada per a cada un dels servidors a que vol accedir.

Vegeu com es poden acomplir
les propietats ACID al subapartat 3.4
d’aquest modul didactic.

* Protocols com ara NetBIOS,
TCP/IP, etc., s’han de poder fer
servir sense problemes.
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Connexions independents

Usuari Client _ | Servidor ——
SGBD 1 - SGBD 1 - g
¥

Aplicacié
Client _ | Servidor ——
SGBD 2 | SGBD2 [

A

N
v

Aquesta arquitectura no permet cap nivell d’'integraci6é d’accés, ni peticions ni
transaccions distribuides. L’aplicacié ha de gestionar per si mateixa totes les
relacions existents entre les dades que resideixen als diferents servidors. Aixo
comporta dificultats importants de desenvolupament, rendiment i integritat
de les dades.

2) Capa intermedia de gesti6 de dades
Una manera d’intentar superar les limitacions de l’arquitectura de connexions
independents és interposar una capa de gesti6 de dades entre ’aplicacio i cada

un dels servidors. Aquesta capa proporciona un accés més o menys integrat a

les diverses fonts de dades independents*.

Capa intermedia de gestio de dades

Usuari Client | | Servidor —
SGBD 1 | | SGBD1 [~ 7|
s g Gestio
<—> Aplicacié de dades
Client | | Servidor —
SGBD 2 | | SGBD 2 [~

La capa de gestio de dades pot ser un senzill SGBD d’ordinador personal o una
eina especialitzada. Pot disposar d’un cataleg propi per a emmagatzemar infor-
maci6 de les BD a qué s’accedeix o dels objectes que hi permeten 1’accés inte-
grat. En general, aquesta manera de treballar sol ser viable per a aplicacions de
consulta amb poques exigencies de rendiment i integritat de les dades, pero
no per a aplicacions d’actualitzacié que siguin critiques. Normalment, pot su-

portar peticions distribuides, pero no transaccions distribuides.
3) Distribucio6 en el client
La connexi6 directa d’un Gnic client amb diversos servidors permet un ac-

cés més integrat que les anteriors, sempre que es disposi dels mecanismes

adequats.

* Per exemple, pot permetre fer
una combinacio (join) de taules
de BD diferents.
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Distribucié en el client

. (—\
_ | Servidor i
i SGBD I
Usuari -
_
Aplicacié Client g | Servidor —
i SGBD | » b0 ¢ *
< -
_
| Servidor S
“1 SGBD ‘ »
~

Aquesta manera de treballar pot oferir un rendiment acceptable i transaccions
distribuides. No obstant aixo, si el client és lleuger s’ha d’accedir normalment a
les dades de cada un dels servidors per separat, i sense poder executar peticions
distribuides. Si el client és pesant, amb capacitat per a realitzar més funcions, po-

dria donar suport a peticions distribuides
4) Distribucié en el servidor

La soluci6 més comuna, actualment, si es vol assolir el maxim grau d’acobla-
ment entre diversos SGBD, és que el client es connecti a un tnic servidor i que

aquest permeti accedir a uns altres.

Distribucié en els servidors

-
Usuari _| Servidor —
- SGBD e
. Aplicacié Client | Servidor T
SGBD | SGBD P

Servidor —
SGBD

A
4

A

A
v
y

Aquesta arquitectura permet qualsevol nivell d’acoblament, i suporta tant les

transaccions com les peticions distribuides. El client sol ser lleuger.

3.3. Accés als elements d’una base de dades

La manera que té una aplicaci6 de referenciar els diversos tipus d’elements
d'una BD i d’accedir-hi pot variar bastant segons l’arquitectura de distribuci6 de
dades que utilitzi. Els elements a que s’ha d’accedir s6n, fonamentalment, les

taules que emmagatzemen les dades, tot i que també es poden efectuar altres ti-
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pus d’accés, com ara les crides a procediments emmagatzemats. Idealment, la lo-

calitzaci6 dels elements d'una BD és totalment transparent a les aplicacions.

Segons 'arquitectura de distribucié de dades tenim tres possibilitats:

1) Quan es treballa mitjancant una distribucié en el servidor, hi sol haver al-
gun mecanisme per mitja del qual és possible definir enllagos a bases de dades.
Aquests enllacos tenen un nom i porten associada tota la informacié necessa-
ria per a dur a terme la connexié amb l’altre servidor*. Els elements de la BD
enllacada podran ser identificats, a partir d’aquest moment, mitjancant noms
llargs. Aquests noms llargs estan formats pel nom de ’enllag a la BD més el
nom de l'’element en la BD (nom curt). Cada servidor té un cataleg per a des-
criure els seus propis elements de BD, pero no els dels altres servidors, del quals

només té la informaci6 associada a l’enllag.

Quan un client, connectat a un servidor local, demana l’accés a un element d’'un
servidor remot, mitjancant un nom llarg, el servidor local estableix la connexio
amb el servidor remot i efectua I’accés. Normalment, les connexions amb altres
servidors es mantenen obertes mentre no passa més d’'un cert temps sense ser uti-

litzades. Aixo evita el cost de connectar-se i desconnectar-se constantment.

Aquesta estrategia ofereix un grau d’autonomia local alt, tot i que va en contra
de la transparéncia de localitzaci6, ja que els objectes s’han de referenciar en
part mitjancant el nom del seu servidor. No obstant aixo, aquest fet es pot
alleujar en certa manera utilitzant definicions de sinonims per als nom llargs.
En cas que un element es canvii de servidor, n'hi ha prou de canviar la defini-

ci6 del sinonim que s’utilitzi per a accedir-hi.

Sinonim
Suposem que amb un servidor SQL volem accedir a les dades de la taula enpl eat s em-
magatzemada en un altre servidor que pertany al departament de personal d’una orga-

nitzacio.

Per a accedir al servidor podem definir un enlla¢ de base de dades de la forma segtient:

CREATE DATABASE LI NK dept pers USI NG <I nf 0. Conexi 0>;

Una vegada definit I’enllag, ja podem referenciar la taula mitjancant el nom llarg
enpl eat s@lept per s, i per a consultar totes les files de la taula, executem la senten-
cia segiient:

SELECT * FROM enpl eat s@lept pers;

Per a estalviar-nos haver d’indicar la localitzaci6 de la taula a totes les aplicacions i pro-
tegir-les de possibles canvis, definim el sinonim de la manera segiient:

CREATE PUBLI C SYNONI M enpl eat s FOR enpl eat s@lept pers;

* Informacié que inclou el protocol
de xarxa que s’utilitza, la direccié
del servidor, etc.
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D’aquesta manera, la consulta anterior queda de la manera segiient i continuara essent
valida en el cas que la taula enpl eat s passi a un altre servidor:

SELECT * FROM enpl eat s;

Cal tenir present que sempre hi ha limitacions respecte a qué es pot fer amb
els objectes d’altres servidors una vegada s’ha establert la connexi6. Per exem-
ple, pot ser que no es puguin definir disparadors sobre taules remotes o que
no es puguin definir restriccions d’integritat referencial entre taules de dife-

rents servidors.

2) Quan s'utilitza una arquitectura de capa intermedia de gesti6 de dades, els
serveis de localitzacié acostumen a ser similars als que acabem de veure, enca-

ra que amb més restriccions.

3) Quan un client lleuger es connecta directament als servidors, cada senten-
cia es dirigeix a un dnic servidor. Totes les referencies a elements de BD que
apareguin en aquesta sentencia es referiran necessariament a elements d’aquest
servidor. Per tant, 1'Gnica cosa que cal fer és indicar a quin servidor s’ha d’en-
viar cada sentencia. Si el client és pesant i suporta peticions distribuides, tor-

nem a una situacié semblant a les dels casos anteriors.

3.4. Transaccions distribuides

Les aplicacions de BD distribuides poden tenir els mateixos requeriments tran-
saccionals que les aplicacions centralitzades. Els SGBD de BD distribuides han
d’estar preparats per a participar en 'execucié de transaccions distribuides,
que no els pertanyin en exclusiva. Una vegada iniciada una transaccié en un
servidor, aquesta s’ha de poder propagar a altres servidors d’acord amb les pe-
ticions de 'aplicacio. Per tant, els servidors han d’estar preparats per a treballar
amb transaccions d’origen extern. Els missatges que s’envien entre si, per a
atendre les peticions de les aplicacions, aniran marcats amb 1l'identificador de

transacci6 corresponent.

De totes maneres, més enlla de la necessitat d’incorporar informacio6 de gesti6
de transaccions als missatges entre servidors, és més dificil garantir 1’atomici-
tat i 'aillament de les transaccions treballant amb BD distribuides que amb
una BD centralitzada. A continuaci6é veurem les noves dificultats que sorgei-

xen i com es poden resoldre. 0
3.4.1. Protocol de confirmacid en dues fases
Perque una transacci6 abasti més de dos servidors de BD i se’n garanteixi l’ato-

micitat, és necessari que els servidors siguin capacos de posar-se d’acord a I’ho-

ra de determinar si aquesta transaccié confirma o no els canvis realitzats. No

Vegeu els disparadors al modul
didactic “Components
d’emmagatzematge d’una base
de dades”d’aquesta assignatura.
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seria acceptable que un servidor donés els canvis per confirmats i un altre, a

causa d’una caiguda o una fallada de xarxa, els cancel-lés.

El protocol de confirmaci6 en dues fases és el mecanisme que seguei-
xen els servidors implicats en una transaccié per a garantir que, si una
transacci6 es dona per confirmada en un dels servidors que hi estan im-
plicats, també es confirmi en tots els altres.

Tal com indica el seu nom, una vegada ’aplicacié demana la confirmaci6 de

la transaccio, el protocol s’executa en dues fases:

1) En la primera fase, un dels servidors implicats, el coordinador, pregunta als
altres servidors si estan disposats a confirmar la transaccié. Aquests servidors
podran fer comprovacions de restriccions d’integritat o qualsevol altra tasca
necessaria. Els servidors que responguin afirmativament s’anotaran de manera
segura la decisio. El coordinador decidira confirmar la transaccio si tots els par-

ticipants responen afirmativament. En cas contrari, decidira cancel-lar-la.

2) En la segona fase es fa efectiva la decisi6é que s’ha pres. El coordinador en-
via un missatge a tots els participants per a comunicar-los si han de confirmar

o cancel-lar la transaccio.

Una optimitzaci6 senzilla del protocol és oblidar-se, amb vista a la segona fase,
dels servidors als quals en la primera fase se sap que només s’han fet accessos
de lectura. Aquests servidors es poden oblidar de la transaccié en el moment
en que responen que no tenen cap problema a ’hora de confirmar. En la se-

gona fase, el coordinador ja no els ha de tenir en compte.

El servidor que actua com a coordinador es pot seleccionar segons diversos cri-
teris. En el cas més senzill, podria ser sempre el primer servidor a queé es connec-
ti I'aplicaci6. L’ideal és que el coordinador sigui un servidor robust. Cal tenir en
compte que, si cau durant el procés, la transacci6 podria quedar activa en la resta
de servidors, per la qual cosa bloquejaria els recursos i les dades. Aquests servidors
no podrien cancel-lar-la unilateralment, sense comunicar-se amb el coordinador,
ja que no tindrien cap garantia que altres servidors no haguessin confirmat ja els
canvis. Per consegiient, en situacions com aquestes cal esperar que es recuperi

el coordinador o la comunicaci6 que s’hi ha establert.

En general, el protocol és molt sensible a les caigudes dels servidors implicats
o0 a les fallades de xarxa. A més, requereix un nombre de missatges considera-
ble, que pot ser critic en xarxes lentes. Per aquests dos motius, el protocol de
confirmacio6 en dues fases només es pot utilitzar quan la velocitat de la xarxa,

ila fiabilitat de la xarxa i dels servidors, son suficients. 0
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En el cas contrari, i tal com veurem més endavant en parlar de reproduccio,
s’ha de renunciar a la protecci6 total que ofereixen les transaccions i utilitzar
diferents tipus de mecanismes basats en cues de missatges. Les cues de missat-
ges serveixen per a acumular en un servidor peticions que s’han d’executar en
uns altres. Si és necessari, es pot esperar que aquests servidors estiguin dispo-

nibles o que s’hi restableixi la comunicacio.

3.4.2. Deteccio distribuida d’abracades mortals

Les transaccions distribuides tenen els mateixos requisits d’aillament que les
no distribuides. El control de concurréncia sol fer-se mitjangant reserves, de la
mateixa manera que en les BD centralitzades. Una transacci6 distribuida ob-
tindra les reserves necessaries en cada un dels servidors implicats, d’acord amb
les dades a que s’accedeixi en cada un. La novetat més remarcable és la possi-

ble aparici6 d’abracades mortals distribuides.

Es possible que es produeixi una abracada mortal global, produida a causa
d'un cicle d’espera entre diverses transaccions distribuides, sense que es pro-

dueixi cap abracada mortal local, propia de només un dels servidors implicats.

Aparicié d’'una abracada mortal global

En dos servidors, S1 i S2, s’executen dues transaccions, T1 i T2. En un determinat mo-
ment, la transaccié T1 demana una reserva en S1, que no se li pot concedir a causa d’'una
reserva de T2. La transacci6é T2 continua l'execuci6 i demana una reserva en S2, que no
pot obtenir perque T1 anteriorment ha obtingut una reserva incompatible.

En aquestes circumstancies, T1 espera T2 en el servidor S1, mentre que T2 espera T1 en
el servidor S2. Cap dels dos servidors no pot detectar per si mateix el cicle d’esperes. El
cicle és d’ambit global, no local.

Per a poder detectar abracades mortals globals, els servidors s’han d’enviar pe-
riodicament informaci6 sobre les relacions d’espera entre les transaccions de
que tenen coneixement. Aquesta informaci6 es pot utilitzar per a detectar ci-
cles globals. Aix0 suposa, per descomptat, un grau de coordinaci6 alt entre els

servidors, i un cost significatiu en termes de transit de xarxa.

Una solucié més senzilla i comuna consisteix a permetre només un temps ma-
xim d’espera, després del qual es cancel-len les transaccions. Tot i que es corre
el risc de cancel-lar transaccions innecessariament, pot ser més eficient i molt

més facil d'implementar.

3.5. Optimitzacio de consultes distribuides

Per a suportar peticions distribuides, és necessari que I'SGBD sigui capag de
processar sentencies que referenciin dades de més d’un servidor. En particular,
un SGBD relacional distribuit hauria de ser capa¢ de fer combinacions entre

taules emmagatzemades en servidors diferents.

Vegeu la reproduccié al subapartat
3.6.2 d’aquest modul didactic.

¢
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Per a aix0, 'SGBD ha d’incorporar als mecanismes d’execucio de les sentencies
la capacitat de transmetre dades d’'uns servidors a uns altres, tenint en compte
el cost que comporta fer-ho. Aquest cost pot ser tant de rendiment com eco-
nomic, si el preu d’utilitzaci6é de la xarxa depén de la quantitat de dades que
es transmetin. Idealment, I'SGBD hauria de poder diferenciar els accessos
que es duen a terme mitjancant una LAN rapida dels que es duen a terme mit-
jancant una WAN. Segons la velocitat de la xarxa, seria convenient donar més
o menys pes relatiu a la minimitzacio6 del transit de xarxa, en comparacié amb

el que s’atorga als accessos a disc i al temps d’"UCP.

Quan la minimitzaci6 del transit per la xarxa resulta critica, es pot recorrer a
tecniques especialment orientades a aquesta finalitat. Una n’és la utilitzacio

de semicombinacions.

Una semicombinaci6é entre dues taules*, A i B, retorna les files d’A
que, en cas que es dugui a terme la combinaci6 equivalent entre A i B,
apareixerien en el resultat (concatenades amb files de B).

Utilitzacié de semicombinacions per a disminuir I’as de la xarxa

Suposeu que una taula, A, esta emmagatzemada en un servidor SA i que una altra taula,
B, esta emmagatzemada en un altre servidor SB. Un usuari que es connecta a SA podria
demanar el resultat de la consulta segiient:

SELECT * FROM A, B WHERE A . atr = B.atr;

L’SGBD podria optar per diverses estrategies per a processar la consulta:

1) Portar totes les files de A a SB, resoldre la combinaci6 a SB i retornar el resultat a SA,
que al seu torn el retornaria a 'usuari. Es podria produir una gran quantitat de transit de
xarxa: s'enviaria tota la taula A i el resultat de la consulta. El transit real dependria del
volum d’aquesta informacio.

2) Portar totes les files de B a SA, resoldre la combinacio6 a SA i retornar el resultat a I'usu-
ari. Possiblement, es produiria menys transit que en el cas anterior.

3) Per a evitar transmetre taules completes per xarxa, es podria intentar utilitzar el concepte
de semicombinacié. S'enviaria a SB una taula amb tots els valors diferents de la columna
atra A (és a dir, la projeccié Alatr]). Aquesta taula s'utilitzaria a SB, mitjancant una semi-
combinaci6, per a calcular el subconjunt de files de B que es combinarien realment amb
files de A. El resultat s’enviaria a SA, que faria la combinacié i retornaria el resultat final a
l'usuari. Tot i que depen de les dimensions de les taules implicades i dels resultats, aquest
algoritme en molts casos permetria reduir el transit de xarxa de manera considerable.

4)Una altra opcio6 seria enviar, per a cada fila F de A, una consulta al servidor SB per a
demanar-li les files de B tals que la columna at r valgués F. at r. Per a cada fila F, SB re-
tornaria zero o més files, que es combinarien amb F a SA. Aquesta soluci6 portaria només
a SA les files de B indispensables, perd potser a costa d’enviar molts missatges a SB que
no retornarien informacié tutil.

Naturalment, 'SGBD hauria de tenir informaci6 estadistica sobre el contingut de les tau-
les, per a poder prendre aquestes decisions correctament. Observeu, a més, que les possi-
bilitats podrien ser encara més grans si l'usuari estigués connectat a un tercer servidor, SC,
al qual no pertanyessin cap de les taules A i B. En aquest cas, 'SGBD hauria de seleccionar

* El concepte de semicombinacio
es coneix també amb el terme
semi-join.
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el servidor per a fer la combinacio6, i portar les dades necessaries per la xarxa. L’'opcié més
elemental consistiria a portar A i B completes a SC, per a fer la combinaci6. Es podria in-
tentar evitar costos de transmissié per xarxa demanant als servidors SA o SB que resol-
guessin la consulta, d’acord amb la millor opcié de les anteriors, i que després passessin
el resultat a SC.

L’optimitzaci6 de consultes distribuides pot ser considerablement complexa.
A més, desafortunadament, sol ser dificil que I'SGBD disposi d'informaci6 ade-

quada sobre la xarxa*. Aixo té les dues conseqiiencies segiients:

1) Hi ha SGBD que han optat per no donar suport a les consultes distribuides,
cosa que obliga les aplicacions a calcular per si mateixes el resultat a partir de
consultes sobre cada un dels servidors. Aix0 se sol justificar per la necessitat
que els programadors siguin conscients del transit de xarxa que generen, da-

vant la possibilitat que, sobretot utilitzant una WAN, el cost sigui inacceptable.

2) SiI'SGBD suporta consultes distribuides, el desenvolupador de les consul-

tes haura de considerar molt acuradament el rendiment de les que s’utilitzin.

3.6. Mecanismes de distribucio de dades

Un dels principis basics de la construccié d’aplicacions de BD distribuides és
acostar les dades als usuaris, per a disminuir el transit de xarxa. Naturalment,
les possibilitats son diferents si es construeix una aplicacié des de zero que si
es treballa sobre BD preexistents. Ens centrarem en el primer cas, i ignorarem
les dificultats addicionals del segon. 0

Una vegada establert el model de dades de 1’aplicacio, cal decidir en quins ser-
vidors se n‘emmagatzemara cada una de les parts. Per aix0 cal saber a quina
informaci6 accedeix cada grup d’usuaris i amb quins altres usuaris 1'ha de
compartir. També és important considerar aspectes com la fiabilitat dels servi-
dors, la fiabilitat dels enllacos de xarxa o la disponibilitat de personal d’admi-

nistraci6é de BD*, etc.

Una solucié6 senzilla, quan es treballa amb BD relacionals, és assignar 1'em-
magatzemament de cada taula de BD a un servidor concret. No obstant aixo,
no sempre és la més adequada. A continuaci6é veurem mecanismes de distri-
bucié de dades més sofisticats, basats en la fragmentacio i la reproduccio fi-

sica de dades.

3.6.1. Fragmentacio

Es pot donar el cas que per algun motiu hi hagi conjunts de files d'una taula

a les quals els usuaris d'un lloc accedeixin molt més que els d’altres llocs. En

* Informacié sobre la velocitat,
el nombre d’usuaris amb que es
comparteix, la distribucio
del transit al llarg del temps, etc.

* Per exemple, per a fer copies
de seguretat.
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aquestes circumstancies es pot intentar disminuir el transit de xarxa mitjan-

cant la fragmentaci6 horitzontal.

La fragmentacié horitzontal consisteix a repartir 1’'emmagatzema-
ment de les files d'una taula entre diversos servidors, col-locant a cada
un aquelles a les quals accedeixin més freqientment els usuaris més
propers.

Hi ha d’haver un criteri clar* per a decidir en quin servidor s’emmagatzemara
una fila en inserir-la. Normalment, cal evitar que un canvi de la fila comporti,

d’acord amb aquest criteri, un canvi de servidor d’emmagatzemament.

Distribucid de dades entre les delegacions d’'una empresa

Assumint que les dades d’un client d’'una empresa son utilitzades quasi sempre en la de-
legaci6 que l'atén, es poden emmagatzemar les dades d’aquest client en un servidor propi
d’aquesta delegaci6. S’accediria a les dades, per exemple, mitjancant una xarxa local, de
manera rapida i sense haver-se de comunicar amb una seu central que potser és molt
lluny.

Altres vegades, les columnes d’una taula només sén interessants per a usuaris

que treballen en llocs concrets.

La fragmentacio vertical reparteix ’emmagatzemament de les colum-
nes d’una taula entre diversos servidors, col-locant en cada servidor
aquelles columnes a les quals accediran més freqiientment els usuaris
propers. Per a poder relacionar les dades d'un servidor amb les d'un al-
tre, és necessari que en tots els fragments es guardi la clau primaria.

Distribucioé de dades entre les diferents seus d’'una empresa

Suposem que alguns dels camps dels productes d'una empresa nomeés s'utilitzen per a la
fabricaci6, mentre que d’altres s’utilitzen per a vendes i facturaci6. Si els grups d’usuaris
de les diferents columnes son en llocs apartats, entre els quals la comunicaci6 per xarxa
és lenta, podria ser convenient col-locar les dades de fabricaci6 en un servidor (a la fabrica
corresponent), i les dades de venda i facturaci6 en un altre servidor (a les oficines en qué
hi hagi els usuaris que s’encarreguen d’aquestes tasques).

Si s’escau, aquests dos tipus diferents de fragmentaci6 es poden combinar, fent

fragmentacions horitzontals o verticals ja no de taules, sin6 de fragments de

taules. o

La utilitzaci6 de la fragmentaci6é pot millorar el rendiment, perd és important
tenir en compte que pot ser inapropiada si es col-loquen dades en servidors
que, per les caracteristiques propies o les de la ubicacié fisica que tenen, no
ofereixen garanties de seguretat, no es poden administrar amb comoditat, etc.
Aquest tipus de consideracions, a vegades, prevalen respecte a les de rendi-
ment, cas en que se sol tendir a fer un emmagatzemament centralitzat, amb

reproduccié o sense.

* Normalment, el criteri que es fa
servir és el valor d’'una columna.

Transparencia
de fragmentacio

Per desgracia, la majoria
d’SGBD no ofereixen transpa-
réncia de fragmentacid. Aixo
significa que cada un dels frag-
ments s’ha de tractar com una
taula distinta, sense cap relacié
especial amb les taules dels
altres fragments. En particular,
per a fer una consulta que
retorni registres de diversos
fragments, caldra executar

la consulta sobre cadascun
d’ells. Aquest problema es pot
intentar alleugerir amb la utilit-
zacié de vistes.
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3.6.2. Reproduir

La fragmentaci6 permet que les dades siguin a prop dels usuaris que més les
utilitzen, pero no resulta apropiada quan diversos grups d’usuaris, situats en

llocs allunyats, volen accedir de manera prou eficient a les mateixes dades.

La reproduccié consisteix en I'emmagatzemament de copies (repro-
duccions) de taules o de fragments de taules en diversos servidors, de
manera que les actualitzacions que s’hi duguin a terme a la copia d’'un
servidor es propaguin a totes les altres.

Evidentment, els usuaris han d’accedir sempre a les reproduccions més prope-
res. Fer consultes mai no és un problema, pero les actualitzacions requereixen
un tractament especial, d’acord amb el qual es distingeixen, almenys, dos ti-

pus de reproduccio: 0

1) Reproduccid sincrona. Usant la reproducci6 sincrona, les actualitzacions
que s’efectuen en un servidor es propaguen immediatament a totes les repro-

duccions que hi ha en altres servidors.

La reproducci6 sincrona permet que tots els usuaris vegin en cada moment les
mateixes dades. En canvi, requereix la utilitzaci6 del protocol de confirmaci6
en dues fases. Aix0 comporta una certa perdua de rendiment i fa impossible
dur a terme actualitzacions en un servidor si n’ha caigut un altre. Per conse-
giient, només s’ha d’utilitzar per a dades poc volatils, amb servidors suficient-

ment robustos i en entorns de xarxa fiables.

2) Reproducci6 asincrona. Al contrari del que succeia en el cas anterior, uti-
litzant la reproduccio asincrona, els canvis es propaguen periodicament, a pe-

ticié d'un administrador o per altres circumstancies.

La reproduccié6 asincrona no requereix usar el protocol de confirmaci6é en dues
fases que requeria la reproducci6 sincrona. Es més eficient, i més resistent a fa-

llades dels servidors i de la xarxa. Per contra, té els dos inconvenients segiients:

e Obliga a acceptar que alguns grups d’usuaris vegin amb un cert retard les
actualitzacions que duen a terme d’altres. Normalment, els usuaris han de

ser conscients d’aquest fet.

e Si les actualitzacions s’efectuen en més d'un servidor, hi ha la possibilitat
que s’actualitzin les mateixes dades en llocs diferents. L’aplicacié ha d’evi-
tar aquesta possibilitat d’alguna manera o hi ha d’haver algun mecanisme

per a resoldre les interferéncies quan es produeixin.
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Reproduccio en els SGBD comercials

La majoria d’SGBD comercials de cert nivell, tot i que suporten la reproducci6 sincrona,
han centrat I'atenci6é en mecanismes de reproduccié asincrona potents i flexibles. Perme-
ten fer propagacions incrementals de canvis (de manera consistent amb les transaccions
efectuades), distingir reproduccions només de lectura de reproduccions actualitzables, es-
tablir criteris de propagaci6 de canvis, seleccionar criteris de resoluci6 d’interferéncies, etc.

Finalment, val a dir que també podem utilitzar técniques de reproduccié en
I’ambit d’aplicacid, sense ajuda dels mecanismes que ofereixen els SGBD. Un
cas particular d’aquest tipus de téecniques és la desnormalitzacio; és a dir, I'exis-

téncia de redundancies controlades per 1’aplicaci6.

Utilitzacié de la redundancia controlada de camps

En un model normalitzat podriem tenir una taula CLIENTS, amb un camp amb el codi
postal de cada client, i una taula CODISPOSTALS, amb una llista de tots els codis postals
i el nom de la poblacié corresponent. En aquest model, per a mostrar el nom de la pobla-
ci6 del client s’hauria d’accedir a la taula CODISPOSTALS. Aixo podria ser molt ineficient
si la taula CODISPOSTALS fos en un altre servidor. Per a evitar-ho, es podria introduir una
redundancia, afegint a la taula CLIENTS un camp amb el nom de la poblacié. D’aquesta
manera, aquest nom es podria obtenir sense accedir ni a un servidor remot i ni tan sols
a una altra taula. Naturalment, si canviés el nom de la poblacié d’un codi postal, caldria
revisar els registres dels clients.

3.6.3. Caus persistents

El concepte de cau* és molt conegut tant en el camp del maquinari, per a accelerar
I'accés a la memoria dels ordinadors, com en el de 'accés a fitxers i BD, utilitzant
memories intermedies per a evitar accessos als dispositius fisics. La mateixa idea

es pot aplicar a ’ambit de les BD distribuides per a disminuir el transit de xarxa.

El mecanisme de cau persistent consisteix a emmagatzemar en un ser-
vidor una copia d'una part de les dades emmagatzemades en un altre
servidor. La part de les dades que es guarda és la que sembla que té més
possibilitats de tornar a ser accedida. Si un client consulta una dada que
és a la cau persistent, no sera necessari demanar-la al servidor que té les
dades completes.

Les caus persistents optimitzen 1’accés per a lectura, pero les actualitzacions
s’han de continuar fent contra el servidor que emmagatzema totes les dades,
que s’anomena servidor mestre. A més, ni tan sols no és possible fer consultes
quan aquest servidor ha caigut o no és possible comunicar-s'hi. Aixo és degut
al fet que la cau persistent no conté totes les dades i perque la vigencia de les
que conté ha de ser validada constantment al servidor mestre, ja que poden

ser actualitzades per altres vies.

Pocs SGBD suporten la utilitzaci6 de caus persistents. La majoria, especialment
els relacionals, treballen amb arquitectures de servidor pesant i client lleuger,
poc adequades per a la implementaci6 eficient d’aquests mecanismes. Els

SGBD basats en servidors lleugers si que les tendeixen a usar.

* La cau es coneix també amb
el nom de caché.
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4. Exemple d’aplicacio client/servidor i distribuida

Per a il-lustrar els conceptes que hem explicat al llarg d’aquest modul didactic
vegem en aquest apartat, de manera simplificada, un exemple concret i real
d’una aplicaci6 client/servidor i distribuida. L’aplicaci6, construida per a una
empresa de distribuci6 d’aigua, s’utilitza per a consultar i actualitzar les dades
sobre la xarxa de transport i distribuci6*.

L’empresa té una seu central i diverses delegacions. En tots aquests llocs es po-
den fer consultes i actualitzacions. Els ordinadors dels usuaris de la seu central
estan connectats, mitjancant una LAN (LAN central), a un servidor cen-
tral que conté una BD amb tota la informaci6é de 'aplicaci6. Els usuaris
de cada delegaci6 també tenen la seva propia LAN i disposen d’un servidor
local de BD. A més, les delegacions es poden comunicar amb la seu central mit-
jancant enllacos relativament lents. La figura segiient il-lustra aquesta arqui-
tectura:

Aplicacion cliente/servidor y distribuida

Client ‘ Client ‘ Client ‘ Client ‘

%' '¢4f

. Servidor Servidor N .
| Client delegacié6 A delegaci6 B Client

) e
LAN delegacié6 A WAN LAN delegaci6 B

|

|

! | Client

; y y

i Servidor

i central

|

|

i | Client

|

LAN central

L'SGBD que s’utilitza, especialment dissenyat per a aplicacions de gestié d’in-
formacio geografica, segueix un enfocament de client pesant i servidor lleuger.
Per tant, la major part de les funcions es duen a terme en els clients. La infor-
macid que viatja per xarxa basicament consisteix en pagines de disc, i les pe-

ticions de lectura i actualitzacié corresponents.

* Dades com la situacié geografica
i les caracteristiques

de les canonades, les valvules que

hi ha, els ramals de les finques, etc.

Vegeu |'arquitectura client pesant /
servidor lleuger al subapartat 2.1
d’aquest modul didactic.
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Els servidors locals, els de les delegacions, s’utilitzen per a evitar, en la mesura que
sigui possible, la utilitzaci6 dels enllacos amb la seu central. Perque els clients pu-
guin accedir a la major part de les dades que necessiten en el seu servidor local,

s’ha adoptat 'estratégia segiient:

e Hi ha dades que estan completament centralitzades, emmagatzemades no-
més al servidor central. Aixo es fa, per simplicitat, per a les dades que s'usen

molt poc a les delegacions, tant per a lectura com per a escriptura.

e Hi ha dades que s’actualitzen sempre directament a la seu central, pero uti- .
* Per exemple, els catalegs

. . : BN de materials i diametres
litzant caus persistents en els servidors locals. Aix0 es fa amb dades que de les canonades.

s’actualitzen poc, pero que es consulten bastant*.

e Les dades que més s’actualitzen a les delegacions també estan emmagatze-
mades a les caus persistents dels servidors locals, pero utilitzant, a més, un

mecanisme especial per a emmagatzemar canvis localment, de manera tem-

poral*. D’aquesta manera, no és necessari accedir al servidor central ni per a o .
* Aixo és el que s’ha fet amb la

consultar la major part de dades, que estan emmagatzemades a la memoria '"f°"“"’i‘(',‘i’s‘t’fit':,z‘izr’é?a‘i‘;lf;?"Sp°”

cau, ni per a actualitzar-les.

e Durant la nit, es fan processos que propaguen els canvis que han tingut lloc
en un servidor a tots els altres servidors. Aquest funcionament és possible
perque els usuaris accepten veure els canvis efectuats en altres delegacions

amb aquest retard.

e Atés que totes les dades son al servidor central, independentment que esti-
guin o no també a les delegacions, n’hi ha prou de fer copies de seguretat
a la seu central, no es fan copies de seguretat a les delegacions. Aix0 no su-
posa un gran risc de pérdua de dades, perque les copies de seguretat es fan

després d’haver propagat els canvis de les delegacions al servidor central.

La realitzacié dels canvis als servidors locals, que es propaguen asincrona-
ment, introdueix la possibilitat que es produeixin conflictes. No obstant aixo,
'aplicaci6 ho evita marcant les zones de xarxa que s’actualitzen en una dele-
gaci6 i impedint que s’actualitzin en una altra. Aquesta informaci6 s’actualit-
za sempre directament al servidor central, ja que tots els usuaris 'han de veure

de la mateixa manera.

Aquesta arquitectura suporta la caiguda del servidor local d'una delegaci6. Si
passa aix0, nomeés es veuen afectats els usuaris d’aquesta delegaci6. Aixo és
possible gracies al fet que no s’utilitza reproducci6é sincrona ni el protocol de
confirmacio6 en dues fases. Tot i amb aix0, la caiguda del servidor central si que
provoca una parada general. Per a reduir aquest risc, aquest servidor central és

més robust i fiable que els de les delegacions.
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Tot i que aquesta aplicaci6 és un bon exemple d’aplicaci6 client/servidor distri-
buida, heu de tenir en compte que pocs SGBD disposen d'un mecanisme de
caus persistents o de maneres d’emmagatzemar canvis localment. De fet, algu-
nes particularitats de 'SGBD que s’utilitza faciliten la implementacié d’aquests
serveis. Si s’hagués utilitzat, per exemple, un SGBD relacional, cosa que no era
possible per motius que ara no son rellevants, s’hauria d’haver optat per utilit-
zar mecanismes de fragmentaci6 i/o reproducci6 asincrona. 0

La fragmentacio es podria haver utilitzat per a reproduir en cada servidor local
només la informaci6 que, geograficament, pertanyés a la delegaci6 correspo-
nent. En el 99,9% dels casos, aquesta informacio6 seria aquella a la qual s’acce-
diria en cada delegacié. No obstant aix0, caldria assumir problemes greus de
rendiment en consultar informaci6é d’altres delegacions, la qual cosa segura-
ment seria inacceptable. Per tant, seria més adequat reproduir les dades de tot
I'ambit geografic. Utilitzant la reproducci6 asincrona, els canvis que tinguessin
lloc en una delegaci6 no es veurien immediatament en les altres delegacions. En
canvi, les actualitzacions serien més eficients i la caiguda d'un servidor local no
afectaria els usuaris d’altres delegacions. Naturalment, les dades que s"usessin per
a evitar conflictes, que s’haurien de veure exactament en el mateix estat per part

de tots els usuaris, estarien emmagatzemades directament al servidor central.
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Resum

La combinacio6 de 1'Gs de les xarxes de comunicaci6 de dades i els SGBD oferei-
xen la possibilitat que els usuaris d’'una organitzaci6 tinguin accés a informaci6
compartida i personal de manera agil i eficag. Els SGBD que s’encarreguen de fer

efectiva aquesta possibilitat son els dos tipus segiients:

1) Els SGBD client/servidor fan possible que diversos usuaris accedeixin des
dels seus ordinadors personals, per mitja d’'una xarxa, a dades emmagatzemades

en altres ordinadors. Aquests SGBD es poden basar en dos tipus de servidors:

a) Els basats en servidors lleugers s’encarreguen basicament de llegir i escriure
pagines de disc, i deixen que el client s’encarregui de la resta de funcionalitats

d’accés a dades.

b) Els basats en servidors pesants reben i executen senténcies completes d’accés
a les bases de dades. Per tant, ofereixen la possibilitat de construir aplicacions
amb una arquitectura de tres capes, mitjancant la utilitzacié de procediments

emmagatzemats que s’executen al servidor, cosa que redueix el transit per xarxa.

2) Els SGBD distribuits fan possible que un usuari accedeixi a dades emma-
gatzemades en diversos ordinadors comunicats per xarxa. Permeten, segons el
grau en que s’entenguin els SGBD implicats, un accés a les dades més o menys
semblant al d'un SGBD centralitzat. Idealment, les diferencies de plataforma
(sistema operatiu, protocols de xarxa, etc.) s’haurien de resoldre sense que
n’afectessin el funcionament. La localitzaci6 dels elements d'una BD pot ser
més o menys transparent a les aplicacions, i hi ha més o menys limitacions a

I’accés a objectes remots.

Per a poder executar de manera senzilla actualitzacions fiables que afecten di-
versos servidors, és necessari poder treballar amb transaccions distribuides. Les
transaccions distribuides requereixen la utilitzaci6 del protocol de confirma-
ci6 en dues fases, per a garantir I'atomicitat dels canvis davant les caigudes de
servidors i les fallades de xarxa. A més, quan s’utilitzen reserves, cal evitar d’al-
guna manera la possibilitat que es produeixin abracades mortals globals. Per
acabar, per a dur a terme consultes sobre dades en diversos servidors, I'SGBD
ha de ser capa¢ d’optimitzar-les i executar-les, tenint en compte la necessitat i

el cost de la transmissié de dades per xarxa.

Tot i que la utilitzaci6 d’SGBD client/servidor i distribuits aporta beneficis
clars, també és cert que augmenta la complexitat de les aplicacions, cosa que
en dificulta el desenvolupament i I'administracié quotidiana. Sorgeixen aixi

nous factors que cal tenir en compte, com ara l’efecte del transit de xarxa, la
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interoperabilitat entre clients i servidors de diferents fabricants, les dificultats
de seguretat i integritat de les dades davant la preséncia d’usuaris connectats

per xarxa, les fallades dels servidors i de les connexions de xarxa, etc.

Sens dubte, I'impacte del transit de xarxa en el rendiment és un dels aspectes
crucials, sobretot en usar WAN. Els diferents mecanismes que hem vist per a

optimitzar aquest rendiment sén els segiients:

e La utilitzaci6é d’arquitectures de tres capes, que pot ajudar en cas d’aplica-

cions client/servidor.

e I’acostament de les dades als usuaris que hi accedeixen, que és 1’objectiu al
qual aspirarem en el cas que fem servir BD distribuides. Per a aconseguir
aquest acostament es pot recorrer a la fragmentacié de dades (horitzontal
o vertical) i a la reproduccié (sincrona o asincrona), i a I'as de caus persis-
tents, tot i que cal tenir sempre en compte factors com ara les necessitats

d’administraci6 i la fiabilitat de la xarxa que s’utilitzi.
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Exercicis d’autoavaluacio

1. Quines sén les funcions basiques d'una aplicacié de BD que es poden repartir entre els or-
dinadors d'una xarxa?

2. Expliqueu que s’entén per BD client/servidor i BD distribuides.

3. Quins soén els aspectes principals que cal tenir en compte en construir aplicacions de BD
client/servidor o distribuides?

4. Expliqueu en que es diferencien els distints nivells de distribucié d’aplicacions de BD i
quins mecanismes s6n necessaris per a assolir-ne cada un.

5. Indiqueu quines sén les dues arquitectures principals d’SGBD client/servidor, segons els
tipus de client i servidor que s’utilitzin.

6. Quines particularitats té el desenvolupament de la part client de les aplicacions SQL
client/servidor?

7. Quines diferéncies hi ha entre les aplicacions de BD client/servidor amb arquitectura de
dues i de tres capes?

8. Enumereu les regles fonamentals que, en condicions ideals, han de complir els sistemes
de BD distribuides.

9. Quines son les possibles arquitectures d’accés a BD distribuides i quin nivell d’'integraci6
d’accés permeten suportar?

10. Descriviu de quines maneres poden les aplicacions de BD distribuides referenciar els ele-
ments de BD a queé s’accedeix, tenint en compte que poden pertanyer a servidors distints.

11. Expliqueu el proposit, el funcionament i les limitacions del protocol de confirmacié en
dues fases.

12. Té alguna dificultat especial la deteccié d’abracades mortals en treballar amb BD distri-
buides?

13. Quins nous aspectes s’han de tenir en compte en 'optimitzaci6é de consultes distribuides?

14. Responeu les dues qliestions segiients en relacié amb les aplicacions distribuides:

a) Quines eines es poden utilitzar per a distribuir 'emmagatzemament de les dades?

b) Quins aspectes s’han de tenir en compte per a escollir entre les eines que es poden fer ser-
vir per a distribuir I'emmagatzemament de dades?



& Universitat Oberta de Catalunya ¢ P03/05053/02053 42

Bases de dades distribuides i client/servidor

Solucionari
Exercicis d’autoavaluacio

1. Les principals funcions d’una aplicacié de BD que s’han de distribuir entre els ordinadors
d'una xarxa son 'emmagatzematge de les dades, 1’execuci6 del codi (tant el de la matei xa
aplicaci6 com el del programari de base que es faci servir) i 'emmagatzematge d’aquest codi.
Les decisions adoptades, especialment pel que fa als dos primers aspectes, determinen en
gran mesura l’arquitectura que en resultara.

2. En el camp de les BD parlarem de client/servidor per a referir-nos a I’accés a BD mitjancant
una part client, executada per I'ordenador de l'usuari, i una o més parts servidor, que atenen
les peticions del client i s’encarreguen de 1’accés a les dades emmagatzemades.

D’altra banda, cal parlar de BD distribuides, en sentit ampli, sempre que les dades emmagat-
zemades a les quals accedeix una aplicacié es troben a més d’un ordinador. Es el contrari
d’utilitzar les bases de dades centralitzades, que emmagatzemen en un mateix ordinador to-
tes les dades necessaries per a una aplicacio.

Aixi doncs, el concepte client/servidor esta lligat a la distribuci6 de I’execuci6 del codi, mentre
que el de BD distribuides s’associa a la distribuci6 de '’emmagatzematge de les dades.

3. Els principals aspectes que cal tenir en comte en construir aplicacions client/servidor
de BD son els segiients: 'impacte del transit en el rendiment de la xarxa (sobretot si s’hi
accedeix per mitja d'una WAN), la protecci6 de les transaccions davant la possibilitat de
fallades de xarxa o caigudes de servidors, la integracié d’accés que faci possible accedir a
les dades distribuides de la manera més semblant possible a les centralitzades, la interope-
rabilitat entre clients i servidors diferents (de diferents proveidors i fins i tot del mateix),
la seguretat i la integritat de les dades, la disponibilitat de 1’aplicaci6 i I’autonomia local
dels servidors implicats.

4. Els nivells de distribuci6 d’aplicacions de BD, en funci6 del tipus de transaccions suporta-
des, son els segiients: peticié remota, transaccié remota, transacci6 distribuida i petici6 dis-
tribuida. Els dos primers nivells son client/servidor, perd no sén propiament distribuits.

e En el primer nivell només és necessari poder transmetre peticions i resultats entre el client
i el servidor per mitja de la xarxa.

e En el segon nivell ja és imprescindible establir una sessi6 de connexi6 entre client i servi-
dor que permeti tractar diverses senténcies com una unitat de transacci6 sense perdre el
context.

e Elnivell de transacci6 distribuida requereix la implementacio6 del protocol de confirmaci6
en dues fases i algun mecanisme de deteccié d’abracades mortals globals, de manera que
una transacci6 pugui accedir i actualitzar diversos servidors.

e El nivell de petici6 distribuida permet processar consultes adrecades a dades de més d'un
servidor mitjancant mecanismes d’optimitzacié distribuida.

5. Hi ha dos tipus basics d’arquitectures d’SGBD client/servidor:

e En les arquitectures de client lleuger / servidor pesant la major part de la funcionalitat de
I’SGBD es troba en el servidor.

¢ En canvi, en les arquitectures de client pesant / servidor lleuger quasi tot el processament
s’efectua en el client. Els servidors pesants reben i executen peticions d’alt nivell d’accés a
BD (per exemple, peticions SQL). Els servidors lleugers es dediquen principalment a la lec-
tura i escriptura de pagines del disc: n’envien i en reben el contingut per mitja de la xarxa.

6. El desenvolupament de la part client de les aplicacions client/servidor que treballen amb
SQL pot ser quasi identic al de les aplicacions que s’executen amb un tnic ordinador. Els
SGBD s’encarreguen de gestionar 1'Gs de la xarxa de la manera més transparent possible. Tan-
mateix, en les aplicacions client/servidor és molt més habitual accedir a 'SGBD mitjancant
crides a llibreries de funcions estandard que amb SQL hostatjat. Les primeres permeten fer el
desenvolupament sense la presencia de la BD definitiva i emprar eines de desenvolupament
independents de 'SGBD que s’utilitza.

7. Els SGBD basats en arquitectures de client lleuger / servidor pesant, com la majoria dels
que treballen amb SQL, permeten executar en el servidor procediments emmagatzemats.
D’aquesta manera els clients no accedeixen directament a les dades, sin6 que ho fan per mit-
ja de les crides a procediments. Es parla d’aplicacions amb arquitectura de dues o tres capes
per a distingir aquestes dues opcions, encara que res no impedeix combinar-les si es conside-
ra convenient. Fent servir procediments emmagatzemats millora el rendiment (gracies a I’'op-
timitzaci6 estatica i a la disminuci6 del trafic de la xarxa), la seguretat i la integritat de les
dades, 'estructura del codi i la capacitat de modificaci6 del codi del servidor.

8. Les regles fonamentals que haurien de complir els SGBD distribuits son: maxima autono-
mia local, igualtat entre servidors, operaci6é continuada (maxima disponibilitat), transparen-
cia de localitzacid, transparéncia de fragmentaci6 i de reproducci6, processament distribuit
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de consultes, gesti6 distribuida de transaccions, independencia respecte del maquinari, del
sistema operatiu, dels protocols de la xarxa i de I'SGBD. L'objectiu general és que un sistema
distribuit sigui com més semblant millor a un de centralitzat des del punt de vista de les apli-
cacions, sense que la possibilitat de fallades de xarxa o de caigudes d’alguns servidors alteri
innecessariament el funcionament.

9. Una aplicaci6 pot accedir a les dades de diversos servidors de BD de quatre maneres basi-
ques: amb diverses connexions client/servidor independents, per mitja d’'una capa intermeé-
dia de gesti6 de dades (que amaga i coordina diverses connexions client/servidor), amb un
client que gestiona la connexi6 de diversos servidors o amb gesti6 de la distribuci6 en el ser-
vidor al qual es connecta el client directament. Les connexions independents no ofereixen
cap nivell d’integracié d’accés: no suporten ni transaccions ni peticions distribuides. Mitjan-
cant una capa intermedia de gesti6 de dades es poden suportar peticions distribuides, pero
dificilment se suporten transaccions distribuides. Ens trobem en el cas contrari quan treba-
llen amb un client que gestiona les connexions a diversos servidors: aleshores és més facil
suportar les transaccions distribuides que no les peticions distribuides, encara que és més fa-
cil en el cas dels clients pesants. La gesti6 de la distribuci6 a nivell de servidor és la que fa més
facil suportar tant transaccions com peticions distribuides.

10. Quan es treballa amb una arquitectura de distribuci6 al servidor se sol accedir a altres ser-
vidors definint enllacos de BD. Aquests enllacos porten associada la informaci6é necessaria
per a connectar-se a aquests altres servidors. Els objectes remots es poden referenciar mitjan-
cant noms llargs, que inclouen el nom d’enlla¢ de la BD corresponent. A fi que la localitzacio
dels objectes sigui transparent a les aplicacions es poden definir sinonims. El funcionament
pot ser similar quan es treballa amb una arquitectura de capa intermedia de gestié de dades.
En el cas que es treballi amb distribuci6 en el client normalment n’hi ha prou que quedi clar
a quin servidor es dirigeix cada sentencia, si no se suporten peticions distribuides. Si el client
és pesant i supera peticions distribuides tornem als casos anteriors.

11. L’objectiu del protocol de confirmacié en dues fases és que tots els servidors de BD im-
plicats en una transacci6 distribuida es posin d’acord quan la confirmen, de manera que ho
facin tots o cap.

e En la primera fase, un servidor coordinador pregunta a tots els altres si estan disposats a
confirmar. Els que responen afirmativament anoten aquesta resposta i esperen la decisié
final mantenint activa la transaccio.

¢ En la segona fase es comunica als servidors si realment han de confirmar o, al contrari, si
algun ha refusat de fer-ho, han de cancel-lar.

El protocol garanteix la maxima integritat de les dades, pero requereix bastant transit de xar-

xa i és molt sensible a les caigudes de servidors o a les fallades de xarxa.

12. Treballant amb BD distribuides és possible que es produeixi una abracada mortal global,
que afecti diversos servidors, perd que cap d’aquests servidors no la pugui detectar individual-
ment. Aix0 es pot resoldre mitjancant 'intercanvi d’informacié d’esperes entre transaccions o
utilitzant temps d’espera maxima, la solucié més freqiient.

13. L’optimitzaci6 de consultes distribuides requereix afegir el cost del transit de xarxa com
un més dels factors que cal tenir en compte. Aixd comporta tenir en compte el cost de les
transmissions i també plantejar-se 1'Gs de técniques de processament orientades especial-
ment a disminuir-les (per exemple, mitjancant semicombinacions). En general, els SGBD s6n
bastant limitats en aquest aspecte.

14.

a) Els mecanismes especials que hi ha per a distribuir ’emmagatzematge de les dades sén la
fragmentaci6 (horitzontal o vertical), la reproduccié (sincrona o asincrona) i les memories
cau persistents.

b) La fragmentaci6 divideix les dades d'una taula o entitat entre diversos servidors. En el cas
de la fragmentaci6 horitzontal, les files es guarden en un servidor o en un altre segons un
criteri determinat. En el cas de la vertical, es guarden columnes diferents en cada servidor.
Totes dues opcions es poden combinar.

La reproducci6 permet duplicar en un servidor dades que també es troben en un altre servi-
dor. Si és sincrona, les actualitzacions es propaguen immediatament entre les reproduccions,
dins la mateixa transacci6 i utilitzant el protocol de confirmacié en dues fases.

Si és asincrona, la propagacio es fa en diferit d’acord amb diferents criteris, sense haver d'uti-
litzar el protocol de confirmaci6 en dues fases i sense necessitat que tots els servidors impli-
cats estiguin accessibles per a fer l’actualitzacié. En canvi, cal acceptar que alguns usuaris
vegin certes actualitzacions amb retard i que es puguin produir actualitzacions contradicto-
ries en reproduccions diferents.

Les cau persistents permeten emmagatzemar en un servidor una part de les dades d’un altre
servidor, amb l’esperanca que gran part dels accessos es puguin resoldre sense accedir al ser-
vidor remot o, almenys, amb una disminucio6 significativa del transit de la xarxa. La majoria
d’SGBD no ho suporten.
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En general, 1'objectiu és tenir a cada servidor les dades que necessiten els usuaris que hi po-
den accedir eficientment. Cal atansar la informaci6 als usuaris que la proporcionen i la con-
sumeixen, encara que també s’han de tenir en compte els requisits de seguretat, la integritat
de les dades, les copies de seguretat, I’administracio, etc.

Glossari

abracada mortal global f Abracada mortal que es produeix en utilitzar reserves sobre da-
des distribuides a causa de cicles d’esperes que abasten diversos servidors.

abracada mortal local f Abracada mortal que es produeix en utilitzar reserves sobre dades
distribuides a causa d’un cicle d’esperes produit en un Gnic servidor.

accés integrat m Accés a dades distribuides similar al que es pot dur a terme amb dades
centralitzades, tenint en compte aspectes com ara la manera de referenciar els elements de
BD, la gesti6 de transaccions i l’existencia de consultes sobre dades distribuides.

arquitectura de dues capes f Arquitectura de les aplicacions, que utilitzant SGBD client/
servidor, accedeixen directament a les dades des del client.

arquitectura de tres capes f Arquitectura de les aplicacions, que utilitzant SGBD client/
servidor, accedeixen a les dades per mitja de procediments emmagatzemats que s’executen
en els servidors.

autonomia f Possibilitat, utilitzant SGBD distribuits, que cada un dels SGBD que hi estan
implicats es puguin administrar i executar el més lliurement possible, amb el minim de de-
pendeéncies respecte a altres servidors.

BD [ base de dades.

BD centralitzada f BD que conté totes les dades necessaries per a una aplicacio, de manera
que aquesta no hagi d’accedir a altres BD per mitja d'una xarxa.

BD distribuides [ Conjunt de BD emmagatzemades en ordinadors comunicats per xarxa,
que poden ser accedides conjuntament per una o més aplicacions.

BD distribuides pures f Conjunt de BD distribuides a les quals s’accedeix de manera molt
integrada, gracies a I'alt grau d’acoblament dels servidors corresponents.

BD distribuides federades f Conjunt de BD distribuides que no poden assolir un alt ni-
vell d’integracié d’accés, a causa del baix nivell d’enteniment entre els servidors que les
gestionen.

cau persistent f Mecanisme d’emmagatzemament per a BD distribuides que permet emma-
gatzemar en un servidor dades d’un altre servidor a les quals han accedit clients que estaven
connectats al primer, amb el proposit d’optimitzar 1'accés per a lectura, evitant demanar al
servidor mestre les dades que ja estan a la cau.

client m Part de I’aplicacio que, en una arquitectura client/servidor, demana al servidor que
dugui a terme els serveis. Per extensid, ’ordinador de 1'usuari final, que executa basicament
processos client.

client pesant m Part client d'un SGBD client/servidor basat en un servidor pesant.
client lleuger m Part client d'un SGBD client/servidor basat en un servidor lleuger.

client/servidor f Arquitectura d’accés a BD mitjancant una part client, executada en l'or-
dinador de l'usuari, i una part servidor, que atén les peticions del client i s’encarrega d’accedir
a les dades emmagatzemades.

enllac de BD m Definici6, en un servidor de BD, d’'una connexié a un altre servidor, que li
assigna un nom i proporciona tota la informacié necessaria per a establir la connexio.

fragmentacié horitzontal fMecanisme, en SGBD distribuits, de particionament fisic de les
dades. El seu proposit és col-locar els fragments resultants el més a prop possible dels usuaris
que hi accedeixen de manera que cada fragment es queda amb una part de les files d'una taula.

fragmentacié vertical f Mecanisme, en SGBD distribuits, de particionament fisic de les
dades. El seu proposit és col-locar els fragments resultants el més a prop possible dels usuaris
que hi accedeixen, de manera que cada fragment es quedi amb una part de les columnes
d’una taula.
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interoperabilitat f Capacitat de clients i servidors de treballar conjuntament, fins i tot a
pesar d’haver estat desenvolupats per fabricants o plataformes diferents.

LAN f Xarxa d’area local destinada, habitualment, a connectar ordinadors situats en un ma-
teix edifici i que habitualment ofereix una velocitat i una fiabilitat altes.
En.: Local Area Network

peticid distribuida [ Peticié d’accés a BD que afecta dades que estan emmagatzemades en
diversos servidors.

peticidé remota f Nivell més basic d’accés a dades remotes, que permet a un client en-
viar cada petici6 a un Gnic servidor, sense possibilitat d’agrupar diverses peticions en una
transaccio.

protocol de confirmacid en dues fases m Protocol mitjangant el qual els servidors im-
plicats en una transacci6 distribuida es posen d’acord perqué tots confirmin la transacci6é o
no ho faci cap.

reproduccid f Mecanisme d’emmagatzemament distribuit de dades que permet tenir en un
servidor copies o reproduccions de les dades que hi ha en un altre servidor amb el proposit
d’augmentar la velocitat d’accés als usuaris propers.

reproduccié sincrona f Reproduccid a la qual les actualitzacions d’una copia es propa-
guen immediatament, en la mateixa transaccio, a la resta de copies mitjancant la utilitzacio
del protocol de confirmaci6 en dues fases.

reproduccié asincrona f Reproduccié en la qual els canvis en una copia es propaguen en
diferit, segons diversos criteris, a la resta de copies.

servidor m Part de 'aplicacié que, en una arquitectura client/servidor, atén les peticions de
serveis dels clients. Per extensio, l’ordinador que, tot i no ser utilitzat per 1'usuari final, exe-
cuta processos servidor que ofereixen serveis comuns.

servidor pesant m Servidor que s’encarrega d'una gran part del processament d’una apli-
caci6 i deixa menys funcions al client. En I’ambit de les BD, fa referéncia als servidors que
reben i executen peticions d’alt nivell d’accés a BD.

servidor lleuger m Servidor que s’encarrega d'una part petita del processament d'una apli-
caci6 i en deixa la major part al client. En ’ambit de les BD, fa referéncia als servidors que
basicament es dediquen a la lectura i escriptura de pagines de disc, enviant-ne i rebent-ne el
contingut mitjancant la xarxa.

SGBD m Sistema de gesti6 de bases de dades.

SGBD fortament acoblats m SGBD amb un nivell d’entesa entre els servidors de BD cor-
responents que permet assolir un alt nivell d’integraci6 d’accés a dades distribuides.

SGBD lleument acoblats 1 SGBD amb un nivell d’entesa que no és prou alt per a acon-
seguir un bon nivell d’accés a les dades distribuides que gestionen.

transaccio distribuida f Transaccié amb peticions de lectura i escriptura que treballen so-
bre dades distribuides, sense deixar de satister les propietats ACID. Requereix la utilitzaci6 del
protocol de confirmacié en dues fases i, si s’utilitzen reserves, la capacitat de detectar abraca-
des mortals globals.

unitat remota de treball f Transacci6 executada en un tnic servidor remot, com a res-
posta a les peticions d'un client.

WAN [ Xarxa de gran abast destinada normalment a connectar ordinadors situats en edificis,
ciutats o, fins i tot, paisos i continents diferents, que sol tenir prestacions baixes, almenys en
relaci6 amb el seu preu.

En.: Wide Area Network
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